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多级串联 LTD中开关自放电故障耦合特性实验
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 摘     要：    基于 50级模块串联的 LTD单路样机，开展了开关自放电故障耦合影响实验，获得了开路和短路

负载下、不同位置 LTD模块内单只开关自放电对其余 LTD模块的电压耦合影响规律。结果表明，两种负载条

件下，LTD模块内单只开关自放电时在其余模块内耦合的电压幅度均较低，且 LTD距离越远电压幅度越低。

在±83 kV的单只开关自放电电压下其相邻模块内耦合的最大电压幅度约 2.43 kV（对应电压波动约 3%）。
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Abstract：   The influences of switch prefire in different LTD cavities on the other cavities with shorted or open
load  have  been  researched  based  on  the  50  stages  linear  transformer  driver  module.  It  is  shown  that  the  induced
voltage in the other cavities is very low, and the amplitude of voltage signal will decrease with increase of distance.
The maximal induced voltage is 2.43 kV when switch prefire occurred in neighbouring cavity at voltage of ±83 kV.
The results will contribute to reliability model constructing, analysis and assessment of large scale LTD generator.
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快脉冲直线变压驱动器（LTD）采用了化整为零的电路拓扑结构将负荷分散到多个器件，大大降低了开关和电

容器等基本器件的功率要求 [1]。既有利于提高器件的寿命和稳定性，同时又可以直接产生快脉冲。然而，对于数

十MA的强流脉冲功率驱动器来说，这种技术带来的最大困难将是数量庞大的开关以及装置系统的稳定可靠运行[2]。

为此，一方面需要采取措施对开关进行优化和选型，降低其误动作概率，提高开关可靠性；另一方面，还需要研究

开关自放电故障的耦合特性，为整机可靠性建模、分析和评估提供重要数据 [3]。

由于多级串联 LTD的次级内筒是一根贯穿所有模块的金属导体，一旦某个模块中的开关出现自放电故障，其

产生的故障脉冲信号将由故障模块的初级耦合至 LTD次级，再由贯穿始终的 LTD次级耦合至其他模块。耦合信

号的强弱将决定其对正常模块中开关工作状态的影响程度。只有在充分了解开关自放电故障在多级串联 LTD中

的耦合特性基础上，才能有针对性地采取相应的预防措施，将开关自放电故障对装置的运行以及整体输出性能的

影响程度降至最低。

在开关自放电故障的影响研究方面，2006年，美国桑迪亚实验室（SNL）的 Leckbee J等人 [4] 针对 6.5 MV-LTD闪

光照相驱动器概念设计，利用传输线等效电路模型开展了驱动器失效模式分析。其中针对开关自放电故障仅计算

和分析了对故障开关所在模块的影响。结果表明，开关自放电会在当前支路上产生较高的反峰电压，因而对电容

器寿命影响较大，而同一模块其他支路上的电压反峰不超过 10%。2012年，西安交通大学的刘鹏等人 [5] 利用电路

模型，针对自放电故障模块开展了在不同的磁芯损耗等效电阻下开关自放电对自身模块的影响计算分析。结果表

明，开关自放电时会在其他未放电开关的直流充电电压上叠加一个振荡脉冲，并且振荡脉冲的幅度与自放电故障
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模块磁芯的损耗等效电阻密切相关。

鉴于 Z箍缩驱动器在惯性约束聚变、辐射输运、辐射效应以及极端条件下材料动力学特性等方面的重要应用

价值 [6-10]，在某项目的支持下，流体物理研究所从 2014年开始正式启动了由 50级 1 MA模块串联的 LTD单路样机

研制历程，2021年 7月最终完成了整机的调试实验。基于已经完成调试的 LTD单路样机，开展了开关自放电故障

耦合实验，首次获得了开关自放电故障对其余 LTD模块的电压耦合影响规律。

 1    实验描述
LTD单路样机为输出电流约数十 MA的 Z箍缩驱动器其中一路的主体部份，主要包括 50级 1 MA-LTD模块

（每 10级 LTD模块组成一个串联组件）组成的初级功率源、次级真空磁绝缘线、负载系统（含锥形过渡区和调试负

载）。每级 LTD模块 [11] 共有 32个基本放电支路（包含 64台 100 kV/100 nF电容器和 32只 200 kV气体开关），

LTD单路样机总共需要 3200台电容器和 1600只气体开关，系统标称总储能为 1.6 MJ。图 1为 LTD单路样机主机

三维示意图，主机总长度约 23 m，直径约 3 m。左端为用于支撑固定悬臂 IVA内筒的延伸支撑段，右端为锥形过渡

区和调试负载（二极管）。

为了得到各 LTD模块上的电压耦合信号，采用电阻分压器（其中高压臂阻值约 3 kΩ）测量了模块内电容器正

极性输出电极上的电压，其中电压分压器高压端接线位置如图 2所示，分压器接地端与模块外侧壳体连接。在装

配到 LTD模块内部之前已对分压器进行了线下标定。

为了获得较高电压下（大于±80 kV）开关自放电时的故障耦合情况，LTD开关需充入适当压力的零级空气，在

高压充电时 LTD模块腔体需充入约 0.1 MPa的 SF6 气体进行绝缘。同时，为了得到极端条件下的故障耦合参数，

故障实验中 LTD单路样机末端的调试负载分为开路和短路两种模式。次级磁绝缘传输线间隙的真空度约 5×
10−3 Pa。分别考察了第 1、5、10、15…50级 LTD模块开关出现自放电故障时对其余 LTD模块的电压耦合特性。实

验中除了开关自放电所在的 LTD模块全部电容器均充电外，其余 LTD模块未充电。

 2    实验结果及分析
实验中尽管进行了气压调节，但开关实际自放电电压在±80～±85 kV范围并不固定，为了便于分析，数据处理

时对所有实验数据按±83 kV进行了等效处理（假设充电电压与耦合信号幅度呈线性关系）。图 3为末端短路情况

下，第 45级 LTD模块内一只开关自放电时电容器正极性输出电极上测得的自身输出电压信号。由图 3可知，其主

 

 
Fig. 1    Schematic of the linear transformer driver module

图 1    LTD 单路样机主机三维示意图
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Fig. 2    Schematic of the LTD cavity and voltage measurement position

图 2    LTD 模块三维结构以及电压测试点位置示意图
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Fig. 3    Output voltage signal measured in the LTD
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图 3    末端短路情况下第 45 级 LTD 模块内一只开关
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要特征是在主振荡（周期约 710 ns）波形的基础上叠加了一个高频振荡（周期约 12.7 ns）。主振荡可能是自放电支

路与初级腔体构成的放电回路产生的电压信号，而高频振荡可能为自放电支路产生的电压波在放电初期沿输出端

环形金属电极（次级外筒）一周多次传播（放电初期沿环形电极存在电位差）并与主脉冲叠加所致。图 3表明模块

内一只开关自放电时电容器输出端的电压幅度约 9.5 kV（尖峰数据，实际包络线峰值约为 4 kV）。

图 4为末端短路或开路情况下，在第 25级 LTD模块内出现一只开关自放电时在其余模块上测得的耦合电压

信号。实验结果表明，耦合信号与自放电模块的输出信号极性相反。自放电模块两侧其他模块上的耦合信号基本

呈对称分布，因此图中只列出了自放电模块单独一侧几个模块（第 26、28、30、33、37、41级）上的典型耦合信号。

总的来说，距离自放电模块越远耦合电压幅度衰减越明显。
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Fig. 4    Induced voltage signals measured in other cavities when a switch prefired in the 25th cavity with shorted or open load

图 4    末端短路或开路情况下在第 25 级 LTD 模块内出现一只开关自放电时在其余模块上测得的耦合电压信号
 

图 5为末端短路或开路情况下，不同 LTD模块（第 5、15、25、35、45级）内出现一只开关自放电时在其余模块

上测得的耦合电压幅度变化规律。由图 5可知，末端短路情况下，最高耦合电压幅度总体上呈两端（第 5和 45级

模块）高中间略低的对称分布。而对应每一个出现开关自放电的模块，其两侧模块上的耦合电压幅度也基本上为

对称分布，其中与自放电模块紧邻的模块上耦合的电压最高，距离越远的模块，其耦合电压幅度呈非线性衰减趋

势。末端开路情况下，从始端往负载区方向最高耦合电压幅度总体上逐渐降低，但靠近开路负载的模块出现开关

自放电时其在附近模块上耦合的最高电压幅度有增加趋势。总体而言，当 LTD模块内出现开关自放电时在其相

邻模块上耦合的电压最高，以末端短路情况为例（如表 1所示），当第 1级 LTD模块开关出现自放电时在其相邻的

第 2级模块上耦合的最高电压幅度约为 2.43 kV。

实验结果表明，在约±83 kV的单只开关自放电电压下，对于开路或短路负载，所有模块上产生的最高耦合电压

 
表 1    末端短路时不同 LTD模块内出现一只开关自放电时在其相邻模块上测得的最高耦合电压幅度

Table 1    Maximal induced voltage when a switch prefire occurred in neighbouring cavity with shorted load

No. of the cavity in which a switch prefired 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

maximal induced voltage in neighbouring cavity /V 2430 1656 1620 1313 1092 748 642 852 905 1045 1488
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Fig. 5    Maximal induced voltage in other cavities when a switch prefired in one of the 50 cavities with shorted or open load

图 5    末端短路或开路情况下不同 LTD 模块内出现一只开关自放电时在其余模块上测得的耦合电压幅度
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不超过 2.43 kV，也就是说，其余模块上的开关将在直流电压基础上叠加一个小幅度的脉冲电压，其中最高电压波

动（2.43/83≈3%）仅出现在第 2级模块上（当第 1级模块有一只开关自放电时）。对于大规模开关同步运行的

LTD功率源系统来说其开关工作系数往往不会太高（一般不超过 80%），因此相对而言该耦合电压幅度对其余模块

开关的自放电概率影响较小。需要说明的是，本文实验中除了自放电模块充电之外其余模块并未充电。对于全部

模块充电的情形，根据之前作者在 10级 LTD模块串联组件 [12] 以及由 50级模块串联的 LTD单路样机上的实验结

果 [13]，间接表明上述分析和结论仍然适用。

 3    结　论
基于已经完成安装调试的 50级模块串联 LTD单路样机（每级 LTD模块共有 32个基本放电支路，分别包含

64台 100 kV/100 nF电容器和 32只 200 kV气体开关），在负载区分别为开路和短路两种情况下，结合模块内电容器

正极性输出电极上的电压测试，分别开展了不同位置 LTD模块内出现一只开关自放电故障时对其余模块的电压

耦合影响规律实验研究。实验结果表明，在负载区分别为开路和短路两种情况下，LTD模块内一只开关自放电时

在其余 LTD模块内耦合的电压幅度均较低，其中与自放电模块紧邻的 LTD模块上耦合电压相对较高，距离越远幅

度越低（且呈非线性衰减趋势）。在±83 kV的单只开关自放电电压下其相邻 LTD模块内耦合的最大电压幅度约

2.43 kV。对应设定的 83 kV最高充电电压，其电压波动约为 3%。因此，当正常工作的 LTD开关工作系数不太高时

故障耦合信号对其自放电概率影响较小。
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