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 摘     要：    通过理论计算、数值仿真和实验验证的方法，研究了一台峰值功率数十 GW、重复频率 5 Hz的重

复频率高功率脉冲驱动源，命名为“HEART-50”。该脉冲驱动源由充电电源、初级开关、脉冲形成线、主开关、

阻抗变换线，以及假负载构成。首先介绍了 HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源整体设计思路；其次，对基于

混合液体介质的高功率脉冲形成线和气体介质主开关进行了数值分析，并对其全电路工作能力进行了仿真分

析；最后，对研制的 HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源进行了实验验证。结果表明，脉冲驱动源能够输出峰

值电压 520 kV，脉冲宽度约 90 ns，脉冲上升沿小于 25 ns，重复频率 5 Hz的准方波电脉冲，峰值电功率约为 25.3 GW，

且具有较好的运行稳定性。
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Abstract：   A high power pulse generator with peak power over tens of GW and repetitive rate of 5 Hz, named
HEART-50, is studied theoretically, numerically, and experimentally. The generator is composed of charging source,
primary  compress  switch,  pulse  forming  line,  main  switch,  impedance  transmission  line,  and  dummy  load.  Design
considerations of the generator are discussed. Then key parameters which influence performance of the mixed-liquid-
dielectrics based pulse forming line is numerically investigated. PSpice software is used to study the whole circuit of
the generator. The HEART-50 has been built and experimentally studied in our laboratory. Quasi-square pulses with
peak  voltage  over  520  kV,  pulse  duration  approximately  90  ns,  rise-time  of  25  ns,  and  repetitive  rate  of  5  Hz,  are
achieved on the dummy load with good uniformity.
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峰值功率数十 GW的重复频率高功率脉冲驱动源在高功率微波产生 [1-3]、高能激光泵浦 [4]、粒子束材料处理 [5-6]，

以及等离子体物理研究 [7-8] 等领域具有广泛的应用前景 [9-12]。基于高功率气体开关和液体介质脉冲形成线的高功

率脉冲驱动源具有峰值功率高、绝缘结构简单，以及成本较低等优点，得到了本领域的广泛关注和重点研究。本

文研制了一台基于液体储能介质脉冲形成线和高功率自击穿气体开关的高功率脉冲驱动源，着重介绍了利用混合

液体介质实现高功率脉冲形成线输出电参数的调节方法和高功率气体开关的绝缘设计，并进行了实验验证。研制

的高功率脉冲驱动源能够应用于强流相对论电子束产生和高功率微波技术相关研究。 

1    HEART-50设计
HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源主要由初级能源分系统、高压脉冲调制系统、附属系统和假负载构成，
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图 1给出了 HEART-50电路结构图。初级能源分系统由恒流电源、初级储能电容、低气压开关构成；高压脉冲调

制系统包括磁芯式脉冲变压器、基于混合液体介质的高功率脉冲形成线，高功率气体开关，以及变阻抗传输线；附

属系统主要包括控制设备、测量设备以及液体介质处理设备；假负载为 CuSO4 溶液。
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Fig. 1    Scheme of the HEART-50

图 1    HEART-50 脉冲驱动源电路结构图
 

HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源工作过程可以进行如下描述：初始时刻，恒流电源将工业电提供的三

相交流电能源进行整形，并对初级储能电容进行充电 (数百 ms量级)。达到设定电压 (数十 kV量级)后，控制设备

触发初级能源分系统中的低气压开关快速放电。电脉冲经过脉冲变压器升压后将能量转移至脉冲形成线中 (数
μs量级)，当峰值电压超过高功率气体开关的击穿电压 (数百 kV量级)时，能量经由形成线和开关的整形和压缩，

并经过变阻抗传输线传递至假负载，产生准方波电脉冲。

表 1归纳了 HEART-50核心电参数。该脉冲驱动源具有峰值功率高及可重复频率运行等特点，在等离子体物

理、高功率微波产生等领域具有重要应用价值。
 
 

表 1    HEART-50核心电参数

Table 1    Summary of key parameters of HEART-50

peak voltage/ kV repetitive rate/Hz impedance/Ω pulse duration/ns energy per pulse/kJ average power/kW

～390 5 3.3 90 4.5 22.5
 
 
 

2    HEART-50核心器件及数值仿真 

2.1    电参数可调谐液体介质脉冲形成线

脉冲形成线是高功率脉冲驱动源的核心器件之一。设计的 HEART-50采用电参数可调谐的液体介质脉冲形

成线。该装置具有耐压水平高、绝缘恢复性好、易于散热等优点，很好的契合了该脉冲驱动源应用需求 [13]。设计

液体介质脉冲形成线由去离子水和酒精的混合溶液构成，通过调节两种液体储能介质的体积比，改变脉冲形成线

相对介电常数，进而实现高功率脉冲形成线特性阻抗和脉冲宽度的可调谐运行。

公式（1）和公式（2）给出了液体介质高功率脉冲形成线特性阻抗和脉冲宽度与储能介质相对介电常数的对应

关系。
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式中：Z 为特性阻抗；εr 为相对介电常数；Ro 和 Ri 分别为脉冲形成线外筒内半径和内筒外半径；τ 为脉冲宽度；c 为

真空介质中的光速；l 为脉冲形成线内筒长度。

图 2给出了 HEART-50特性阻抗随混合液体介质中去离子水所占比例的变化关系图。其中绿色带圆形符号

的曲线表示去离子水与酒精的混合液体，红色带三角形符号的曲线表示去离子水与乙二醇的混合液体。可以看

出，在确定的结构尺寸下，由于去离子水的相对介电常数达到约 80，特性阻抗随去离子水比例的增大而减小，且减

小幅度逐步减小。可以通过曲线、混合液体成分和设计的特性阻抗，获得混合液体比例，HEART-50的设计特性阻

抗为 3.3 Ω，因此去离子水的比例约为 30%。

图 3为 HEART-50脉冲宽度随混合液体介质中去离子水所占比例的变化关系图。其中绿色带圆形符号的曲

线表示去离子水与酒精的混合液体，红色带三角形符号的曲线表示去离子水与乙二醇的混合液体。可以看出，驱

动源输出电脉冲宽度随去离子水比例的增加而增大。 
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2.2    磁芯式脉冲变压器

图 4为 HEART-50中的磁芯式脉冲变压器结构图，主要包括内磁芯、外磁芯、初级绕组、次级绕组、外壳、绝缘

支撑和绝缘介质。该器件将初级绕组的高压端 (A点)与次级绕组的低压端 (B点)相连，尽管耦合系数会稍有降低，

但脉冲变压器的变比能够增加 1。对于 HEART-50脉冲变压器变比相对较小的实际情况，该连接方法具有较大意义。

低电压测试结果表明该磁芯式脉冲变压器的变比为 20，耦合系数约为 0.92。该磁芯式脉冲变压器的设计电压为 1 MV。 

2.3    自击穿高功率气体开关

开关性能直接决定了高功率脉冲驱动源的工作能力 [14-15]。综合考虑耐压能力、使用寿命，以及系统结构特性

等因素，HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源采用 SF6 填充的高功率自击穿气体开关。使用有限元分析软件对

气体开关进行了 2D数值仿真，优化后得到了开关内部电场和电势分布如图 5所示。开关结构简单，主要由高压电

极-1、低压电极-2、外壳-3和填充介质-4构成。仿真结果可以看出，通过结构优化，设计的气体开关在电极间存在

明显的场增强区域，这对自击穿气体开关工作稳定性的提升具有重要的意义。由于开关工作时的峰值电流达到数

十 kA，且运行于重复频率模式，需要对电极材料和外壳结构进行细致设计。 

2.4    HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源电路仿真

使用 PSpice软件对 HEART-50重复频率高功率脉冲

驱动源进行了数值仿真。图 6为 HEART-50脉冲驱动源

电路图。其中，DC charger为直流充电电源；C0 为初级储

能电容；S0 为初级能源中的低气压气体开关；PT为磁芯

式脉冲变压器；PFL为液体介质脉冲形成线；Sm 为自击穿
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Fig. 2    Characteristic impedance of the generator vs
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图 2    特性阻抗随混合液体介质中去离子水所占比例的变化关系图
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Fig. 3    Pulse duration of the generator vs proportion

of the deionized water

图 3    脉冲宽度随混合液体介质中去离子水所占比例的变化关系图
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图 4    HEART-50 磁芯式脉冲变压器结构图
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Fig. 5    Field distribution of main switch

图 5    主开关近场分布图
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Fig. 6    Circuit of the HEART-50

图 6    HEART-50 重复频率高功率脉冲驱动源电路图
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气体开关；Z 表示假负载。为了满足更广泛的负载应用

需求，设计了变阻抗传输线 TL。
图 7为 HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源电路

仿真结果。可以看出，当初级储能电容的充电电压设置

为 48 kV时，脉冲形成线在约 6.2 μs的时间内被充电至约

629 kV，自击穿气体开关导通后，若不设置 TL，负载阻抗

3.3 Ω，HEART-50驱动源能够实现峰值电压约 310.2 kV，

脉冲宽度约 90 ns的准方波电脉冲输出，满足设计需求。

若将阻抗提升至 10.6 Ω，这时在负载上会获得峰值电压

约为 486.2 kV，但峰值电流会减小。反射的存在造成到达

负载的能量效率降低。若设置 TL阻抗为 7 Ω，且负载阻

抗为 10.6 Ω，则能够在负载上获得峰值电压 528.2 kV的

准方波电脉冲，且反射相对较小，波形较好。阻抗变换传输线的工作介质也为去离子水和酒精的混合液，能够通过

调节液体介质比例，调节、优化电参数，提升输出波形质量。 

3    HEART-50实验研究
搭建了 HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源，如图 8所示。采用电阻分压器和 Rogowski线圈分别对假负载

的脉冲电压和脉冲电流进行测量。图 9为重复频率工作状态下，HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源典型输出

波形。

可以看出，HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源中基于混合液体储能的脉冲形成线充电电压约为 625.7 kV，

耐压时间约为 6.32 μs。该脉冲驱动源能够稳定运行于峰值电压 522.7 kV，峰值电流约 48.4 kA，峰值功率约 25.3 GW，

脉冲宽度约为 90 ns，脉冲上升沿约为 25 ns。十分重要的是，该脉冲驱动源在 5 Hz重复频率条件下，连续工作 5个

电脉冲的输出电压峰值抖动仅为约 2%，具有很好的波形一致性。HEART-50重复频率高功率脉冲驱动源已应用

于强流相对论电子束物理和低阻抗高功率微波源等领域研究。 

4    结　论
本文研制的峰值功率数十 GW的重复频率高功率脉冲驱动源在强流相对论电子束产生、高功率微波技术研

究，以及等离子体物理研究等领域具有广泛的应用前景。通过使用去离子水与酒精等混合液体介质进行储能，能

够实现高功率脉冲驱动源特征阻抗 3.0～5.5 Ω、脉冲宽度 50～90 ns的范围内进行调节，进一步拓宽应用领域；高

功率气体开关采用自击穿形式，结构简单，通过合理设计封装外筒和电极间距，能够在保证绝缘可靠的条件下，实

现气体开关在 5 Hz的稳定工作。该脉冲驱动源在等离子体研究领域的应用正在开展中。
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图 7    HEART-50 重复频率高功率脉冲驱动源电路仿真结果

 

 
Fig. 8    Photo of the HEART-50

图 8    HEART-50 重复频率高功率脉冲驱动源实物图
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图 9    HEART-50 重复频率高功率脉冲驱动源典型输出波形
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