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 摘     要：    为了提高多间隙气体开关壳体的寿命、绝缘可靠性和装配的一致性，基于堆栈式多间隙气体开

关开展了陶瓷封装多间隙气体开关工艺及击穿特性的研究。对比分析了不同封接工艺对陶瓷金属界面场分布

的影响，优选了合理的封接结构。研制了用于 FLTD的陶瓷封装多间隙气体开关并对其自击穿特性和触发特性

开展了测试，结果表明：开关充干燥空气气压 0.3 MPa、耐压±100 kV、峰值电流约 30 kA条件下，5 000次放电的

触发平均时延 36.4 ns，抖动 2.8 ns。该结果展示了陶瓷封装气体开关在产品化和免维护方面的优势，在 FLTD模

块中具有广阔应用前景。
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Abstract：    To  improve  the  housing  lifetime,  insulation  reliability  and  assembly  consistency,  the  process  and
breakdown characteristics of a ceramic packaged multi-gap gas switch used for fast linear transformer driver (FLTD)
were  studied  based  on  the  multi-gap  gas  switch  with  stackable  insulators  and  electrodes.  The  effects  of  different
sealing  processes  on  the  electric  field  distribution  of  the  interface  between  ceramic  and  metal  were  compared  and
analyzed, then the reasonable sealing structure was optimized. A ceramic packaged multi-gap gas switch was designed
and  its  self-breakdown  and  triggering  characteristics  were  experimentally  tested.  The  results  show  that  when  the
switch operates at the charging voltage of ±100 kV, the gas pressure of about 0.3 MPa and the peak current of 30 kA,
the  average  delay  time  of  5  000  shots  is  36.4  ns  and  the  jitter  is  2.8  ns.  The  ceramic  package  gas  switch  has  the
advantages on productization and maintenance-free, and will have broad application prospects in FLTD module.
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快前沿直线型变压器驱动源（FLTD）是国际上正在发展的一种新型脉冲功率源技术，在 Z箍缩、高能密度物

理、辐射环境模拟等领域有广阔的应用前景 [1-5]。FLTD型脉冲功率源往往要求数万只乃至数十万只放电开关同步

工作。开关的性能将直接影响 FLTD输出电流的前沿和幅值，同时对整个系统的稳定性和可靠性也有较大影响。

用于 FLTD的放电开关成为制约直线脉冲变压器驱动源发展的关键性技术难题之一。

目前 FLTD广泛采用一种多间隙串联的气体放电开关 [6-7]。该开关由俄罗斯大电流研究所（HCEI）提出并应用

于首个 1 MA/100 kV FLTD模块 [6]，随后扩展到多级串联 FLTD模块。开关性能基本满足使用要求，但在降低开关

电感、提高可靠性等方面仍需优化。国内外对多间隙气体开关的绝缘结构、触发结构、触发方式等也开展了大量

研究 [8-12]。西北核技术研究所研制了一种堆栈式的多间隙气体开关 [10]，采用金属电极与有机玻璃绝缘子相互交叠

堆栈的结构。开关触发性能优异，开关工作电压±100 kV，峰值电流约 32 kA，工作气压 0.3 MPa下，触发击穿时延

约 51 ns，50 000次放电抖动约为 4.5 ns。开关壳体采用有机玻璃材料，电极与壳体依靠金属螺钉连接。

长期测试结果表明，在洁净的情况下有机玻璃的表面绝缘能力较强，但是在受到放电产物污染的情况下，有机

玻璃绝缘子表面绝缘能力显著下降，限制了开关的工作寿命。另外有机玻璃材料受环境温度影响较大，热胀冷缩
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效应明显，不利于保证开关的安装精度。在开关数量较大时，开关的一致性很难保证，这中间既有机械加工的问

题，也有组装过程的问题，需要耗费大量人力物力进行筛选。因此有必要对绝缘子材料和开关制备方式进行改进，

延长开关放电寿命，提高开关一致性。氧化铝陶瓷具有硬度高，强度大，绝缘性能好、气密性好，热冲击性能优异，

与许多金属材料的可焊性好等优点，广泛应用于电力系统绝缘器件中。

本文在现有堆栈式多间隙气体开关基础上，壳体采用氧化铝陶瓷材料以提高开关绝缘和抗污染能力，设计研

制了用于 FLTD的陶瓷封装多间隙气体开关，搭建了实验平台，对开关的静态特性和触发特性开展了研究。

1    陶瓷封装气体开关设计
陶瓷封装多间隙气体开关由堆栈式电极支撑结构和外

腔体组成。堆栈式电极支撑结构如图 1所示。环形放电电

极侧壁开有环形槽，支撑片呈 45°扇形。每个环形电极均匀

插入三只支撑片，叠放在圆环形状的绝缘垫块上。环形电

极、支撑片和绝缘垫块三者嵌套在一起构成一层绝缘堆栈。

5层绝缘堆栈、顶部和底部高压电极构成独立的开关电极支

撑结构，由此形成 6个串联的放电间隙，每个间隙距离为 5 mm。

绝缘垫块的外侧开有气孔，以利于绝缘气体交换。绝缘堆栈

中部预留有触发引入孔和充放气孔。开关电极支撑结构在

装配完毕后可整体放入外腔体中，通过弹簧压片以保证顶部

和底部电极与外电极的电气接触良好。

开关外腔体由 95%氧化铝陶瓷壳体和外电极构成。陶

瓷壳体直径 157 mm，高度 141 mm。采用等静压成型并高温

烧结而成。外电极材料为不锈钢。由于氧化铝陶瓷很难进行打孔加工，必须通过金属化之后与不锈钢金属钎焊进

行封装。而陶瓷与金属的热物理性能不匹配，使得陶瓷金属连接接头在焊后往往产生巨大的残余热应力，致使接

头强度降低。因此确保封装结构的可靠性和绝缘特性满足使用要求是陶瓷封装多间隙气体开关的设计关键。

常用的金属与陶瓷钎焊封装结构有三种，分别为立封、平封和套封。立封是指可伐金属环立于陶瓷金属化端

面上，焊料置于可伐金属环根部的两端，如图 2（a）所示。焊接后在陶瓷焊接面会形成薄的金属连接层，而对于开

关来讲，该金属层将与开关的高压电极相连接，在边界处会形成较强的电晕放电，不利于开关的外绝缘，因此本文

不采用立封方式。套封是指将可伐环套在陶瓷侧壁的金属化电极外侧，可伐环与陶瓷壁之间放置焊料，如图 2（b）
所示。为了避免高压电极出现尖棱，将可伐截面制作成 U型。平封是指薄的可伐与陶瓷端面压平，可伐上端压有

小块的补偿瓷以降低钎焊过程中可伐金属的变形量，如图 2（c）所示。

结合堆栈式开关具体结构，本文采用金属与陶瓷平封结构。陶瓷材料与金属紧密贴合，而且陶瓷将金属电极
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Fig. 1    Schematic diagram of electrode support structure

图 1    堆栈式电极支撑结构示意图

 

 
Fig. 2    Metal and ceramic packaging structures

图 2    金属与陶瓷钎焊封装结构
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包裹，一方面使陶瓷、金属和油的三结合点处的场强明显降低，

另一方面增加了开关的外沿面距离。装配完成后的开关照片如

图 3所示。开关高压电极外配有屏蔽环，整个开关直径 160 mm，

高度 181 mm。从低部到顶部陶瓷壳体外部沿面距离大于 110 mm，

内部沿面距离大于 85 mm。利用有限元软件对开关静态电场分

布进行了模拟。图 4给出了开关耐压±100 kV时的电场分布

图。开关各个间隙电场分布均匀，且电场强度高的地方均集中在

放电区。此时单个间隙峰值场强为 75 kV/cm，间隙电场不均匀系

数为 1.13。
图 5给出了沿陶瓷壳体的外表面和内表面电场分布情况。

该开关沿陶瓷内、外表面平均电场强度约为 15 kV/cm，峰值电场

强度均小于 35 kV/cm。由此保证陶瓷壳体表面不发生沿面放电。

2    陶瓷封装多间隙气体开关实验平台
开关测试实验电路和实验平台照片如图 6所示。C1 和 C2 为储能电容器，40 nF；R1 和 R2 为充电电阻，2 MΩ；为

了降低开关放电时的冲击对触发系统的影响设置触发隔离电阻 R3，约 300 Ω；R4 为主放电回路负载电阻，采用

CuSO2 水溶液电阻，阻值约为 2 Ω，目的是为了控制开关放电电流及其反峰，保护储能电容器。开关放电电流采用

标准 Rogowski电流探测器测量。为了增加绝缘部件的绝缘能力，开关和电容器均浸泡在绝缘油中。

在开关测试前，由于电极表面会残留一些油污和金属碎屑，微观表面也存在一些不规则的毛刺和凸起，导致开

关自击穿电压不稳定，因此必须对电极进行老炼处理，以提高自击穿电压的稳定性，同时考验开关绝缘情况。

老炼完毕后分别测试开关自击穿特性和触发特性。自击穿特性测试方法为：在一定气压下，匀速缓慢升压直

到开关放电，重复放电 50次，由此获得开关在该气压下的自击穿电压平均值及标准偏差。由此可以确定开关在实

际使用条件下的工作参数。触发特性测试方法为：在一定气压和升压速度下，升压到预定电压，触发系统输出触发

 

 
Fig. 3    Ceramic packaged multi-gap gas switch

图 3    陶瓷封装的多间隙开关照片
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Fig. 4    Electric field distribution of the switch

图 4    开关电场分布图
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Fig. 5    Electric field distribution along inner and outer surface

图 5    沿陶瓷壳体的外表面和内表面电场分布
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Fig. 6    Switch test circuit and test platform

图 6    开关测试实验电路和实验平台照片
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脉冲，开关在触发脉冲作用下击穿放电，数据采集系统记录并存储触发脉冲和放电电流波形，获得开关触发时延数

据。图 7为开关触发放电的典型波形。红色为触发脉冲波形，黑色为开关放电电流波形。本文中定义触发脉冲到

达开关时刻到放电电流波形的起始时刻为开关的触发击穿时延。重复 50次实验，获得的触发击穿时延标准偏差

即为该条件下开关击穿时延的抖动。

3    实验结果与分析
3.1    开关自击穿特性

陶瓷封装开关通过 500炮老炼后，耐受电压±100 kV持续 60 s，开关无自放电和沿面放电现象，表明开关沿面

绝缘强度满足±100 kV的 FLTD应用要求。

图 8给出了开关的自击穿电压曲线。当开关充气 0.1 MPa时，开关自击穿电压为 171 kV。自击穿分散性为

3.77 kV，占平均自击穿电压的 2.2%。通过线性拟合得到陶瓷封装气体开关静态特性曲线的关系式为

Ubd = 60.98p+112 （1）

式中：p 为表压，单位 0.1 MPa；Ubd 为气压为 p 时的计算的自击穿电压，单位 kV。

3.2    开关触发特性

表 1给出了触发脉冲电压幅值 140 kV，触发脉冲前沿约 14 ns下开关耐压从±70 kV到±100 kV，不同工作系数

对开关触发时延及其抖动的影响。±70 kV，±80 kV充电电压下开关工作系数低至 60%仍然能获得小于 2 ns的抖

动；±90 kV，±100 kV充电电压下开关工作系数大于 70%时开关击穿时延抖动也小于 2 ns。在工作电压±100 kV，

工作系数 70%（气压 0.285 MPa）下开关触发时延 33.7 ns，抖动 1.41 ns。可见该陶瓷封装的多间隙气体开关具有较

好的触发特性。

为了考核开关可靠性，在工作电压±100 kV、峰值电流约 30 kA条件下，气压 0.3 MPa下开展了 5 000次寿命实

验。图 9给出了 5 000次放电实验中开关击穿时延随放电次数的变化情况。统计得到 5 000次放电开关的触发平

均时延 36.4 ns，抖动 2.8 ns，实验过程中未发现开关自击穿放电情况。与原堆栈式多间隙气体开关 50 000次实验结

果（时延 51 ns，抖动 4.5 ns）对比可知，该陶瓷封装多间隙气体开关具有相对更小的触发时延和抖动。主要原因是

此次考核所用触发脉冲幅值比原堆栈开关的高约 20 kV。

图 10给出了开关每间隔 1 000炮，连续 50发实验统计的平均时延和抖动的变化。6次统计的击穿时延分别

为 37.0，36.2，36.5，38.6，36.2，36.7 ns，整个考核试验过程中，开关触发时延较为稳定。

 
表 1    开关在不同工作电压和不同工作系数下触发时延及其抖动

Table 1    Measured delay and jitter of the switch under various charging voltage and switching coefficient

charging voltage/kV delay@60%/ns jitter@60%/ns delay@70%/ns jitter@70%/ns delay@80%/ns jitter@80%/ns

±70 47.9 1.4 38.7 1.6 33.8 0.6

±80 46.6 1.5 36.5 1.5 32.4 1.2

±90 46.1 3.2 34.3 1.3 31.4 1.2

±100 44.1 4.5 33.7 1.4 31.0 3.0
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Fig. 7    Typical waveform of load current and triggering pulse

图 7    开关触发放电典型波形
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Fig. 8    Self-breakdown characteristics of the switch

图 8    开关自击穿特性
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4    结　论
本文对陶瓷封装多间隙气体开关的封装工艺进行了研究，通过对开关静态电场的分析获得了性能稳定的封装

结构。±100 kV工作条件下开关单间隙峰值电场约 75 kV/cm，间隙电场不均匀系数为 1.13，同时开关壳体沿面平

均电场强度约为 15 kV/cm，峰值电场强度均小于 35 kV/cm，开关沿面绝缘强度满足 FLTD应用要求。实验结果表

明开关具有优良的静态特性和触发特性。开关气压 0.3 MPa、耐压±100 kV、峰值电流 30 kA条件下，5 000次放电

的触发平均时延 36.4 ns，抖动 2.8 ns。目前为了拆卸方便，外电极与开关陶瓷壳体采取法兰连接，针对未来用于 FLTD
模块中的气体开关，可以采取钎焊方式将开关外电极与陶瓷直接封装，由此可减少开关的密封环节同时降低开关

高度。
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Fig. 9    Change of trigger delay of

5 000 discharges

图 9    5 000 次放电开关触发时延的变化
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Fig. 10    Average time delay and jitter of 50 consecutive

discharges after every 1 000 discharges

图 10    每间隔 1 000 炮开关连续 50 发的平均时延及其抖动
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