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　　摘　要　电感储能系统中的关键技术是切断开关技术, 本文论述了导体的电爆炸机制, 以及作为切断开

关爆炸导体参数选取的经验公式, 并设计了一种爆炸导体切断开关的装置结构, 在实验中取得了较好的结

果。通过调节导体参数, 可得到脉宽 280ns, 电压增益达到十几倍的高功率脉冲信号, 其结果对我们通过用

虚阴极二极管等器件作负载来产生高功率微波有重要的意义。
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Abstract　Opening sw itch technology is the key to induct ive storage sy stem. In this paper, the

mechanism of conductor 's elect rically exploding is discussed. The experience formula is presented to

determine the parameters of the elect rically exploded conducto r as an opening sw itch. A nd the conf ig-

ur at ion o f such an opening sw itch is designed. Good results have been achieved in experiment . By the

adjust ing o f conducto r parameters, high-pow er pulse signals are generated w ith the durat ion of 280ns

and the vol tag e gain of sever al tens. It is show ed that this kind of opening sw itch can play an impor-

tant ro le in high pow er microw ave generation with such device as vircator used as the load.
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图 1　电感储能系统的基本电路图

C—电容器组　G— 触发开关　L S—储能电感

　S—切断开关　K—陡化开关　Z L—负载

由于电感储能装置体积小、成本低, 因而在高功率脉冲技

术等现代科技领域中有极其重要的作用[ 1]。基本的电感储能装

置包括充电电容 C、储能电感 L S、转换装置(含切断开关 S 和闭

合开关K )、负载ZL。就其实质而言, 这种装置是把在 L S内建立

的电流以脉冲形式传给负载, 从而使负载获得比用充电电源直

接馈电给负载时高得多的功率, 而其中的关键技术就是要切断

开关快速断路。所谓切断开关断路, 就是快速增加开关的阻抗,

迫使电流向负载转换, 同时它还在负载两端产生很高的感应电

压 L SdI / dt, 压缩能量, 使负载获得脉冲功率。

切断开关取决于负载阻抗和负载脉冲的要求以及所用的转

换电路, 而转换电路所用的切断开关的类型一般分为两类: 直

接截流切断开关和电流过零或抵消脉冲切断开关。其中直接截流切断开关是通过迅速增加内部阻抗迫

使电流换路, 这种开关应具备的主要条件是: 电流经过它充电和储能时, 它的阻抗应尽可能低; 它能
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经历一个大的阻抗变化以及能承受住由于阻抗变化而产生的高电压。阻抗增大迫使电流换路至负载, 但

由于开关存在损耗, 负载电流显然要小于充电电流。负载电压上升时间直接由开关阻抗上升速率来决

定。

本文将研究一种电阻性转换电路——电爆炸导体切断开关。

1　电爆炸导体切断开关原理

由于爆炸导体 (丝或箔) 切断开关具有成本低, 简单易造, 断开时间短, 传导时间可由导体材料、

尺寸、周围介质所控制, 以及断流能力强等优点, 因此得到广泛的关注。特别是近年来, 脉冲功率技

术的发展, 使爆炸导体切断开关的研究又出现新的高潮。

所谓电爆炸导体, 就是向导体输入电流, 通过电阻产生热量, 使导体在极短的时间内完成固→液

→气→等离子体四态的相转变。其过程伴有光、冲击波、电磁辐射和电阻剧增等物理现象。而其中电

阻增长出现在汽化开始阶段, 在这期间导体形成具有高压力的蒸气柱, 稠密的蒸气阻滞自由电子沿电

场运动, 出现高电阻值, 切断电流, 完成电爆炸断路任务。

当蒸气通道开始膨胀、其内压力降低和密度减小或形成等离子体时, 蒸气导体可能恢复导电。我

们把从截流开始直到恢复导电的这段时间称为暂停时间, 也就是开关断路时间。导体材料、周围介质,

导体内的电流密度和持续时间, 对恢复导电均有影响
[ 1]
。

只有当向导体输入的能量大于或等于导体汽化所需要的能量时, 导体才会发生爆炸, 否则导体会

像普通保险丝那样熔化。

导体爆炸呈现高阻值时, 在它两端有电路赋予的高电压, 容易沿导体表面发生击穿, 因此导体过

短将会出现沿面放电而不能截流, 同时由于箔存在边沿效应, 采用圆截面的导体会有好的效果。

若将导体置于液体介质或高压气体中, 能延缓蒸发物的膨胀, 增大导体电阻率, 提高沿面击穿场

强, 比在空气中爆炸有更好的电绝缘性能。

在相同导体横截面面积情况下, 采用多根细导体并联比用单根导体的效果好得多。

2　爆炸导体参数的选择

由于许多研究爆炸导体特性的数学尝试都得不到实用的结果, 人们就用试验和相似理论经验地总

结出描述导体参数和电路参量关系的方程组
[ 3]

E= U
2
0C/ ( n2

d
4
Z) ( 1)

K= l / ( nd2
Z) ( 2)

C= L SC / d ( 3)

上述各式中, Z 是回路的特性阻抗, Z = ( L S / C)
1
2 , 单位 8 ; d 是单根爆炸导体的直径,单位 mm; l是导体

长度,单位 mm; U0是电容器 C的充电电压,单位kV; C的单位是 LF; L S的单位为 LH; E是表征与输入导

体能量相关的量, 单位 J·8 - 1
·mm

- 4
; K是表征与长度相关的量, 单位 8 - 1

·mm
- 1
; C是表征与爆炸

时间相关的量, 单位 Ls·mm- 1
。

导体长度 l决定能否彻底截流。当 l较小时, 感应电压会造成沿面放电, 达不到截流目的; 当 l较

大时, 又将增加回路电感和装置尺寸, 所以需适当选择长度 l 。把刚能出现截流状态时的长度定义为

“临界长度”lk , 显然只有当 l > lk 时, 才能保证彻底截断电流。此时有 [ 3]

Kk = 1. 35× 10
3
( 10

- 6EõC) 0. 36 ( 4)

　　我们的目的是在给定 U 0、C和 L S后确定导体参数d、l和 n。显然上述方程是不够的。但在现有的条

件下, 我们常常先给出导体的直径 d , 这样就可以确定导体的长度 l 和根数n 了。

3　爆炸导体实验

实验均使用电阻分压器测电压, 用罗柯夫斯基线圈测电流, 用HP54502A 数字示波器记录波形。
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图 2　爆炸导体装置结构图

1—绝缘圆筒　2—活动圆铜板

3—绝缘支杆　4—爆炸铜丝　5—连接铜杆

本电感储能装置中, 电容器电容 C = 2. 5LF, 电感 L S =

7LH,充电电压 U 0 = 30～ 50kV, 电容器储能 W 0 =
1
2
CU

2
0 =

1. 1～3. 1kJ。电爆炸导体是由根数 n根细铜丝并联而成, 长度

可调节, 用一绝缘圆筒将其封闭, 圆筒内可充高压气体。其结

构如图 2所示。

不同性质负载的电感储能系统, 其设计考虑不尽相同。这

里主要涉及开路时的情况。研究中对各种导体参数进行了实

验, 限于篇幅, 仅给出下列一组不接负载, 开路状态时取不同

参数所得到的爆炸导体两端的电压和电流数据, 如表 1所示。

图 3 和图 4 是在充电电压 U 0 = 35kV , 导体参数 l =

500mm , n = 30根时的典型实验波形。
表 1

参数 n/ 根 1/ mm d / mm P /大气压 I / kA U / kV

1

2

3

4

5

6

7

30

5

30

30

30

25

33

50

50

40

60

50

50

50

0, 05

0. 12

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

0. 05

4

4

4

4

1

4

4

14

12

13

14. 7

14

12. 5

14. 5

397

170

240

300

325

260

330

注: 表中 n, l, d 是爆炸导体参数; P 是爆炸圆筒的充气气压, 填充气体为氮气; U 和 I 分

别是爆炸导体切断时, 爆炸圆筒两端的电压和电流值。

图 3　不接负载, 爆炸导体切断时两端的电压和电流示波图

4　结语

实验中为了保证实验安全可靠地进行, 对每个环节及测量器件如电阻分压器和罗柯夫斯基线圈进

行了认真的标定和校验, 同时考虑本实验中的高电压、大电流、强干扰等现象, 对绝缘、布线、接地

和屏蔽等因素作了仔细的分析, 因此实验是稳定可靠的。

所得结果表明爆炸导体断路所产生的感应电压, 很明显地与导体的几何参数、周围介质等有关。根

据需要, 可以在不改变系统主要元器件的情况下, 只改变爆炸导体的几何参数, 在一定范围内调节电
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压输出。由于导体爆炸的机制很复杂, 因而描述导体参量和电路参量关系的方程式也不尽相同, 对导

体参数的选取仍然以试验为准进行调整。我们在实验中, 当电路参数 C = 2. 5LF, L S = 7LH,充电电压
U 0 = 35kV时,爆炸导体参数选取 l = 500mm, n = 30根,可得到电压U = 397kV,脉宽280ns的脉冲信

号, 电压增益为 11倍。其结果显示导体参数的选取基本上满足方程组 ( 1) ～ ( 3) 式所描述的关系式,

这对我们今后的实验具有很好的指导作用。

图 4　接虚阴极二极管作负载, 所测实验波形

( a) 爆炸导体两端的电压和电流示波图 U 1 = 427kV, I = 14kA

化开关 K 击穿后加在负载上的电压和负载产生的微波信号波形 U 2 = 280kV,微波功率 P = 10MW

对于爆炸导体开关, 我们采用的是直线状的形式。这种形式结构简单, 但受导体长度的影响, 可

能会过长而笨重, 因此可以考虑做成曲别针式的无感型, 既减小了电感, 也有利于减小体积, 使整个

系统结构小型化。另外实验中可见闭合开关 K 的好坏, 对加到负载上的电压有很大的影响, 也就是说

直接影响储能电感的能量转换效率。导体电爆炸过程是一个复杂的机制, 对它的认识尚未完臻。对此,

我们将在理论和实验两个方面作进一步的研究。
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