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  摘 要: 针对脉冲功率系统开关触发需求,设计了一种重复频率 Marx发生器,介绍了其基本工作原理

及其主要性能指标。发生器采用单极性充电和同轴结构设计,脉冲输出为高压电缆形式,在75Ω匹配负载上

获得了高于200kV的脉冲输出,脉冲宽度大于90ns,工作模式可单次到10Hz重复频率运行,脉冲上升时间

小于10ns,系统抖动小于20.1ns。
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Developmentof200kVrepetitiveMarxgenerator
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  Abstract: OneMarxgeneratorfortriggeringswitchofpulsepowersystemisdeveloped.Thebasicprin-
cipleandmainparametersarespecified.Thecoaxialstructureandresistortypedesignareadopted.Theoutput

parametersofgeneratoronmatchedload,75Ω,arehigherthan200kVvoltageamplitude,morethan90ns

pulsewidth,singleto10Hzrepetitionoperation,lessthan10nsrisingtime,lessthan20.1nstimejitter.
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  当前,脉冲功率技术正向高频率和高功率方向发展,作为关键部件的开关对其触发装置提出了更高要求。
本文所研制的触发发生器应用对象是作为大型脉冲功率源的同轴场畸变气体火花初级开关,针对一定重复频

率运行需求,对触发发生器的要求主要包括重复频率、抖动、前沿等,同时需要一定的电压幅度和脉宽,保证开

关可靠动作。国内外研制了多种基于 Marx发生器技术的重复频率脉冲源,主要用于环境治污、消毒灭菌医学

实验、微波负载驱动、X光二极管驱动、高压装置触发、绝缘材料特性研究以及核电磁脉冲模拟等[1-5],电压等级

一般为几十kV到几百kV,重复频率从单次到数十kHz量级,脉宽一般位于几百ns以内,具体指标依据应用

需求场合确定。大体上,技术路线从开关出发可分为气体型与固态型,从隔离方式出发可分为电阻型和电感

型,实际中国内外基本采用气体开关或固态开关结合电感充电隔离拓扑,和电阻充电隔离拓扑相比,其在充电

速度和效率上具有优势,因此重复频率可以达到较高水平,但课题组分析脉冲功率源的重复频率指标后发现,
通过优化设计和集成技术,在不增加系统复杂度的情况下,可将常在单次模式下工作的电阻充电隔离 Marx方

案用于重复频率运行模式,拓展了电阻充电隔离 Marx技术的应用范围。出于充电设备电压功率等级、高压电

容器制备工艺和绝缘结构设计等因素考虑,一般电容器工作电压会低于100kV。本文借鉴国内外有关经验,
针对该类开关研制了一套200kV,10Hz重复频率 Marx发生器。

1 工作原理

  Marx发生器是基于电容器并联充电、串联放电原理的高功率脉冲产生装置,一般采用电阻或电感充电隔

离,虽然电感隔离可提高工作频率以及电路效率[6],但是相对复杂,绝缘处理要求更高,在较低重复频率下,电
阻充电隔离也可满足要求,结构也更加简单,因此本文采用电阻充电隔离方式,工作原理图见图1。Marx发生

器共分为8级,充电完毕后,采用两级触发方式,位于一条直线上的开关在已导通开关产生紫外光的预电离作
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Fig.1 SchematicoftheMarxgenerator
图1 Marx发生器工作原理图

用下,使后一级开关保持雪崩式发展,Marx发生器最终完全树立并在负载RL 上产生高压脉冲。

  图1中每级由电容C、电感Ls、耦合电容Cg 和开关构成。Cg 为级对地耦合电容,可起到一定锐化电容作

用,有助于获取更快的脉冲输出前沿。本文为了得到更快的脉冲前沿,在 Marx发生器的末端加入了一级锐化

开关。

2 主回路设计与参数分析

2.1 电路设计

Fig.2 Equivalentchargingcircuit
图2 充电等效电路

  Marx发生器一共8级,每级充电30kV,结合脉宽要

求,级电容为4个5600pF/50kV的陶瓷电容器并联。电

阻型 Marx在充电时一般三倍回路充电时间常数内达到幅

值的95%,以此确定电阻值小于13.3kΩ即可。同时对于

重复频率电阻型 Marx发生器,所选保护电阻、充电与接地

电阻必须考虑功率损耗。充电回路等效电路为图2所示。
通过计算每级电阻损耗发现,靠近充电电源的电阻损耗最

大,超过500W,而越靠近负载,电阻功耗越小,具体见图3(a)。因此可以确定电路电阻参数,充电保护电阻

Rchg1为100kΩ/1kW,充电和接地电阻均为12kΩ/100W,留有余量。若按照最高重复频率10Hz工作,其功

耗达到800W,此时结合所充氮气及其容积,温升估算小于1℃,对于腔体内气体开关以及其他元器件的稳定

工作不会造成明显影响,同时实际中可以通过减少高重复频率下连续工作次数控制产生的热量。

  此外,为了第一、二级击穿动作能在短时间内完成,需要有足够的过压倍数,由于是负极性充电,因此采用

Fig.3 Powerlossofeachresistor(a)andoutputpulseofsimulation(b)

图3 各级电阻功耗(a)与脉冲输出仿真(b)
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正极性触发为宜[6-7]。

  利用电路软件进行模拟,每级电容为22.4nF,耦合电容取4pF,每级回路电感选为40nH,充电隔离电阻

为12kΩ,每级回路电阻取0.5W,用特征阻抗为75Ω的传输线代表高压同轴电缆,负载电阻与电缆阻抗匹配。

  通过仿真发现,输出脉冲上升沿约为14ns,脉冲幅值高于200kV,半高宽大于90ns。仿真结果如图3(b)
所示,图中时间横轴原点是开关触发前某一时刻。

2.2 火花隙熄弧

  通过设计并结合电阻加工工艺解决电阻发热问题后,实现重复频率还需要保证 Marx回路中火花隙气体

开关在有限时间内可靠熄弧。通常火花隙气体开关熄弧与间隙内气体种类、气压、间隙大小、电极形状、放电能

量沉积等因素相关。为避免充电电源一直给Marx充电可能导致火花隙开关不能熄弧,在Marx放电阶段充电

电源与 Marx回路断开为宜。

  初始时在充电电源与 Marx回路间加入磁开关,实验中在单次和低频率下 Marx建立正常,而随着实验频

率提高,Marx建立出现异常频次也越来越高,通过添加磁芯与增大绕组匝数方式提高磁开关的未饱和电感

值,但只是有所改善,未能彻底解决高频下的可靠连续输出问题。分析原因可能是由于磁开关在未饱和时电感

值有限,并不是完全隔离,因此在Marx放电阶段仍有一定电流流经磁开关到达Marx回路,从而降低了火花隙

气体开关可靠熄弧的概率,也从另一方面说明磁开关并不是理想开关,应用时需要结合应用场景考虑。最终,
课题组通过在低压市电输入侧接入固态继电器让充电回路与 Marx回路在放电阶段彻底断开,解决了充电电

源注入电流对火花隙气体开关熄弧物理过程的干扰。

2.3 结构设计

  为了减小结构电感和导通时延,Marx发生器设计为紧凑型同轴结构,充氮气,耐压超过0.5MPa,实际工

作气压为0.38MPa。底座为有机玻璃,起固定电阻电容模块、火花隙开关作用,其与不锈钢圆筒间还有有机玻

璃圆筒,保证绝缘。图4为结构与主电路模块实物图。

  充电与对地电阻采用玻璃釉电阻,电阻电极以及电阻电容连接都采取了匀场措施。为兼顾绝缘与装置紧

凑性,电阻加工时表面均匀喷涂绝缘漆,尽量缩短电极间距离。电极采用铜材料,形状为球形,在第一与第二级

开关球形电极中心掏孔置入触发探针。

Fig.4 StructureofMarxgeneratorandmainpowermodule
图4 Marx发生器结构及主电路模块

2.4 参数分析

  放电回路的寄生电感影响输出上升沿,包括了电容ESL、火花隙开关电感以及结构电感,设计中设定每级

回路电感从20nH增长到100nH,通过模拟发现,上升时间从9ns增加至30ns,因此同轴紧凑型结构设计是

有必要的。

  此外,对地耦合电容对输出脉冲前沿有一定的锐化作用。模拟中,从1pF到10pF进行对比发现,耦合电

容越大,脉冲输出幅值越高,同时伴有轻微震荡过冲、前沿减缓现象,说明电路阻尼逐步减小,因此需要合理的

对地耦合电容减小震荡,同时保证对输出脉冲前沿有一定的锐化作用。同轴结构下可将 Marx等效为一段导

体,每级耦合电容为导体电容的八分之一[8],同时设计中为了更好的绝缘而在 Marx发生器主模块和金属筒体

之间增加有机玻璃恰好可以一定程度增大耦合电容的介电常数,有利于发生器总体体积的控制。

邓明海等:200kV重复频率 Marx发生器研制
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Fig.5 Outputpulsevaryingwith(a)loopinductorand(b)couplingcapacitor
图5 回路电感(a)与耦合电容(b)对输出脉冲的影响

3 实验结果

3.1 单次输出

  在测试 Marx发生器高压脉冲输出时,电缆特征阻抗为75Ω,负载测试电阻为金属氧化膜电阻,阻值与高

压电缆匹配,输出高压脉冲如图6所示。分压比为10000∶1,输出脉冲幅值约为210kV,前沿小于10ns,脉冲

宽度超过190ns。前沿优于模拟结果是由于电路实际工作参数比模拟参数优化所致。

3.2 重复频率输出

  发生器在重复频率工作模式下,分别测试了单次到10Hz间多个频率下的工作情况,每次工作10s,间隔

30s。图7为9Hz下的连续输出波形。

Fig.6 Singleoutputpulse
图6 单次输出脉冲

Fig.7 Outputpulseof9Hzin10s
图7 9Hz连续10s输出

  通过考核,Marx可连续10次10Hz下工作,间隔时间30s,满足气体火花开关的触发要求。

4 结 论

  本文研制了一种同轴电阻型重复频率 Marx发生器,通过解决电阻损耗发热、火花隙熄弧等问题以及优化

输出脉冲前沿,在75Ω匹配电阻上获得了超过200kV、脉冲宽度超过190ns、前沿小于10ns、抖动小于20.1
ns的脉冲高压输出,在重复频率模式下可10Hz下连续工作10s。通过电路设计与实验研究相结合,验证了

电阻型Marx发生器在重复频率运行模式下有一定的应用可行性,目前该Marx发生器已成功用于触发同轴场

畸变气体火花开关,稳定可靠。

参考文献:
[1] 秦卫东,李洪涛,顾元朝,等.200kV快脉冲 Marx发生器[J].高电压技术,2002,28(11):41-51.(QinWeidong,LiHongtao,GuYuan-

chao,etal.200kVfastrisetimeMarxgenerator.HighVoltageEngineering,2002,28(11):41-51)

[2] 李登云,邱爱慈,孙凤举,等.100kV触发器输出脉冲的陡化[J].高电压技术,2008,34(6):1255-1259.(LiDengyun,QiuAici,Sun

Fengju,etal.Peakingrisetimeoftheoutputpulsefor100kVtriggeringgenerator.HighVoltageEngineering,2008,34(6):1255-1259)

[3] 周启明,孙庚晨,罗学金,等.100kV高压ns陡脉冲源的研制[J].高电压技术,2002,28(6):37-39.(ZhouQiming,SunGengchen,Luo

Xuejin,etal.Developmentofananosecondhighvoltagepulsepowerof100kVand50Ωloading.HighVoltageEngineering,2002,28(6):

37-39).
[4] KekezM M.A480Joule,650kV<3nsrise-time,500nspulsewidthcompactpulsegenerator[C]//IEEEPulsedPowerConf.1997:1389-

1395.

强 激 光 与 粒 子 束



055003-5    

[5] 汤俊萍,董勤晓,薄海旺,等.300kV/3ns脉冲电压源的研制[J].强激光与粒子束,2007,19(6):1031-1034.(TangJunping,DongQin-
xiao,BoHaiwang,etal.Developmentof300kVpulsesourcewith3nsrisetime.HighPowerLaserandParticleBeams,2007,19(6):1031-

1034)

[6] 王新新,张卓,肖如泉.重复频率 Marx的充电回路[J].高电压技术,1997,23(1):37-39.(WangXinxin,ZhangZhuo,XiaoRuquan.The

chargingcircuitofarepetitiveMarxgenerator.HighVoltageEngineering,1997,23(1):37-39)

[6] 邓建军.直线感应电子加速器[M].北京:国防工业出版社,2006:146-147.(DengJianjun.Linearinductionelectronaccelerator.Beijing:

NationalDefenseIndustryPress,2006:146-147)

[7] 刘锡三.高功率脉冲技术[M].北京:国防工业出版社,2005:339-342.(LiuXisan.Highpulsedpowertechnology.Beijing:NationalDe-
fenseIndustryPress,2005:339-342)

[8] 布鲁姆.脉冲功率系统的原理与应用[M].江伟华,张驰,译.北京:清华大学出版社,2008:51-57.(Bluhm H.Pulsedpowersystems:

Principlesandapplications.JiangWeihua,ZhangChi,Trans.Beijing:TsinghuaUniversityPress,2008:51-57)

邓明海等:200kV重复频率 Marx发生器研制


