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 摘     要：    脉冲功率技术的重要发展方向是高功率密度、紧凑小型化和高稳定可靠。液体介质由于具有绝

缘强度高、易流动、快恢复、散热性好等方面的特点，广泛应用于脉冲形成线型紧凑小型脉冲功率源的电容储

能器件作为储能介质。主要围绕紧凑小型脉冲功率源 ARC系列的技术难题，开展了关键技术、系统研发及其

工程应用等方面的工作。首先，提出了基于液体介质和慢波结构的形成线，采用场均匀和绝缘配合技术，研制

出紧凑小型脉冲功率源 ARC-01和 ARC-02，输出功率 1～2 GW、脉冲宽度 5～30 ns、重复频率 1～100 Hz，紧凑化水

平较国际先进同类装置最多提高了 2倍。之后，以凑小型脉冲功率源为核心搭建液体介质击穿测试平台，针对

变压器油、蓖麻油、甘油、碳酸丙烯酯等常见液体介质，开展了微秒脉冲击穿特性研究，采用统计分析方法建立

了数据库，以“小成本”换取“高可靠性”；并采用超高速光学诊断方法，将击穿瞬间流注、冲击波、亚微观断裂

面产生、传播、截止过程与张力理论结合，建立了液体介质击穿物理模型。最后，成功将紧凑小型脉冲功率源

应用于驱动宽带 /窄带微波产生、碳纤维阴极稳定性及寿命测试。
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Abstract：    Development  trends  of  pulsed  power  technology  is  high  power  density,  compactness  and  high
reliabilities.  Liquid  dielectric,  because  of  its  high  insulation,  easy  flow,  fast  recovery  and  good  heat  dispersion,  is
widely used in the pulse power source based on liquid pulse forming line as energy storage medium. Research focuses
are put on the key techniques of the ARC series of pulse power sources. Studies are carried out on pulsed breakdown
characteristics,  system  development  and  its  application.  Firstly,  a  pulse  formation  line  is  proposed  based  on  high-
energy-density-storage  liquid  dielectric  and  slow  wave  structure.  By  using  the  method  of  electromagnetic  field
uniformity and insulation technology to solve the high-voltage insulation problems, the compact pulse power sources
ARC-01/02  are  developed.  They  can  output  1−2  GW  power,  5−30  ns  duration,  1−100  Hz  rep-rate,  and  their
maximum  compact  level  is  increased  by  2  times  that  of  the  international  advanced  similar  devices.  Through  the
research  on  the  pulsed  insulation  characteristics  of  liquid  dielectric  in  the  microsecond  regime,  the  database  is
established by statistical analysis method. And then, by using the ultrafast camera optical diagnosis method, based on
the  images  of  generation,  propagation,  cut-off  for  shock  wave,  sub-microscopic  fracture  surface,  a  liquid  dielectric
breakdown  model  is  established,  combined  with  amorphous  energy  band  and  Griffith  tension  theory.  Finally,  the
pulsed  power  source  is  applied  to  drive  wide  band/narrow band  microwave  source  and  test  the  stability  and  life  of
carbon fiber cathode.
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脉冲功率技术的重要发展方向是高功率密度、紧凑小型化和高稳定可靠 [1-4]。电容储能型技术路线采用脉冲

形成线作为储能器件，具有输出波形质量高、可较高重复频率运行的特色，其关键技术是储能 [5-8]。液体介质绝缘

强度高、易流动、快恢复、散热性好，作为储能介质广泛地应用于脉冲形成线 [9-11]。其技术难点在于绝缘强度的提

升和绝缘结构的优化。常用的液体储能介质主要有油、水、水基混合液、碳酸丙烯酯等 [12-13]，其中油介质主要包括

变压器油和电容器油等矿物质油、蓖麻油等植物油；水介质常用去离子水；水基混合液主要包括乙二醇/去离子水

混合液、甲醇/去离子水混合液、乙醇/去离子水混合液等；碳酸丙烯酯温度适应范围广，凝固点低达−50 ℃，且可添

加碳酸乙烯酯提高脉冲储能特性及温度适应范围。本文主要围绕紧凑小型脉冲功率源 ARC系列的技术难题，开

展了关键技术、系统研发及其工程应用等方面的工作。 

1    脉冲功率源研发 

1.1    脉冲电源工作原理

液体形成线型紧凑小型脉冲功率源的电路和实物图分别如图 1、图 2所示，主要由初级能源 PES、初级电容

PC、初级半导体开关 PS、脉冲变压器 TT、脉冲形成线 PFL、气体火花隙主开关 SGS、传输线 TL（形成线 PFL和负

载 RD之间）组成，其中脉冲变压器 TT内置于脉冲形成线 PFL。初级能源为系统提供初始能量，起始时刻，初级电

容 C1 上初始充电电压为 U0。当初级气体开关导通后，初级电容向脉冲变压器初级电感充电，经脉冲变压器提升

至数百 kV后对梳状形成线进行充电。当形成线充电电压达到主开关击穿阈值后，主开关导通，梳状形成线上储

存的能量经主开关向水电阻负载释放，从而在电阻负载上获得近似方波的高电压输出。 

1.2    脉冲电源分部件构成

Tesla变压器和同轴 PFL一体化结构主要特点有：Tesla
变压器内嵌于同轴 PFL，使得装置非常紧凑；开环磁芯的使

用，使得耦合系数达 0.9以上（接近 1），有利于高重频运行；

大变比的特点使得初级电压降低到 1 kV以下，方便绝缘、控

制和操作。负载上方波脉冲的重复频率运行稳定性能受限

于开关工作气体介质的恢复速度，方波脉冲的上升时间主要

取决于火花隙开关的结构尺寸和工作气压。火花隙开关采

取施加高气压的措施，以提高重复频率运行性能和减小上升

时间。电阻性负载充当脉冲发生器的假负载，为发生器输出

实验调试提供条件。该电阻性假负载与传输线连接，内外筒

之间灌油以冷却散热，该负载由大功率无感电阻并联组成，直流电阻 10 Ω。

紧凑重复频率 Tesla变压器型脉冲发生器结构如图 3所示。为实现紧凑脉冲功率源的重复频率运行，初级能

源 PES采用功率半导体开关器件和高储能密度高功率电容器，以实现智能化、长寿命运行。初级能源主要由功率

电路和智能控制单元两大部分组成，其中功率电路控制开关采用晶闸管开关，以提高重复频率运行的稳定性和寿

命，重复频率运行运用能量回收机制和被动稳压方法，以提高能量利用效率，并具有电路简单的优点。

电压测量采用电容分压器，它由厚 0.2 mm的双面覆铜的介质薄膜制作而成，分别用来测量 PFL充电电压

UC2 和脉冲功率发生器输出电压 UD，其中 UC2 测量示波器采用高阻。初级电容电压 UC1 采用低阻电阻分压器测
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Fig. 1    Electric circuit of compact repetitive pulsed power source based on liquid dielectric

图 1    液体介质基紧凑重频脉冲功率源电路图
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Fig. 2    Compact pulsed power source ARC-01

图 2    紧凑小型脉冲功率源 ARC-01
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量，分压比为 1000，以避免测量时对初级电容电压 UC1 的影响，以及确保测量用电阻分压器高压臂电阻的功率容

量。电流测量采用示流电阻，通过测量串接在负载 10 Ω回路中 0.1 Ω小电阻两端的电压来得到负载电流。输出功

率为负载电压和负载电流的实时乘积。 

1.3    脉冲电源系统调试

提出了基于液体介质和慢波结构的形成线，采用场均匀和绝缘配合技术，研制出紧凑小型脉冲功率 ARC-
01和 ARC-02，直径 0.2 m、长度 1.0 m，其中 ARC-02如图 4所示。采用甘油储能介质，在 10 Ω负载下进行 100 Hz重

复频率实验研究，紧凑小型脉冲功率源 ARC-02输出电压、电流和功率的典型波形如图 5所示。该驱动源单脉冲

输出功率 1 GW，电脉宽 (FWHM)30 ns、上升沿 5 ns。

储能介质分别采用变压器油、蓖麻油、甘油等液体介质，紧凑小型脉冲功率源输出参数如表 1所示。紧凑小

型脉冲功率源 ARC-01输出功率 1～2 GW，脉冲宽度 5～30 ns，重复频率 1～100 Hz[14]，与国际先进同类装置 SINUS-
160输出功率 0.9 GW、脉冲宽度 4.5 ns，重复频率 100 Hz[15] 相比，ARC-01紧凑化水平 (12.5 W/kg)较 SINUS-160 (4.1 W/kg)
最多提高了 2倍。 

2    液体介质脉冲击穿特性
对常见液体介质的脉冲击穿特性开展研究。通过建立液体介质击穿实验平台，获取击穿实验数据；采用统计

分析方法，对微秒储能液体介质进行对比；采用添加添加剂、加载静压等方法，有效提高液体介质的储能密度。 

2.1    液体介质脉冲击穿强度概率统计分析

建立了液体介质脉冲击穿实验研究平台，开展了液体介质脉冲击穿特性研究，运用 Weibull概率分布的统计分
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1—PES, 2—Tesla transformer built in a coaxial PFL, 3—main gas switch, 4—transmission line,
5—resistive load, 6—capacitive dividers, 7—oil conservator, 8—oil pipe, 9—gas pipe.

Fig. 3    Structure diagram of compact Tesla transformer pulse generator

图 3    紧凑重复频率 Tesla 变压器型脉冲发生器结构图
 

 

 
Fig. 4    Compact pulsed power source ARC-02

图 4    紧凑小型脉冲功率源 ARC-02
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Fig. 5    Output waveforms of

ARC-01 in 100 Hz

图 5    重复频率 100 Hz 下 ARC-01 输出波形
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析方法处理击穿实验数据，获取有效时间归一化条件下液体介质击穿场强的概率分布，为脉冲形成线设计提供指

导和参考，以“小成本”换取“高可靠性”。

采用液体脉冲击穿系统进行微秒脉冲击穿实验，系统示意如图 6所示。图中 Rec为半波整流器；Thy为主控晶

闸管；C1 为初级电容；L1，L2 分别为初次级电感；PFL为脉冲形成线；Cell为击穿试件；CVD为电容分压器；OSC为

示波器。系统以市电为起始供电源，经半波整流后可以给初级电容充电；当控制主控晶闸管导通时，初级电容会

经 Tesla变压器升压后向脉冲形成线进行放电；击穿试件和测量单元与脉冲形成线并联，当试件两端的电压达到或

超过液体介质击穿阈值时，液体发生击穿，试件导通。试件两端脉冲电压上升的速度可通过改变初级电容的初始

充电电压进行调节。
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Fig. 6    Schematic of breakdown setup for liquid dielectric

图 6    液体介质脉冲击穿系统示意图
 

系统采用基于标准油杯改装的击穿试件作为液体介质盛装容器，图 7分别给出了击穿试件的立体结构图和敞

口实物图。试件主体采用不锈钢六面开口结构，可分别加装盖板进行密封，试件最高可承受压力为 2 MPa；试件组

 
表 1    紧凑脉冲功率源 ARC-01/02的输出参数

Table 1    Output parameters of compact pulse power source ARC-01/02

No. pulse power source medium power/GW pulse width/ns impedance/Ω repetition frequency/Hz

1 ARC-01 transformer oil 1 5 30 100

2 ARC-01 castor oil 1～2 10 20 100
3 ARC-02 glycerinum 1 30 10 100
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Fig. 7    Schematic and facility of test cell

图 7    试件结构示意和实物图
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装后的外观尺寸约为 20 cm×20 cm×20 cm；试件有一对盖板内部加装电极，电极间距可进行精确调节，调节的范围

0～5 mm；通过加装不同类型盖板，试件经盖板可连接气体进出管道、真空灌油的进出通道、气压表接口等结构单

元。所有击穿实验均采用黄铜球电极，场增强因子约为 1。调节初级充电电压从 150～600 V，对应击穿试件所承

受实际电压范围 30～120 kV，击穿时间为 0～10 μs。 

2.2    液体介质击穿特性

常见液体介质储能特性如表 2所示，通过对液体介质加载静压、添加添加剂，可以显著提高液体介质的储能密

度。在去离子水中添加乙醇（酒精）或乙二醇构成水基混合液，在碳酸丙烯酯中添加碳酸乙烯酯形成混合液，对去

离子水、水基混合液、蓖麻油、碳酸丙烯酯等多种液体介质加载静压。

研究结果显示：当电极的表面粗糙度从 Ra=1.6～3.2 μm
经抛光后提升到 Ra=0.4～0.8 μm，击穿场强（绝缘强度）提升

10%～20%，水介质的储能密度提升 20%～40%[16]；在去离子

水中添加乙醇（酒精）构成乙醇 /水混合液，使得脉冲绝缘性

能得到有效提升，同时介电常数下降较少，总体而言脉冲储

能特性可提高 1/4，在碳酸丙烯酯中添加碳酸乙烯酯形成混

合液使得相对介电常数由 65增加到 80，脉冲绝缘性能稍有

增强，从而脉冲储能特性有效提高 1/5；加载静压可有效提高

液体介质的脉冲绝缘性能，液体介质脉冲绝缘水平随静压以

1/8（甚至 1/4）的指数关系增加，典型的击穿电压波形如图 8
所示 [17-18]。 

3    脉冲击穿物理机制
目前液体介质的主要击穿机理包括经典电子模型、经典热模型、质子传输理论、气泡击穿模型等。在脉冲功

率领域，液体介质属微秒脉冲储能介质，击穿机制主要为气泡击穿模型。通过加压、除气、加添加剂、抛光、纳米

改性等手段可以显著提升液体介质耐压。 

3.1    液体介质击穿光学诊断分析

在气泡击穿模型中，气泡的各类参数如产生位置、数量、体积都对液体介质的击穿过程产生较大的影响。采

取光学诊断方法获取液体介质击穿图像，如图 9所示，正极性击穿流注呈现丝状、稠密似伞状，负极性击穿流注呈

现少枝、稀疏似树干，对比结构和光强发现正极性流注更高能。

结合液体介质击穿图像，分析击穿过程中的气泡行为，加压可以抑止气泡的出现和形成，降低介质击穿的概

率；气泡的形成和其可能位置，可通过考虑对气泡形成时间有贡献的离子和电子预击穿电流的分布估算得到；阴极

附近场致发射电流提供必要的热量加热晶核形成气泡，气泡首先电离发生击穿，进而导致整个液体的击穿。气泡

击穿机制可用来解释加压、除气、加添加剂对液体介质脉冲绝缘性能影响，具体原因为：加压和除气分别使液体中

的气泡体积减小和数量减少；加添加剂是因为两种互溶的物质微观结构发生了改变，化学键结合更加紧密 [19]。 

3.2    纳米液体介质击穿物理机理

立足于 Lewis的电机械应力模型 [20]，考虑电机械子系统能量守恒，运用虚功理论推导液体介质内部电场力密

度；将 Griffith张力理论拓展至高介电常数液体介质中，即从理论上证明了流注预计穿过高储能密度液体介质中亚

微观断裂面的形成，建立起液体介质电场电机械应力模型 [18]。

 
表 2    常见液体介质储能特性参数

Table 2    Characteristic parameters of the liquid dielectrics

liquid dielectric permittivity breakdown strength/(kV·cm−1) energy density/(kJ·m−3)

transformer oil 2.25 500 25

deionized water 80 600 1274

glycol 37 1200 2358

propylene carbonate 65 600 1035
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Fig. 8    Typical breakdown voltage waveform

for pressurized liquid dielectric

图 8    加压液体介质典型击穿电压波形图
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在常温下，液体介质内部存在亚微观断裂面 (腔)，由于液体介质本身的内聚力，这些腔在短时间内会形成聚

合。通过分析液体介质在电场作用下的宏观受力，发现电场将在液体介质内部产生垂直于电场方向的机械效应

力，其与液体介质自身内聚方力向相反，延长了腔存在时间。在电极附近，由于电场较大，腔持续增长，且密度也

相应较大；当腔生长到一定程度时，将导致宏观断裂面 (流注)的传播，液体介质局部密度降低，自由电子的平均自

由程加大，足以从电场中获得足够的能量开始预击穿过程。

在纳米液体中，纳米粒子对电子主要起到捕获与散射的作用，纳米改性碳酸丙烯酯流注发展过程如图 10所

示。在负极性流注中，纳米粒子对电子进行有效捕获，当纳米粒子达到电荷饱和之后，在库仑阻塞效应下，纳米粒

子将主要对电子进行散射，增大了高压电极能量释放的难度，导致主流注分支增多，提高了基液负极性绝缘强度。

在正极性流注中，纳米粒子将显著提高阳极附近的空穴密度，空穴在电场的作用下加速进入液体介质内部，扩展了

基液主流注分枝，使分枝体积变大，使得更多的分枝可以发展到阴极，加速了能量释放，在一定程度上削弱了基液

正极性绝缘强度 [21]。
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Fig. 10    Streamer schematic diagram of nano-modified propylene carbonate

图 10    纳米改性碳酸丙烯酯流注示意图
 
 

4    紧凑小型脉冲功率源应用
 

4.1    微波产生

紧凑小型脉冲功率源 ARC-01可用于驱动返波管产生 X波段微波，主要技术指标为：峰值功率 200 MW以上，

脉宽 5 ns，重复频率 100 Hz以上。采用辐射功率组件进行微波测量，得到单脉冲运行下和重复频率 150 Hz运行

150个脉冲下典型波形如图 11所示。单脉冲运行下，二极管电压 380 kV，脉宽 8.4 ns，微波功率 300 MW，半高脉宽

5 ns；重复频率 150 Hz运行 150个脉冲情形，二极管电压 320 kV，微波辐射功率 200 MW。

紧凑小型脉冲功率源 ARC-01可用于驱动旋磁非线性传输线产生宽带微波，主要技术指标为：中心频率

 

bubble

plate plate

needle
needle

1 mm 1 mm

(a) negative breakdown (b) positive breakdown 
Fig. 9    Comparison of negative and positive breakdown for high-energy-storage liquid dielectric

图 9    高储能密度液体介质正负极性击穿对比
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1.2～1.8 GHz，可调控；重复频率≥10 Hz；持续运行时间≥10 s。旋磁非线性传输线利用铁氧体材料回旋共振特性，

主要由内导体、外导体、铁氧体材料、励磁螺线管和励磁电源构成。内导体和外导体组成同轴传输线；高性能铁

氧体材料填充在内导体和外导体之间；励磁螺线管绕制在外导体外部，并采用励磁电源供电，电流流过励磁螺线管

时产生稳恒偏置磁场。铁氧体材料在输入激励脉冲磁场和稳恒偏置磁场共同作用下，对输入激励信号直接调制，

产生宽谱电磁脉冲信号。由于铁氧体回旋共振频率与偏置磁场有关，输出宽谱电磁脉冲中心频率通过改变励磁电

源馈入励磁螺线管的电流进行调控。系统以重复频率 100 Hz运行 100个脉冲下典型波形如图 12所示，系统辐射

100个脉冲的峰值功率平均值为 500 MW，微波中心频率约 1.27 GHz，脉冲宽度约 2.9 ns。 

4.2    新型阴极材料测试

紧凑小型脉冲功率源 ARC-02应用于驱动径向二极管产生径向电子束，主要开展径向碳纤维阴极运行稳定性

和寿命的研究。

二极管所采用的阴极是径向碳纤维阴极；二极管阳极的内部掏空成一个水槽，水槽进、出水口与增压泵相连

接以促进水循环。这是因为在实验过程中，重复频率多脉冲工作时电子束打在阳极内壁上会有较多的能量沉积而

产生较大热量，循环水可以加速散热，保护实验平台。二极管电压、电流分别由 1个电容分压器和 1个 Rogowski
线圈测量，二极管腔体内气压由 1个机械泵和分子泵组成的真空系统维持在 10−3 Pa。

紧凑小型脉冲功率源产生的二极管电压约 100 kV、电压脉宽（半高宽）约 30 ns、电功率约 1 GW，分别进行了单

脉冲、20 Hz重复频率 5～100个脉冲实验。实验中获得的典型电压、电流波形如图 13所示。可见，电压、电流波

形具有非常好的一致性和可重复性，说明脉冲功率源具有非常理想的稳定性。二极管有效寿命约在 10 000个脉

冲，该脉冲功率源适合用于径向碳纤维阴极二极管重复频率运行。 

5    结　论
论文主要围绕紧凑小型脉冲功率源 ARC系列的技术难题，开展了关键技术、系统研发及其工程应用等方面的

工作：  基于液体介质和慢波结构的形成线，应用场均匀和绝缘配合技术，研制出紧凑小型脉冲功率源，输出功率

1~2 GW、脉冲宽度 5~30 ns、重复频率 1~100 Hz；在微秒脉冲下测量了变压器油、蓖麻油、甘油、碳酸丙烯酯等常见

 

(a) single pulse (b) 150 pulses at 150 Hz 
Fig. 11    Narrowband microwave typical waveform by ARC-01

图 11    ARC-01 驱动产生窄带微波典型波形
 

 

 
Fig. 12    Wideband microwave radiation

waveform at 100 Hz

图 12    100 Hz 宽带微波辐射波形

 

 
Fig. 13    Voltage and current waveforms of vacuum diode for compact

pulse power source ARC-02 in 20 Hz rep-rate with 100 pulses

图 13    20 Hz 重复频率 100 个脉冲下电压电流波形
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液体介质的绝缘强度，建立了微秒击穿数据库，之后分别开展了液体介质添加添加剂、加载静压的研究，发现通过

添加剂、静压等手段均提高了液体介质储能密度；运用光学诊断获取液体介质击穿流注图像，结合气泡击穿机理，

成功解释加压、除气、添加剂对液体介质脉冲绝缘性能影响，并且将击穿瞬间流注、亚微观断裂面产生、传播、截

止过程与张力理论结合，建立了液体介质击穿物理模型；成功将紧凑小型脉冲功率源应用于驱动宽带/窄带微波产

生、碳纤维阴极稳定性及寿命测试。
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