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紧凑型电感隔离快 Marx发生器 
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摘 要 ：为了实现脉冲功率装 置小型化和实用化 ，作 为初级储能装置 的 Marx发生器 ．采用 紧凑 型结 构设计 的直接 

驱动装置成为研究热点。为探索紧凑型 Marx直接驱动负载的可行性及相关的设计方法，设计了一台采用电感作 

为充电和接地器件的紧凑型气体绝缘快前沿 Marx发生器并进行了相关实验。初步的实验结果表明，Marx放电正 

常，充电 19 kV时，在 26 Q负载上可得到 145 kV的高压脉冲输出。可看出 Marx发生器直接驱动有其 自身的优 

势 ，需要注意的是发生器与负载的连接问题 。 
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Compact Inductively Isolated Fast M arx Generator 

LIU Hong—wei，XIE W ei—ping，LI Hong—t
．

ao，QIN Wei—dong，HAN Wen—hui，WEI Bing，FU Zhen 

(Institute of Fluid Physics，CAEP，Mianyang 62 1 900，China) 

Abstract：This paper describes work on the design and tested of an inductor isolated compact fast Marx generator． 

This generator is made of 1 0 stages and each stage has 6 paralleled high voltage ceramic capacitors potentially 

charged to 30k V per capacitor．An annular field aberrance switch whose triggered electrode is in the center has been 

designed to achieve the generator's erecting．The self_breakdown switches have a similar structure．The difference is 

a structure which can increase the capacitor between the electrode of the self_breakdown switch and the ground has 

been designed to minish the erect time．Unique features of the Compact Marx is all the switches have a common 

switch housing run through the center of the whole Marx．The advantage is the ultraviolet radiation that is generated 

by the switch can help the next switch's breakdown and the structure is simple and compact．We use gas as the insu— 

lation medium of the Marx system．All parts of the set are airproofed in a common gas house．So the charge voltage 

and the output voltage can be adjusted by the air pressure and kinds of insulation gas．The primary test prove that 

the design can achieve the objective basically．It can get 1 45 kV minus pulse singnal on the 26 omiga load when the 

capacitors are charged 1 9 kV and the erect inductor is only 1 70 nH． 

Key words：marx generator；compact；fast risetime；inductor isolated；miniaturization；direct—driving 

0 引 言 

传统的Marx发生器多是作为大型脉冲功率系 

统 的初级储能装置l】 ]，这类 Marx发生器一般具有 

体积大，超高功率等特点，在闪光 X光照相、高功率 

微波、电磁脉冲模拟，惯性约束聚变等科学实验和军 

事科学领域存在重要应用，但是传统的大型单次脉 

冲功率装置在实用性上受到了很大限制。随着脉冲 

功率技术的发展，脉冲功率装置的小型化，实用化及 

如何实现重复频率运行越来越引起重视。其中Ma— 

rx发生器直接驱动各种负载的紧凑型 Marx发生器 

设想，在宽带微波源及射频发生器等方面的研究被 

广泛开展l3。 。本文介绍一种以低感陶瓷介质电容 

器作为基本储能元件 ，采用 电感器作为充 电和接地 

器件的 Marx发生器的设计及电场分析。设计 了带 
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中心引出触发极环形场 畸变开关的发生器 ，为了减 

小建立时间设计了与主电极一体的对地增容电极。 

采用同轴结构及电容器并联的方式降低系统电感。 

通过对紧凑 型 Marx发生器的初步研究 ，探索小型 

Marx发生器直接驱动各类型负载的可行性。 

1 设计思路 

快 Marx发生器的设计，从根本上说是 减小 系 

统电感 即设 计合理 的紧凑结 构以减小 Marx各 

部分电感，主要采取措施：①每一级 6个储能电容器 

并联，并与发生器外筒形成同轴结构，减小储能元件 

带来的电感 ；② 采用正负充 电，开关数量可减小 一 

半 ，减小开关电感 ；③开关设计方 面采用环形开关 ， 

包括中心引出触发极环形场畸变开关及环形 自击穿 

间隙，一方面上一级开关击穿产生的紫外线可使后 

级间隙气体工作介质部分电离，加速开关间隙击穿， 

另一方面环形开关在过电压系数较高时可能实现多 

通道放电。同时设计了与主电极一体的对地增容结 
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构 ，增大对地 电容以利于开关击穿；④整个发生器用 

同轴结构，开关与电容器紧密连接，结构紧凑，可减 

小电容器连接方面的电感。整个发生器用气体绝 

缘，使得其重量大大减轻。 

2 结构设计 

发生器整体结构见 图 1。发生器采用模块化 的 

设计，储能电容采用 5．6 nF／30 kV圆饼形高压陶瓷 

电容器，6个电容器电极分别与两个电极板螺栓连 

接 ，其 中一个电极板集成了开关 电极 ，另一个则作为 

接地极板 ，这样 10个模块形成 5个开关结构 ，正负 

充电，减少了开关个数，从而减小系统电感。 

第一极开关为触发开关 ，开关间隙为 10 mm，后 

4个 自击穿开关间隙则为 6、8、10、12 mm。 自击穿 

开关和触发开关均采用环形结构 ，一方面便于触发 

极引出，有利于形成多个放 电通道。另一方面前级 

击穿产生的紫外线可使后级间隙气体工作介质部分 

电离 ，加速开关间隙击穿 。不同的是触发开关引入 

了中心引入的触发结构，开关结构见图 2。 

对于自击穿开关，理论研究表明：增大过电压倍 

数，可减小开关的击穿时间，加快 Marx发生器的树 

立 ，过电压倍数取决于开关杂散 电容与开关 电极对 

地电容的大小，增大对地电容可增大过电压倍数。 

为了增加对地电容，主电极边缘设计 了增容结构 ，同 

时外筒和芯子间的绝缘衬筒也有助于增加对地电 

容，图3为自击穿开关的增容结构。 

充 电及接地 电感结构见 图 4，电感两端 为金属 

端面用于固定及连接，中间绝缘支撑密绕漆包线。 

其中填入磁芯以增大电感，电感测量结果约为 130 

H。电感首尾连接并与连接了电容器的电极板连 

接 ，除了用于充 电和隔离外，同时也有定位及固定的 

作用。电感充电及隔离主要是在系统处于重复频率 

运行条件下具有优势[14,1 5J。 

10级 Marx模块由3根贯穿首尾的绝缘拉杆拉 

紧固定。整个芯子通过螺栓连接在底板上。 

装置密封于金属圆筒内，芯子与外筒间形成同 

轴结构，充入 SF 和 N 混合气体绝缘。整个发生器 

长60 cm直径 40 cm(不包括输出端及充电和触发的 

外部连接结构)。整个 Marx结构可等效为图 5(只 

画出了 6级)，增容结构即为增加图中的对地电容。 

3 参数估算及模拟 

3．1 Marx发生器参数估算 

Marx发生器最主要的参数是其 回路电感、对 

地电感及储能电容。 

回路电感主要来自气体开关的电感、储能电容 

图 1 Marx发生器整体结构 

Fig．1 W hole structure of the Marx generator 

图 2 开关结构 

Fig．2 Trigger switch 

绝缘支撑板 

Marx模块 

图 3 增容结构 

Fig．3 Structure of the increasing capacity 

图 4 充电及接 地电感 

Fig．4 Charging and Earth inductance 

器的电感及连接电感 。理论 计算 可得 到 自击 穿 

开关和触发开关电感总电感为 76．4 nH。单个电容 

器标称电感440 nH。每级 6个并联，共 10级，总电 

感为70 nH连接电感按同轴线电感计算公式 ] 
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触 

充电电感 

图 5 Marx原理 图 

Fig．5 Schematic diagram of the Marx generator 

L。一 1n 。 

式中， 。=0．47c／~H／m；d为连接部分长度；R、r分 

别为其外导体内径和内导体外径，可计算出连接电 

感 L。一2．5 nH。故 Marx发生器总回路电感估算 

为 148．9 nH。采用电感隔离，Marx发生器对地隔 

离电感 650 H。单个电容器电容为 5600 pF，Marx 

总的等效储能电容为 3．36 nF。 

3．2 Marx发生器电路模拟 

由回路参数及电路分析，可用图 6模拟 Marx 

发生器的工作情况。 

其中，C1=：=3．36 nF，L1— 148．9 nH，L2—650 

H，C 电压 300 kV，负载 R 一26 Q时。模拟电压 

波形见图 7。电压幅值约一260 kV，上升时间(按脉 

冲幅值的 10％到 90 所经历的时间)约为 9 ns。 

4 实验结果 

4．1 短路放电实验 

通过短路放 电实验，测量 Marx发生器 的回路 

电感及串联电阻，与设计参数进行对比。因 Marx 

输出采用的是粗电缆输出，电感较大，为了确定这部 

分电感，分别在接入与不接入电缆情况下进行了实 

验。充电电压分别为 7．0、11．0 kV，得到的电流波形 

见图8，其中测量信号 1 V代表实际电流 10 kA，电感 

计算结果见表 1，其中回路电感 L 一了咤／47c2 Cm，T为 

波形中的振荡周期；储能电容 C 一3．36 nF；串联电 

阻R 一2L In(I ／I。)／T；f 、I。分别为波形 1、2峰 

值电流。扣除两次实验中测量引入的连接电感 125 

及 250 nH，得到Marx电感为 161与 553 nH，可见输 

出电缆大大影响了 Marx的性能。Marx无输出电缆 

时 161 nH的电感与理论值 148．9 nH基本相符。 

4．2 水电阻假负载实验 

实际使用的水电阻负载阻值约26Q，其自感由 

图6 Marx发生器模拟电路 

Fig．6 Analogous circuit of the M arx generator 

图 7 Marx发生器模拟 电压波形 

Fig．7 Simulation voltage of the Marx generator 
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图 8 短路实验电压电流波形 

Fig．8 Voltage and currentwaveform ofthe Short-circuittest 

表 1 Marx系统电感计算 

Tab．1 Inductance computation of the M arx generator 

公式 L一( ／2 7c)z(In(2l／Rc)一1)给出，式中，R为 

水电阻，C与圆筒内外半径有关，R一8 cm，r一6 cm，z 

一 35 cm，c一0．92，其电感 L一87．7 nH。考虑输出 

连接电感与水 电阻电感电路可以得到如图 9模拟结 

果，电压幅值一132 kV。前沿上升时间 t (10 一 

90 )35 ns，脉宽 r约 120 ns。实验中系统充入 

0．16 MPa (N。)一30 9，6混和气体，充电 19．2 kV 

时，得到的负载电压及电流波形见图 10。其中测量 

信号 1 V分别代表实际电压 110 kV、实际电流 10 
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图 9 模拟 电压波形 

Fig．9 Simulation voltage 
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图 l0 负载上的电压电流波形 

Fig．10 Voltage and current waveform of the load 

kA。负载上电压幅值一145 kV。t 一39 as，r≈100 

as，与模拟结果基本相符。 

5 结 语 

采用圆饼形的瓷介质电容器，完成了紧凑型 

Marx发生器的设计。短路实验测得的 Marx回路 

电感 160 nH，但因采用传统的电缆输出方式，引入 

了约 390 nH的电感使得发生器整体性能下降。在 

26 Q水电阻负载上得到了幅值一145 kV前沿 39 as 

脉宽 8O as的高压输出。更进一步的实验包括充电 

电压的进一步提高，锐化电路实验及低重复频率运 

行实验等 。 
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