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球隙火花开关的高压触发装置设计① 
孙旭霞 1, 孙  伟 1, 姚梦钰 1, 张世英 2 
1(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 西安  710048) 
2(武警工程大学 信息工程系, 西安  710086) 

摘 要: 研制了一种用于高压球隙开关的触发装置,该装置采用了全桥逆变与倍压整流为核心的电路方案. 在阐

述电路工作原理的基础上分析了输出电压与倍压电容之间的关系, 作为参数选择的依据. 并设计了以小铜球为

触发开关的点火控制回路, 保证球隙开关击穿的可靠性与快速性. 同时以 Atmega16 型单片机作为控制核心编写

软件程序, 保证高压球隙开关工作在电压低抖动的可靠状态. 通过 PSCAD 仿真软件进行了方案验证, 并搭建实

验样机. 实验结果表明, 该装置输出电压精度高、充电时间短、性能稳定.  
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Abstract: The triggering device of spark gap switches is developed in this paper。It adapts a circuit scheme of the full 
bridge inverter and voltage doubling rectifier as the core. The paper also analyzes the relationship between output 
voltage and doubling capacitance on the basis of the working principle of the circuit as the basis of parameter selection. 
And designing an ignited control circuit with copper ball trigger switch for guaranteeing the reliability and quickness of 
the ball gap switch breakdown. At the same time, using the Atmega16 microcomputer is control core for program to 
ensure high voltage ball gap switches working in a reliable state of voltage low shake. The device has Verified on the 
PSCAD simulation software and set up an experimental prototype. And the experimental results show that the device 
output voltage is in a high precision, short charging time and stable performance. 
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1  引言 
  球隙开关是一种高电压大电流的开关装置, 广泛应

用于高压放电实验中, 其结构如图 1 所示. 球隙开关由

左侧的实心球和右侧的空心点火球组成. 当给点火电极

施加与对面球电极极性相反的点火脉冲时, 点火电极和

接地球之间首先引起沿绝缘管表面的沿面放电,从而引

起与对面球电极之间电场分布的畸变,使球间隙击穿[1].  
  目前, 常采用的球隙开关触发电路主要包括三种:
高压脉冲变压器电路、充电电容放电电路以及高压包

电路. 文献[1]分别介绍了高压脉冲变压器和 IGBT 串 
 

 
 
联的触发电路. 前者通过高压脉冲变压器提供点火脉

冲, 引起点火电极和接地半球之间的击穿. 但高压脉

冲变压器存在分布参数计算复杂且脉冲产生瞬间会导

致很强的电磁干的问题. 后者采用 IGBT 作为高压电

容器的放电开关, 在开关管导通期间完成电容电压的

瞬间泄放, 使球隙开关击穿导通. 该方案虽然可减小

电磁干扰, 但存在多路 IGBT串联引起的均压问题. 另
外, 通过高压包内线圈自激振荡升压, 将高电压加载

给球隙开关进行击穿触发. 该触发方式设计简单, 但
高压包存在寿命短、电路功率低的问题.  
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图 1  球隙开关结构图 

 
  结合上述方法的优缺点, 本文采用全桥逆变与对

称式倍压整流电路给高压电容器充电, 再通过一对小

铜球(微型球隙开关)替代 IGBT 接通电路, 最终触发球

隙开关. 该方案避免了变压器高压脉冲产生瞬间对电

路产生的电磁干扰. 用一对小铜球替代串联起来的

IGBT, 解决了 IGBT 的串联均压问题. 同时在高电压、

高能量的要求下,  IGBT 和高压脉冲变压器的制造成

本都很高, 采用高压电容储能、小铜球的方案较为经

济.  
 
2  触发系统总体设计 
  本文研制的高压触发装置框图如图 2 所示. 主要

由 PWM 逆变电路、倍压整流电路、触发回路、开关

回路以及控制回路组成. 直流输入电压通过 PWM 逆

变产生交流电, 后经双副边变压器升压隔离, 有效地

避免了初次级地环路干扰. 变压器的一个副边通过倍

压整流给高压电容器充电, 直接为微型球隙开关提供

击穿需要的能量; 另一副边通过触发控制回路为微型

球隙开关提供触发信号, 使主放电回路导通, 高压脉

冲加在可控点火球的触发极和球壳上, 实现最终的击

穿导通.  
  电路的控制系统选择Atmel公司的Atmega16型单

片机作为主控芯片. 主要实现以下几个功能:A\D 转

换、数字 PI 运算、PWM 脉冲以及保护和通信等.  

 
图 2  球隙开关触发电路原理框图 

3  主电路设计 
3.1 光控开关电路设计 
  图 3 示出了光控开关电路的结构.  

 
图 3  光控开关电路结构图 

 
该电路通过光纤接收器 HFBR2412 接收远程控制

室的控制信号, 并以此控制三极管 1T 、 2T . 若 1T 、 2T 导

通, 则继电器接收到控制信号, 触点吸合, 从而使主

回路开始工作.  
由于该电路通常工作在高电压的恶劣环境下, 极

易受到强电场与强磁场的干扰, 所以控制信号需通过

光纤传输至三极管 1T 、 2T , 从而达到屏蔽干扰信号的

目的. 1T 、 2T 使用达林顿接法, 防止控制信号微弱时难

以驱动继电器, 导致电路无法正常工作的情况. 
3.2 升压电路设计 
  该装置的升压电路设计采用前级单相全桥逆变与

后级倍压整流电路相结合的方式, 电路拓扑如图 4 所

示.  
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图 4  升压电路结构图 

 
其中 , 变压器副边采用了科克罗夫特沃尔顿(C-W, 
Cockcroft-Walton)对称式倍压整流电路, 其在 C-W 半

波整流电路的基础上, 将 2n (n为倍压电路的级数且

为偶数)级的C-W电路作为正向电压输出, 另 2n 级的

C-W 电路作为负向输出, 从而得到 n 级输出电压. 该
电路有效地缩短了电路达到稳态的时间, 并降低了电
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压纹波. 具体的工作过程为: 0t 时刻, 1Q、 4Q 导通, 变压

器副边通过 1D 、 1R 向 1C 充电, 此时由于 1C 两端的电压

不能突变, 故电压 2TU 全部降落在 1R 上. 随着 1C 上的

电压值逐渐升高, 1R 上的电压逐渐降为零; 1t 时刻, 

2Q 、 3Q 导通, 1D 承受 22 TU 的反相电压截止, 变压器

副边通过 1R 、 1C 以及 2D 向 2C 充电. 当充电达到稳定

状态时, 2C 上的电压为 22 TU . 如此往复, 最终使得

2 4~C C 上的电压均为 22 TU , 1C 上的电压为 2TU . 与
此同时, 另 2n 级整流电路以相同的工作过程达到同

样的输出电压, 但其电压为负向. 因此, 输出端 'aa 的

电压 'aaU 为 28 TU , 从而实现八倍压的输出. 由于两部

分整流电路同时工作, 故其达到稳定状态的时间远远

小于串联的 C-W 八倍压整流电路.  
理论上, 无负载时, 该倍压电路的输出电压应为

2 TnU . 但若倍压电路接入负载, 则最终的输出电压会

因内部的压降而降低. 则电容器上输出的总压降为[1]: 
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式中:  

dI ——负载的平均电流;  
n ——串级倍压电路的级数;  
f ——电流的频率;  
C ——电容值;  
电压脉动幅值为[1]: 
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  根据式(1)、(2)可以看出, 电容器上输出的总压降

和电压脉动幅值均与负载电流成正比, 与电容值和频

率成反比, 且随倍压电路级数的增加而迅速增大. 实
际中, 输入电压频率和倍压级数已经确定, 输出电流

也有指标要求. 则要得到良好的输出品质, 主要通过

调整参数 C 来进行. 表 1 为不同电容参数对输出电压

的影响.  
表 1  不同参数倍压电容对输出电压的仿真结果 

倍压电容 输出电压 电压峰峰值 纹波系数 

nF  kV  V  %  

10 -4.917 5586 11.4 

25 -6.889 420 6.1 

50 -8.075 145 1.8 

100 -10.392 35 0.34 

200 -11.167 20 0.17 

  由表 1 可知, 随着倍压电路中电容容值的减小, 
输出电压的压降越来越大, 纹波也越来越大, 最终导

致输出电压不足以满足要求. 故本次设计利用对称式

倍压整流电路达到稳态时间较短的优点, 选择增大电

容 C 值来满足输出电压的要求.  
如图 4 所示, 该倍压电路中每一级均加入了电

阻 iR . 该电阻一方面可以使倍压电路各级间充电平

稳, 避免在电路开始工作到稳态建立的过程中产生

的较大的冲击电流; 另一方面也可在输出短路放电

时限制二极管上的放电电流, 保护二极管. 同时, 通
过上述的分析可以发现, 倍压整流电路稳定工作时, 

1 4~R R 承受的最大电压为 2TU , 1 8~D D 承受的最

大反向电压为 22 TU . 因此, 实际中 1 4~R R 均选用高

压绿釉电阻, 1 8~D D 选用高压硅堆.  
3.3 触发控制回路设计 

触发控制回路为微型球隙开关提供触发信号, 
使主放电回路导通, 高压脉冲加在可控点火球的触

发极和球壳上, 实现最终的点火. 因触发控制回路

与主升压电路相连, 且处于强电场与强磁场的恶劣

工作环境中, 故触发控制电路极易受到干扰, 导致

误动作; 同时, 因高压合成实验中对时间的严格要

求, 点火装置的触发延时通常为 400 50 sμ± , 因此, 
触发控制电路必须动作迅速、可靠且具有较强的抗

电磁干扰能力.  

3T

9D

5R 6R

9C3TU

 
图 5  触发控制主回路 

 
图 5 示出了触发控制回路的结构. 变压器副边产

生幅值为 3TU 的电压, 后经二极管整流为电容 9C 充

电. 若三极管 3T 接收到控制室发出的点火控制信号, 
则 9C 通过电阻 6R 放电, 并产生幅值为 3TU 的脉冲电

压. 该脉冲电压通过变压器加在微型球隙开关的触发

电极上, 使其击穿, 并最终导致点火脉冲的发出.  
由于控制室发出的点火信号不能直接驱动 3T 导

通, 因此需要对该信号进行处理. 如图 6 所示, 点火信

号通过隔离变压器、脉宽门限电路、波形变换电路、

数字光纤驱动电路、数字光纤发送器以及数字光纤接

收器传输至三极管 3T 控制其导通. 使用隔离变压器避
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免了次级高压信号对点火控制信号的干扰; 脉冲门限

电路有效地限制了输入信号的宽度, 滤除由强电场与

强磁场的工作环境产生的高频干扰信号; 波形变换电

路将点火脉冲扩展至 100µs 左右, 保证 3T 的可靠导通.   

图 6  控制硬件框图 
 
3.4 系统接地与静电屏蔽设计 
  由于球隙开关一般处于高电压大电流的工作环境

中, 所以在试验过程中不可避免的会产生地电位波动

情况, 从而在点火装置内部引起干扰电流, 造成装置

的误动作. 因此, 本装置采用了各个模块单点接地的

方式, 有效地避免了不同接地点之间的电势差, 进而

避免了电流环路的形成. 同时, 为了防止外界磁场与

电场的干扰, 实际设计中采用双屏蔽层的抗干扰方案

以及使用远程光纤完成控制信号的传输.  
 
4  控制系统设计 
  由 ATmega16 单片机为核心的控制板硬件结构框

图如图 7 所示. 主要包括:A\D 信号调理电路、PWM 脉

冲驱动电路、光电隔离电路、通信电路以及保护逻辑

电路等.  

 
图 7  控制器硬件原理框图 

 
  如前文所述, 高压球隙开关要求工作在输出电压

可靠的低抖动状态, 故本文采用以输出电压为控制变

量的变速 PI 积分控制. 根据输出电压与给定电压差值

的大小, 改变积分项的累积速度. 若差值较大, 则积

分作用减弱; 若差值较小, 则积分作用加强. 避免了

常规PI控制中由于积分系数固定而导致的积分饱和现

象, 增强了系统的快速性.  
  本装置中, 过流保护电路采用了电磁式电流互感

器检测变压器原边的峰值电流, 若出现电流瞬间增大

且超过参考值的现象, 则迅速关断开关管, 实现电路

的快速保护. 并且利用磁芯中存储的能量与电流互感

器的开路阻抗在短时间内产生的伏秒积来实现磁芯复

位, 克服磁芯饱和.  
 
5  仿真及实验结果分析 
  对触发系统的主放电回路在 PSCAD 软件上进行

仿真, 得到的结果如下: 
  图 8示出了倍压整流电路中有无电阻 1 4~R R 的电

容充电电流.  

 
图 8  电容充电电流 

 
     从图 8 中可以明显的观察到, 若接入电阻, 则充

电电流波形较为光滑, 电路内局部产生的谐波被充分

抑制. 若无电阻接入, 则充电电流波形毛刺较多, 波形

畸变严重, 从而对最终的输出电压脉动幅值产生影响.  
     图 9 示出了倍压整流电路的输出电压波形. 可以

看出, 电压的脉动幅值在 40V 左右, 为输出电压的

0.33%, 故不会影响最终的触发脉冲能量.  

 
图 9  倍压整流电路输出电压波形 
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  针对该设计搭建了一台实验样机, 主要参数如表

2 所示. 
表 2  样机主要参数 

供电电源 12V 

开关频率 5KHz 

输出模式 恒压输出 

输出电压 12kV 

充电时间 30s 

输出电压误差 2%≤   

表 3  新点火装置电压统计表 
测量序号 1 2 3 4 5 6 

电池电压(V) 12.5 12.4 12.5 12.5 11 10.8

静电电压表读

数(kV) 

12.5 12.5 13 13 12.5 12.5

  经过 6 次测量得到如表 3 中所示的输出电压, 可
以发现输出电压的幅值不小于额定值的. 从而保证了

球隙开关的可靠击穿.  
 
6  结论 
  本文设计了一种基于 AVR 单片机控制的高压球

隙开关触发装置. 在满足高电压能量输出的同时, 解
决了球隙开关击穿过程中的可靠性与快速性问题. (1)
采用全桥逆变+倍压整流的电路结构为高压电容器充

电, 确保球隙开关击穿所需要的能量; (2)利用光纤进

行控制信号的传输, 有效地解决了实际中的强电磁干

扰问题; (3)变速 PI 积分的控制策略, 满足了球隙开关

需工作在输出电压可靠的低抖动状态, 提高了动态响

应速度.  
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