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较高场畸变系数的大电流三电极气体开关
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 摘     要：    气体开关作为脉冲功率装置的关键部件，其自击穿概率以及触发放电延时抖动对整个脉冲功率

系统具有至关重要的影响。降低开关工作系数有利于提高开关稳定性，但延时抖动会随之增大。针对用于磁

驱动实验的 10 MA级大电流装置应用需求，设计了一种具有较高场畸变系数、能在较低工作系数条件下稳定工

作的三电极气体开关，并开展了该开关的性能研究。模拟与实验结果表明：在触发电压与充电电压相当的条件

下，开关的场畸变系数接近 4，开关工作系数高于 60%时，开关具有较低的延时抖动，抖动均方根小于 3 ns。结合

该开关设计了一个两级 Marx储能模块，充电电压±50 kV条件下短路放电，模块回路放电电流峰值达到 150 kA、

周期 2 μs。上千次放电实验后，开关电极表面未发生明显烧蚀，工作正常。工作系数 68.5%时，共计 4 000发实验

中未出现自放电现象，自击穿概率低于 2.5×10−4。上述结果表明该开关可满足 300～400只开关同时工作的大电

流装置需求。
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Abstract：    As  a  key  component  of  pulse  power  device,  the  self-breakdown  probability  of  gas  switch  and  the
jitter  of  trigger  discharge  delay  have  a  crucial  impact  on  the  whole  pulse  power  system.  Reducing  the  working
coefficient  of  the  switch  is  beneficial  to  improve  the  stability  of  the  switch,  but  the  delay  jitter  will  increase
accordingly. Aiming at the application requirements of 10 MA level high-current devices used in magnetically driven
experiments,  a  three-electrode  gas  switch  with  high  field  distortion  coefficient  and  stable  operation  under  low
operating coefficient was designed and its performance was studied. The simulated and experimental results show that
when the trigger  voltage is  equal  to  the charging voltage,  the field  distortion coefficient  is  close to  4,  and when the
switch operating coefficient is higher than 60%, the switch has low delay jitter with the root mean square of less than
3 ns. Combined with the proposed switch, a two-stage Marx energy storage module was designed. When discharged
under the condition of charging voltage ±50 kV and short circuit, its peak discharge current can reach 150 kA with a
period of 2 μs.  After thousands of discharge experiments,  no obvious ablation occurred on the surface of the switch
electrodes, and it worked normally. When the working coefficient was 68.5%, there were no self-discharge phenomena
in a total of 4 000 rounds, and the self-breakdown probability is lower than 2.5×10−4. The above results show that the
switch can meet the needs of high current devices with 300-400 simultaneously working switches.
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脉冲功率科学与技术在可控聚变科学、加速器物理、材料动力学、武器物理等学科和工程领域具有广泛的应

用 [1-2]。基于脉冲功率技术的磁驱动准等熵加载是近十几年发展起来的一种用于材料动力学行为研究的新型实验

技术 [3-4]，其原理是利用脉冲大电流与自身感应磁场产生的随时间光滑上升的磁压力实现对样品的准等熵加载。基

于全电路阻抗匹配传输是近几年来发展起来的用于磁驱动实验装置研制的新技术 [5-8]，该技术采用多个 Marx模块
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并联储能，每个模块通过与之阻抗匹配的电缆 [5] 或水同轴线 [8] 等传输线汇流后直接驱动负载。这种多模块储能、

阻抗匹配传输、无需脉冲压缩和直接驱动负载的技术可以有效提高能量利用效率。对于研制 10 MA左右的用于

磁驱动准等熵加载的脉冲大电流装置，预期需要 150～200个 250 nF/200 kV的储能模块；若储能模块采用两级

Marx结构来降低充电电压，则共需要 300～400个工作电压在±50 kV的气体开关。

开关性能对整个脉冲功率系统具有至关重要的影响，要保证装置的稳定运行，必须要求开关具有极低的自击

穿概率。若要保证 300～400个开关同时运行时整机具备 95%以上的可靠性，则要求开关自放电概率达到 10−4 量
级。与此同时，开关的触发特性以及同步性又极大程度的影响装置的输出参数，因此要求开关具有极低的延时抖

动。文献 [9-10]实验数据显示，一般气体开关自放电概率在 10−3 量级左右，不能很好满足这类装置需求，因此需要

进一步优化开关设计来实现大电流承受能力、低抖动和低自击穿概率等技术指标。目前研究表明，开关自击穿概

率很大程度上受开关工作系数（开关工作电压与自击穿平均电压之比）的影响，降低开关工作系数可以有效降低开

关自击穿概率，但是开关触发延时抖动也会随之增大 [11-12]。针对上述需求和问题，本文开展了一种具有较高畸变

系数三电极气体开关的设计及实验研究，实现在较低工作系数条件下具有较好触发特性的能力，以满足承受大电

流、低抖动和低自击穿概率等技术指标需求。

 1    开关设计
常见的用于正负双极性充电的开关主要有多间隙气体开关 [13-15] 以及三电极气体开关 [16-18]，其中三电极开关相

对结构简单，容易安装，有利于保证开关批量加工装配的一致性。三电极气体开关由正高压电极、负高压电极以

及触发电极三个电极组成，当触发电压到达触发极时，触发极上电势突变导致电极间的电场畸变，从而使开关正负

高压两个电极过压导通。设计的触发极采用圆盘结构，中间开孔使火花通过，触发边缘设计为椭圆状结构，提高场

畸变系数，电场畸变强度越高，越能产生初始电子，从而使得开关更加容易导通，降低延时抖动。触发前后间隙之

间最大电场强度之比称为场畸变系数，场畸变系数是影响开关击穿延时、抖动的重要参数之一。常见的三电极开

关场畸变系数与触发前后触发间隙之间的电势差变化倍数几乎相当 [17-18]，可以通过提高触发电压、增加触发间隙

的电势差来提高场畸变系数。为了达到更好的触发性能，本文设计了一种高畸变系数结构的三电极气体开关，如

图 1所示。开关由两个圆柱形高压电极和一个中心开孔的圆盘状触发电极，高压电极材料采用 304不锈钢，触发

电极材料采用铜钨合金（钨含量 80%），两个正负高压电极的间距为 18 mm，高压电极与触发极之间的最小距离约

8.3 mm。触发电极开孔端面设计为椭圆状，以实现高的场畸变系数。
 
 

positive high voltage electrode

trigger electrode

negative high voltage electrode

Fig. 1    Construction of switch

图 1    开关结构
 

 2    开关电场分布模拟分析
基于 Ansoft Maxwell软件对开关模拟电极间的电场强度分布进行了模拟。由于触发极处于正负高压电极中心

对称位置，触发极上曲率半径最小处附近的电场强度较低，使得开关电极间没有尖锐电场的产生，电场强度分布均

匀。在充电±50 kV条件下电极间最大电场强度为 71.4 kV/cm，场畸变系数约为 1.19，模拟结果如图 2（a）所示。在

外加触发电压条件下，触发极电势不再处于中心位置，触发极上最大电场强度向椭圆开孔曲率半径最小处转移，曲
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率半径越小，周围电场强度越大。在外加触发电压−50 kV条件下，触发间隙电势差由 50 kV变为 100 kV，此时最大

电场强度突变为 281 kV/cm，场畸变系数为 3.92，模拟结果如图 2（b）所示。当采用倒圆角端面触发电极时，同样触

发条件下的场畸变系数约为 2.17，与电势差的变化倍数（2倍）相当，模拟结果如图 3所示。综上所述，采用这种椭

圆状端面电极，电势差突变（2倍）的同时，由于电场强度最大位置转移到电极上曲面半径最小处，使得场畸变系数

达到接近 4倍。
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(a) at charging voltages of ±50 kV (b) triggering voltages of −50 kV

Fig. 3    Electrical field intensity distributions both between the electrodes and near the trigger electrode (fillet end face)

图 3    电极间电场强度分布与触发极 (倒圆角端面) 附近电场强度分布

图 2模拟结果表明：触发前曲率半径最小处附近电场强度最小，触发时曲率半径最小处附近电场强度最大，说

明越小的曲率半径能实现越大的场畸变系数。然而受机械加工精度的影响，每个开关正负电极与触发极最小间距

并不绝对相等，正负极充电电压上升速率也难以绝对相同，因此触发极并不处于电势绝对中心位置，此时触发极上

过小的曲率半径反而会导致充电过程中尖锐电场的产生，影响开关稳定性。通过对正负高压电极施加不同的电压

来模拟这种情况，其中正高压极充电电压 50 kV，负高压极充电电压−48 kV。如图 4（a）所示，当触发极最小曲率半

径为 0.005 mm时，触发极顶端出现明显的电场畸变点，最大电场强度为 97 kV/cm，这会严重影响开关充电稳定

性。考虑电极的实际加工难度，本文开关触发极设计为长半轴 30 mm、短半轴 2 mm的椭圆面，最小曲率半径 0.133 mm，

这种结构在正负电极电压偏差 10%条件下，电场分布依旧较为均匀，模拟结果如图 4（b）所示，最大电场强度与图 2（a）
结果基本一致。

 3    开关性能参数测试
 3.1    开关性能参数测试实验平台

开关性能参数测试实验平台包含主放电回路和触发放电回路，如图 5所示。其中主放电回路由两只 80 nF/
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(a) at charging voltages of ±50 kV (b) triggering voltages of −50 kV 
Fig. 2    Electrical field intensity distributions both between the electrodes and near the trigger pole (elliptical end face)

图 2    电极间电场强度分布与触发极 (椭圆端面) 附近电场强度分布
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100 kV的电容器和一只场畸变气体开关串联组成，通过直流高压电源在开关两端施加正负高电压，放电电流通过

Pearson标准线圈进行检测。触发器回路也是相似的 Marx结构，触发器通过两根高压同轴电缆输出两路高压脉冲

信号，一路通过触发隔离电阻后触发主放电回路的场畸变气体开关放电，另一路连接北极星高压探头 VD-200型号

（Max DC 200 kV/Pulseed V 300 kV），通过示波器检测电压波形。

开关放电实验包含自击穿放电实验和触发放电实验。自击穿放电实验通过直流高压电源缓慢提升开关两端

电压，直至开关击穿，记录击穿电压值；触发放电实验在一定工作系数条件下向开关两端施加正负高电压，通过触

发器触发放电，由示波器记录高压脉冲信号和放电电流信号以测试触发导通延时时间。

 3.2    开关性能测试结果及分析

 3.2.1    自击穿实验

开关自击穿实验如图 5主放电回路所示，从 0.1 MPa开始每隔 0.02 MPa（0级干燥空气）开展 50次自击穿实验，

记录击穿电压值。图 6为每个气压下的自击穿电压平均值与充气气压的关系，开关自击穿电压随气压上升基本成
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(a) radius of curvature at the top of trigger pole is 0.005 mm (b) radius of curvature at the top of trigger pole is 0.133 mm 
Fig. 4    Distribution of electrical field intensity when the electrical potential of positive and negative high voltage poles is not uniform

图 4    正负高压极电势不均匀时电场强度分布
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Fig. 5    Testing platform for switch performance parameters

图 5    开关性能参数测试平台
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线性关系，可近似用公式 U=21.44p+4.34拟合，其中 U 为自击

穿电压（单位 kV），p 为气压值（单位 0.1 MPa）。
在充气气压 0.32 MPa条件下开展了 400余次自击穿实

验，实验结果如图 7（a）所示。开关自击穿电压分布服从正态

分布或者威布尔分布 [19-20]，自击穿电压平均值约 73 kV，均方

根约 1 kV，表明开关具有稳定的自击穿电压值。图 7（b）条
状为自击穿电压分布图，其分布呈右偏锋状态，较为符合威

布尔分布特征，采用两参数威布尔分布 [21] 模拟如图 7（b）曲
线所示，其中形状参数和比例参数分别为 109和 73。由此可

以估算出在工作系数 90%的条件下，自击穿概率可以达到

1×10−5，不过图 7（b）中实验结果与拟合曲线表明，在自击穿

电压较高区域，拟合数据与实验结果较为一致，在自击穿电

压较低区域则有一定偏差，自击穿电压低于 70 kV（约平均值的 96%）的次数明显高于拟合数据，因此有必要通过大

量的实验考核来检验开关的运行可靠性。

 3.2.2    触发放电实验

基于图 5所示的实验平台开展了开关触发放电实验，触发器充电电压±25 kV，选用 1.2 kΩ的触发隔离电阻，较

大的隔离电阻能更好的保护触发电路。开关充气 0.32 MPa条件下，开展了不同充电电压下触发放电延时测量（北

极星高压探头的触发信号和主放电回路的放电电流信号之间的延时信号），每个电压值进行 20次实验，统计延时

平均值与均方差，实验结果如表 1所示。实验结果表明，该开关具有良好的触发性能，在较低的触发电压和较大的

隔离电阻条件下，开关在工作系数 40%的条件下依旧可以稳定触发，但延时以及抖动均较大；当工作系数高于

52.7%时，抖动均方根降低至 10 ns以内；工作系数达到 57.5%以上时具有很好的触发特性，触发放电延时小于 40 ns，
均方根小于 3 ns。
 

表 1    不同工作系数条件下开关触发放电延时及抖动实验结果

Table 1    Experimental results of switch trigger discharge delay and jitter under different working coefficients

working coefficient/% experimental voltage/kV delayed average/ns delayed root mean square/ns

38.3 ±28 1275 131

43.2 ±31.5 1127 77.6

48.0 ±35 122 29.8

52.7 ±38.5 60 9.9

57.5 ±42 43 4.9

62.3 ±45.5 37 2.4

67.1 ±49 35 2.1
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图 6    开关自击穿电压与充气气压的关系

 

0 100 200 300 400 500
67

68

69

70

71

72

73

74

75

se
lf-

br
ea

kd
ow

n 
vo

lta
ge

/k
V

shot number
69 70 71 72 73 74 75

0

20

40

60

80

100

120

140 experimental data
Weibull distribution
(a=73, b=109)

se
lf-

br
ea

kd
ow

n 
tim

es

self-breakdown voltage/kV
(a) value of self-breakdown voltage (b) distribution of self-breakdown voltage 

Fig. 7    Experimental results of self-breakdown at 0.32 MPa

图 7    0.32 MPa 条件下自击穿实验结果
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在充气气压 0.32 MPa条件下、充电±50 kV （工作系数为 68.5%）条件下，开展了大量触发放电实验以检验开关

运行稳定性。近 2 000次实验结果表明开关运行稳定，未出现一次自击穿现象，每发实验均能正常触发放电，延时

抖动较小，延时抖动均方根 2.76 ns，实验结果如图 8（a）所示；上述触发实验放电延时值较符合正态分布，见图 8（b）
所示；图 8（c）为典型的触发电压波形以及放电电流曲线。

 3.3    开关电极放电通道

电极间电场分布模拟表明，充电时刻与触发时刻的电场强度分布最大值处于触发电极不同位置。电场强度最

大处的气体首先开始电离，放电从此处开始，因此在这两种放电方式下具有不同的放电通道，图 9为仅通过自击穿

实验的开关电极，图 10为经过触发放电实验的开关电极。放电痕迹表明：自击穿条件下，大量击穿点几乎都出现

在图 2（a）中电场强度最大处，触发电极曲率最小处几乎没有放电点；触发放电实验条件下，放电点除少数外，都发

生在曲率半径最小处，此外正负高压极上放电点位置也有所区别。该结果表明，在充电时刻触发放电通道不容易

击穿；在给触发极施加高压触发脉冲时，触发极与和它极性相反的高压电极之间电压差升高的同时出现了一条更

容易导通的放电通道，使得开关更容易导通，具有较好的触发效果。

 3.4    开关大电流实验考核

基于上述开关开展了大电流放电考核实验研究，采用 4个 1 μF/60 kV电容器和两只气体开关，搭建了 Marx模

块，如图 11（a）所示。开展了短路放电实验研究，电路参数 C=250 nF，R=155 mΩ，L=367 nH。在充电±50 kV条件下

短路放电电流峰值达到 150 kA，周期 2 μs，放电电流波形如图 11（b）所示。开展了充电±50 kV、工作系数 68.5%条

件下上千次触发放电实验，开关放电稳定，未出现自击穿以及无法触发现象；如图 11（c）所示，两个电极和触发极

表面依旧光滑，从电极放电后的显微图 11（d）可以看出，电弧对电极表面的烧蚀非常均匀，表明开关可以在 150 kA、

μs级放电脉冲下稳定运行。

要保证整机的稳定运行，需要开关具有极低的自放电概率，工作系数越低，自击概率越低，图 7（b）中自击穿电

压分布与拟合曲线与实验数据在较低电压下具有一定偏差，基于温布尔分布的拟合数据难以准确预测低工作系数

条件下的自击穿概率，本文中在开关性能参数测试平台上开展了 2000次放电实验，Marx大电流考核平台上进行

了 1000余次实验（两只开关共计 2000余次），开关在工作系数 68.5%条件下的共计 4000余发次放电实验中未出现

一次自击穿现象，表明开关自击穿概率低于 2.5×10−4，工作系数 60%条件下应具有更低的自击穿概率，能实现 3至

4百只开关同时运行的可靠性，达到设计要求。后续还需加工更多的开关，进一步开展触发放电实验，测试开关运
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Fig. 8    Experimental results of trigger discharge

图 8    触发放电实验结果
 

 

(a) high voltage electrode (b) trigger electrode 
Fig. 9    Switch electrodes after self-breakdown experiment

图 9    自击穿实验后开关电极

 

(a) high voltage electrode (b) trigger electrode 
Fig. 10    Switch electrodes after trigger discharge experiment

图 10    触发放电实验后开关电极
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行稳定性并验证批量加工开关能否保证性能一致。

 4    结　论
基于用于磁驱动实验的 10 MA级脉冲大电流装置中 300～400只开关同时可靠运行的需求，开展了一种具有

较高场畸变系数的大电流三电极气体开关设计及实验研究。通过模拟计算，选用椭圆状刀口端面孔的触发电极，

设计了一种用于双极性充电的场畸变三电极气体开关。触发前后，电势差突变的同时，电场强度最大处位置变化，

使得开关具有较高的场畸变系数，在触发电压与充电电压相当条件下，开关场畸变系数接近 4。开展了大量的开

关自击穿实验以及触发放电实验研究，开关具有稳定的自击穿性能，1.2 kΩ触发隔离电阻条件下实验结果显示，工

作系数 60%以上时，开关抖动均方根小于 3 ns，工作系数 68.5%时放电稳定，开关共计 4000余发次实验未出现自

放电现象以及无法触发现象，且能在 150 kA以内、μs级脉冲电流条件下稳定工作，表明开关具有较好的工作性

能，满足设计要求。
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