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亚微秒负脉冲高电压击穿的

水介质开关特性的实验五开究

李享生 刘车波

(应用物理系 )

摘 要 本文提供 了在 20 装笠土进行的水 中亚微秒 负脉冲高电压击穿的实

验研究的结果
。

击穿场强 > 2 50 K V / cm
,

进行统计性侧 量
。

实脸 研 究 用 的 电机

材并为不锈钢
,

尺寸和 形状各有不 同
。

关跳词 水开关
,

脉冲高电压

1
。

引 言

由于水的介电常数 ( `
二一 8 0) 高

,

自动恢 复性能好
,

来源 充足
,

费用低
,

易 处 理
,

无毒无腐蚀
,

通常用作高脉冲功率机器的中间能量储存介质和脉冲转换开关
。

特别是对

于大的高能量高功率机器
,

更显出了它的优越性
。

水介质开关性能的好坏
,

直接影响加

速器的带电粒子束的品质因素
。

我们的实验研究
,

目的是在大于 2 50 K v / c m 的击穿场强

作用下
,

对各种不同结构尺寸的不锈钢电极的水开关进行实验特性的比较
,

提供充足的

实验数据
,

为建造大的高能量高功率机器设计理想的水介质开关提供实验依据
。

电场强度和作用时间之间的关系用马丁经验公式表示 [ 1 ] :

1 1

E 二 . 、 t宫
了了 = 万 / A而

其中
,

E 、
二

是击穿场强
,

单位 M v /c m ;

6 3%的脉冲电压的持续时间
,

单位林
s ;

( 1 )

艺
。 了,是有效作用时间

,

定义为场强超过击穿场强的

A 是

电极的有效作用面积
,

其上承受 > 90 % 的击

穿场强
,

单位 是
c m Z ;

M是 常数
,

其 值 在

0
.

3 ~ 0
.

6 范围〔 , 〕
。

万值可以 作为水电容系

统的品质因子
,

越大越好
。

水介质脉冲高电压击穿的典型的脉冲电

压波形如图 1 所示
。

如果测得水击穿的脉冲

电压波形
,

就可定出E 。 。 和 et f f 值
,

从而计

算出万值
。

我们对加载脉冲电压的波头进行

了计算分析〔 3〕 ,

表明图 1所示的波形是反映

电极结构的最佳状态
。
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图 1 水击穿的典型脉冲电压波形
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人们对水击穿提出 了各种模型
。

F
.

J
.

S aZ
a m a
等〔 3 〕提出一个支流模型 ( st r ea m er

M o d el )
,

并指出支流以 1护~ 1 06 m / s的速度来闭合开关电极间隙
。

我们的低脉冲高电压作用的实验结果证明【5 〕 ,

水击穿包括水分子 极化
,

即 能量积

累过程和电离
,

形成通道
,

发生击穿过程
。

对于大 于等于 2 50 K v / c m 的击穿场强
,

主要

是后一过程
。

2
.

实 验 装 置

实验研究装置如图 2 所示
,

由水控制系统
,

脉冲高电压产生系统
,

实验水箱和测试

系统组成
。

水控制系统由水过滤器
,

离子交换柱
, C S一 2 0

·

5 型超纯水终端装置
,

水泵 和实验

水箱组成
,

产生 高水电阻率 ( > I M口一
c m ) 的去离子水

。

实验 前
,

水循 环足够时间
,

使

水的电阻率 p 达到 SM Q一
c m 以上

,

以保证在整个实验期间水箱中的去离子水的电阻率

保持在 ZM g 一
c m 以上

。

水温采取 自然温度 (8 ~ 15 ℃ )
,

我们以前的实验研究〔们证明

水温对击穿特性影响不大
。

实验水箱是用厚

3 c m 的有机玻璃板 焊接 而 成
,

长 4 c0 m 又 宽

4 Ocm
x 高 4 0 e m

。

脉冲高电压产生系统由 M A R x 产生器
,

直流高压 充电 设备
,

M A R x 触发器 组成
。

M A R x产生器由两台M Y一 1 00 一 0
.

36 电容器

组装
,

电容器间连一充气火花间隙开关
。

电

容器并联充电
,

当触发器产生的触发脉冲使

火花间隙开关导通 后
,

M A R x 产生器串联放

电
,

对水介质开关输 出一高幅值的负脉冲电

压
,

以使电极间水介质发生击穿
。

铝条
电阻分压器

接示波备

O K一 19

实脸水箱
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图 2 实验装置示意

电极材料是不锈钢
,

我们采用平板
,

半球头和多针电极
,

电极结构和几何尺寸如图

3 所示
。

测试系统由硫酸铜水溶液电阻分压器
, O K一 19 高压示波器组成

,

用普拉相机拍照
,

电压幅值灵敏度为 1 3
.

8 K V /m m
。

乙
、

令.1卜R̀曰犷一、
卫户一

吕占

节
匀

2成心簇 sm m 协 1 0 0

下

泞币
匀

夕}
I

图 3 电极的几何尺寸 图 4 装置电路

实验装置的电路如图 4 所示
。

C M ( M A R X电容 ) = 0
.

1 5林F ; R M
( M A R X 接地电阻 ) 二 ZOk O ; L

,

(杂散 电感 ) = 2
.

3林H ;

口
,

(杂散电容 ) 二 0
.

z n F ; 刀
。

(充电电阻 ) = s o Q
; c , (水 电 容 ) = o

,

4~ 2
,

o n F ; 刀二 (水电
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阻 )之 1 5 K口 ; 斤 : (分压器电阻 ) = 2 2 K 9
。

文献 [3〕中的分析指出
,

比值 c , / ( C 二 + C
。
)的大小对水介质开关的性能有重大的影

响
。

就我们的装置而言
,

比值等于 80 是适宜的
。

3
.

实 验 结 果

由于水介质的击穿包括两个过程
,

击穿特性受多种因素的影响
,

实验数据存在较大

的分散性
,

因此进行统计测量
。

下面给出几个参数的实验结果
。

1) 水电容系统的晶质因子肚

根据公式 ( 1 )
,

有 万
` = E m a x i

礴
f f 、 , 击 ( 2 )

其中 忍 m a二 、二 V m a x `
/岔

`

( 3 )

式中 V o ax `
为加载在电极上的击穿电压

,

单位 M v , d
,

为电极间距
,

单位
c m ; 对于有效面

积 A

极
,

,

半球 ( 一 )十 平板 (
十 )电极是号

二 “ ’ ,

R 是 半球 的 半径
,

多针 ( 一 ) 十 平 板 ( + )电

是外围六根针布局的圆的面积
。

表 l 列出 了各种电极的 N 次数据的M 的平均值
<
M

> 、 。

表 1 各种电极的贫的平均 值 表 2 各种电机的姑川
>二值

平板《 一 》 +
平板 ( + ) 《

M
》 1 . = 0

。

4 1 土 0 。
0 2 平板 ( 一 ) + 平板 ( + ) }

` t e f r ,

一
0 · 3 7土 o

·

0 6卜s

半嫌 ( 一 ) 十 平板 ( 十 )

多针 ( 一 ) 十平板 ( + 》

心
M

> , 一 二 0
.

5 3士 0
.

0 3 半球 ( 一 ) + 平板 ( + )
` <诊e f f , 一。 = 0

.

“ 土 0
.

1 2协 s

<

M
> 一。 = 0

.

2盛土 0
.

0 - 多针 ( 一 ) + 平板 ( + ) l
< t . , f > : . , 0

.

3 1土 0
.

0 6卜 s

!
一||…

2 ) 有效作用时间 t
o f f

表 2 列出了各种电极的有效作用时间的平均值
< t

。 f f > 二 。

3) 击穿姗强 E m。

M A R x 产生器的直流充电电压范围在 45 K v 火 2至 50 K v 只 2 ,

三种电极的击穿场强范

围有较大的不同
:

平板 ( 一 ) 十 平板 ( + )电极为 3 00
.

o K V / c m至 5 18
.

2 K v Zc m
,

半球 ( 一 ) 十

平板 ( + )电极为 3 2 2
.

7 K V / e m至 7 5 o
.

o K V /e m
,

多针 (
一
) + 平板 ( + )电极为 5 2 5

.

0 K v /
e m

至 72 2
.

7 K v / c m
。

表 3 列出各种电极的平均击穿场强
< E m ax 》 N 。

从 表中 可以看出
,

从平

板到半球再到多针
,

击穿场强是逐步明显

提高的
。

4 ) 支流平均速度拆

开关在导通时
,

电极间隙的水介质电

离形成 击穿通道 (支流 )
,

以 平均 速 度
少 ,
来闭合开关电极间隙

。

如图 1 所示
,

我

们从测得的脉冲电压波形上量出开关的导

表 3 平均击穿场强 < E 二 ax ) ,

磊二万茹
-

不云蓝
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

…
口 . . . . . . . .

…
川一 . 一. . . . .曰 . . . . . .口

》 ; . = ( 3 8 6
。

s 士 1 3
.

9 ) K V /
e m

添扁
(

;
一

不赢赢些些坪

通时间与
,

除电极间距 ` ,

就得支流平均速度外
: 。 , “ d邝

,

( 4 )

以平板 ( 一 ) 十 平板 ( + )电极为例
,

我们测得的支流平均速度外为 (2 ~ 8 )
x l护m /s

。
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5) 脉冲电压波形照片

上图是三种电极的典型的脉冲电压波形照片
。

幅值 灵敏度 13
.

s K V / m m
,

时标 0
.

0 1林 s

( 1 ) 平板 ( 一 )一平板 (地 )

户 “ 6
.

2 5 M 9
·

e m
, 岔= Zm m 户 = 7

.

z 4 M g
·

e m
,

J = 3m m

4
.

结 论

l) 由于水介质击穿包 括两个过程
,

击穿场强和作用时间都有一个很宽的范围
。

实

验研究表明
,

场强从 7 5 K v / e m到7 5 0 K V / e m
,

有效作用时间从 0
.

10林5 flj 3 3
.

6 0林s ,

都可

以发生击穿 (本文
,

并参看文献 14 〕)
。

作为开关
,

希望击穿场强尽可能高
,

作用时间

尽可能短
,

两者之间有一定 的关系
,

一般只需确定击穿场强
。

平板 ( 一 ) 十平板 ( + )电极

取 ( 3 5 0 ~ 4 0 0 ) K v /
e m

,

半 球 ( 一 ) + 平板 ( + )电 极 取 ( 4 5 0~ 5 5 0 ) K v /
e m

,

多针 ( 一 ) + 平
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板 (+ )电极取 (G0 0~ 7 0 0 )K V / e m
,

较为适宜
。

2 ) 作为高能量高功率机器的中间能量储存转换开关
,

水介质开关应工作在脉冲击

穿区
,

电极的有效作用面积应尽可能大
,

电极结构形式也有所要求
。

就前述三种电极结

构而言
,

平板 (
一
) + 平板 ( 十 )电极的水电容系统品质因子对较大

,

有效作 用 时间` f f
较

小
,

各种参数的分散性小
,

因而开关的性能较好
。
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