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等离子体断路开关和电感负载间的功率流特性
!

姜! 巍，! 陈! 林，! 戴英敏，! 徐! 敏，! 王文斗

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳 B$"C**）

! ! 摘! 要：! 利用 /-9（DEFGHI’=?HJ?I=’’）方法，结合实验装置的几何结构和实验结果，采用动态开关模型，对
微秒等离子体断路开关和电感负载间的功率流特性进行了研究。模拟得到了与实验结果符合较好的开关电压

和负载电流波形，并给出了开关下游出现的稀薄等离子体的密度（约 "*"$ IK LA）和速度（约 " IK M JN），同时也
得到了开关下游的空间电流分布。模拟结果表明，开关下游的结构应避免阻抗突变以减少电流损失，同时提高

开关阻抗可有利于提高负载上的最大功率。

! ! 关键词：! 电感储能；! 等离子体断路开关；! 功率流特性；! /-9模拟
! ! 中图分类号：! !;OAB! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 等离子体断路开关（D’ENKE &D=JHJP NQHGIR，/06）是基于电感储能技术的脉冲功率装置中的关键部件［"］。
/06工作时，等离子体首先被注入到真空磁绝缘传输线（;-84）电极间隙，由于等离子体是良导体，此时发生器
电流完全流过等离子体，能量以磁能的形式储存在回路的电感中，这个阶段称为导通阶段。经过约 " "N后，在
约 "** JN内，等离子体的阻抗突然升高，电流开始流向负载，此阶段称为断路阶段。在电流流向负载的同时，
还伴随有向负载区漂移的断路时产生的高能电子和离子，断路之后的阶段称为功率流阶段。对于导通阶段，等

离子体保持准中性并服从 ;ESQ=’’ 分布，磁流体力学模拟是非常精确有效的研究手段；对于断路和功率流阶
段，由于等离子体将发生显著的电荷分离，往往只能采用动力学的方法研究。

! ! 大量的理论和实验研究都证实，/06在功率流阶段的工作特性不仅由开关区注入的等离子体的物理过程
所决定，同时也与开关下游区域出现的离子和电子的行为密切相关。/06断路过程中，开关间隙中形成磁绝缘
而使电流流向负载，等离子体的参量、/06 和 /06 下游几何形状以及负载的阻抗直接决定了电子达到磁绝缘
的状况，即 /06 和负载是强烈耦合的器件，必须作为一个整体来进行分析，这个问题通常被称为功率流问题。
改善 /06和负载的功率流特性包括两个方面：尽量减少损失在 /06 与负载之间的空间电流；同时避免流向负
载末端的电子流和离子流对负载的正常工作造成影响。

! ! 当电流和电压水平分别为 ;5和 ;%量级，负载为电子束二极管时，功率流问题是限制 /06性能的最主要
的问题，729572 ;&TU’= "（7;"）、.-8"$ 和 592@ 装置的性能都不同程度地受到功率流问题的制约。曾正
中［$］和卓宏斌［A］等人利用 $7 /-9粒子模拟方法分别得到了负载电压与等离子体密度的定标关系和 /06 驱动
二极管负载的功率流特性。本文根据 "** V5 /06驱动 $** J,圆筒形结构电感负载的实验装置实际构形，对
由 /06流向电感负载的功率流特性进行了研究。

!" 模拟模型
!# !" 边界条件和初始条件的选取与模型参数设置
! ! 本文中涉及到的 "** V5 /06 实验装置及其实验结果文献［@］中已有详细报道。图 "（E）为模拟采用的轴
对称结构几何模型，其几何尺寸与实验装置完全一致，模拟中所有金属电极都当成理想导体，任何入射到理想

导体边界的粒子都会被边界吸收。

! ! 发生器电流（图 $）以 8;波方式从开关左端引入，即模拟中只考虑 !"，!# 和 $! 三个分量。实验装置中由

于发生器电感 %.+%4&ET，因而在断路过程中发生器电流取为常数。而模拟中电流必须从 * 开始上升，本模拟中
设置电流在 + JN内上升到 "** V5，然后保持常数。由于此上升过程很短，因而基本上不影响模拟结果。
! ! 模拟中开关区和下游的阴极设定为以空间电荷限制流方式发射电子的发射体，发射域值取 $A* V% M IK。
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图 %& 模拟模型示意图（,）和放大的开关区（:）（（,）图虚框）
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图 ;& 模拟与实验中采用的发生器电流波形
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图 =& 等离子体初始径向密度分布

!" #$ %&’模型
& & A*:*/［B］等人根据干涉仪对开关工作过程中的等离子体密度测量显示，几乎在断路发生的同时，阴阳级之
间的某个径向位置上宽度为几 ++的范围内，等离子体的密度会突然下降 % C ; 个数量级，而其他径向位置上
的等离子体仍然保持较高密度。D3:,［E］等人利用 ;F磁流体力学程序对 89’ 导通阶段工作模式的模拟显示，
对于工作在磁流体力学（GDF）模式下的 89’，开关区等离子体在 ! H "的磁压作用下发生变形而且密度重新
分布，最终形成一个轴向和径向长度都约为原注入等离子体尺度的 % I %J、密度下降 % 个数量级并成“鞍形”分
布的等离子体密度薄化区域，其他区域仍然保持较高密度。</022+,55［K］等人据此提出了描述长导通 89’ 断
路的融蚀模型，模型认为由于磁压作用下形成密度降低的区域内，电流密度和等离子体密度达到了融蚀条件从

而发生融蚀，离子的密度降低从而形成一个真空间隙，在这个间隙内，电子遭遇磁绝缘而使电流流向负载。粗

略的分析认为融蚀将发生在 !; I "@ 最大的位置。实验和模拟都说明，由于阴极表面产生二次等离子体使得阴

极表面的密度较高，断路一般不会发生在阴极表面，而是发生在距离阴极表面一段距离的地方。

& & 由于这里研究的不是断路中发生的具体的物理过程，而是伴随着高能离子和电子流向负载的电流成分。
因而采用了类似于 ’7,5*L,+@［M］等人提出的动态开关模型来简化断路过程。
& & 图 %（:）为模拟中采用的 89’的模型。根据此前进行的 ;F雪耙模型的模拟结果［N］，断路位置距离阴极表
面约为 M$ B ++，由于实际结构中开关阴极半径为 %J ++，因而模拟中取 # O %K ++为间隙的内半径。另外，模
拟中将雪耙阵面的类似抛物线的形状简化为三段直线。为了模拟断路产生的高能离子和电子，真空间隙两边

的阴极和阳极稠密等离子体分别处理为以空间电荷限制流方式发射电子和离子的理想导体，发射域值为 ;=J
LP I (+，模拟中发射的离子的荷质比取为 ;Q K（等离子枪的绝缘材料采用的是聚乙烯，离子成分主要为 D R和

S; R，其中 S和 D的比例为 %Q ;）。
& & 89’间隙大小可以由临界磁绝缘公式来计算［T］

$（ %）& %’ E ( M BJJ［!;（ %）) %］% * ; #( * +<（ %） （%）
式中：因子 %$ E 是同轴结构的几何校正因子；+< 是发生器电流；#( 为有效阴极半径（即断路发生的径向位置）；!
为标准相对论因子，定义为 !（ %）& % , -.@02（ %）* /0;。
& & 根据实验得到的电压的峰值大小，可以计算出峰值电压时刻间隙的径向宽度约为 = ++。间隙的轴向长度
取为初始注入的等离子体长度的 % I %J（即为 B ++）。
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! ! 间隙内充满等离子体，其密度沿轴向为均匀分布，沿径向为抛物线分布以模拟鞍形分布的等离子体，如图
" 所示。为了防止网格噪声引起的非物理加热，初始电子温度取为 # $$$ %。由于开关区原有等离子体中的电
子与后来发射产生的电子相比数目很少，并且很快运动到阳极而消失，所以人为提高间隙内初始等离子体的电

子温度对结果几乎没有影响。为了能够人为控制间隙的形成速度，等离子体中的离子质量取为质子的 &$’ 倍，

以便模拟实际断路时电压从零上升到峰值的时间约 "$ ()的过程，相应的离子速度取为 & * &$# + , )。其中运动
到阴极稠密等离子体表面的电子会被吸收，因此间隙内的等离子体就可在 "$ ()内被清空，此时间隙内形成磁
绝缘，从而使得负载上的电压在 "$ ()时为最大。
! ! 模拟区域为 -"$ ++ *&#$ ++，均匀划分为 .’$ * "$$ 个网格。模拟时间 .# ()，时间步长 !! / $0 .-" 1)，计
算步数约 &0 $ * &$# 步，模拟中跟踪的最大粒子数为 2 * &$’ 个。

!" 模拟结果与分析
!0 #" 负载电流与开关电压
! ! 图 - 为模拟得到的开关电压 "13)和负载电流 #4 与实验测量结果的比较，时间零点是负载电压开始上升的
时刻。实验波形是在 5678工作电压为 2.$ 9:，. 个等离子体枪同时放电，枪工作电压为 2- 9:，触发延时为
"; $ ")的条件下获得的。正如预期和类似 <6=9装置［&$］的实验观测的那样，电压在 "# ()左右达到峰值，电流
在 >$ ()左右达到峰值，?@A向负载的电流转换效率接近 &$$B。?@A有开关限制区和负载限制区两种工作模
式［#］。在开关限制区时负载电压与负载阻抗无关，而负载限制区负载电压决定于负载的阻抗，实际应用中总

是希望开关工作在开关限制区以获得更高的电压。本次实验中开关流阻抗［C］$DE3=大于电感负载的阻抗
［.］$4，

?@A工作在开关限制区。虽然 ?@A工作在开关限制区，但由于开关阻抗较低，实验中得到的电压较低，这说明
提高开关的阻抗可以同时提高负载的电流转换效率和电压从而提高负载上的功率。

FGH0 -! :3EI6HJ（ EJDI，13G(I % 6(K & G( FGH0 &）（6）6(K LM77J(I（ 7GHNI，13G(I ’ G( FGH0 &）3D INJ )=GILN（O）

图 -! 开关电压（图 & 中 %&两点的电压）（6）与开关电流（图 & 中 ’点的电流）（O）

! ! 负载电流的损失包括两部分，一部分是损失在开关区的电流，另一部分是空间电子流中的一部分损失在
?@A和负载之间而不流过负载。由于空间电流的损失［&$］，?@A 驱动负载时阳极电流一般要比阴极电流大，只
有阴极电流是流过负载的有效电流。

! ! 模拟得到的电流波形与实验得到的波形差别较大，这是实验中采取的 PQK3I 探针诊断方式决定的。实验
中 PQK3I探针从阳极筒伸进阴阳极间隙约 & L+。电压开始上升后到电压峰值的 "$ ()内，磁探针下游区域没有
空间电子流，阴极电流与阳极电流是相同的，模拟值与实验值符合较好；电压开始上升后的 "$ R -# ()之间，从
?@A流过来的空间电子流首先运动到 PQK3I探针的位置，此时 PQK3I探针记录到的是阴极电流和部分空间电流
之和，模拟中测量的阴极电流要比实验值小；-# ()后，随着离子和电子形成的稀薄等离子体漂移到磁探针的位
置（图 #），磁场被这部分等离子体屏蔽，从而导致 PQK3I探针测得的信号比实际值小。
!0 !" 粒子的动力学行为
! ! 图 # 为不同时刻的电子和离子的位置。可以看出，在 ! * "的作用下，空间电子流首先主要是沿着阳极表
面（轴向）从 ?@A区向负载漂移。阳极是理想导体，(主要是垂直于其表面的分量。空间电子流沿着阳极表面
运动的现象最早为 S?5& 上的试验发现［.］，本实验中伸出阳极表面约 & L+ 的 PQK3I 探针的石英玻璃套面向
?@A一侧有明显的电子轰击过的痕迹。
! ! 阳极稠密等离子体发射出来的离子和阴极发射出来的电子共同形成稀薄等离子体，紧随空间电子流之后
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图 %& 不同时刻的电子（左图）和离子（右图，只显示了 6 7 68）的位置

向着负载端加速运动，离子获得的最终速度约为 6$ 8 *: 7 ./，约 ;8 ./ 到达负载末端。模拟得到的离子漂移速
度的数量级与国外实验中采用飞行时间法［66］和光谱学方法［6<］得到的结果一致。由于稀薄等离子体会导致电

子束二极管阻抗过早崩溃［68］，装置中需要适当选择负载区的长度以避免对负载的正常工作造成危害。

!"#$ =& >-. 3)./"+5 3"/+,"?@+"-. 2+ ! A B8 ./

图 =& B8 ./时的离子密度分布

& & 模拟中电子和离子的运动主要都是轴向的，径向分量很少。
C,2/"D［66］等人利用 !2,2325 *@9 等方法对功率流阶段的实验研究
说明了电子和粒子的运动主要是轴向的。图 = 是模拟 B8 ./时刻
获得的离子的密度分布。EFG下游的稀薄等离子体的密度范围是
686< H 686I *: JI。对于这个密度范围的等离子体，除了上文提到

的空间电荷分离可能引起的粒子加速之外，电子磁流体力学（’KL
MN）机制引起磁场的快速穿透也会引起离子加速，离子的速度 ""
可以估计为 ""("<O 7 <"0，其中 "0 和 "O 分别是磁场穿透速度和等离子体的阿尔芬速度，由于 "0+"O，离子在 ’KL
MN机制的作用下获得的速度 "","O。然而实验和模拟得到的离子速度却远大于等离子体的阿尔芬速度，这说
明不是 ’KMN机制单独起作用的。磁绝缘建立过程中的电荷分离引起的离子加速可能是主导因素。
!$ "# 电流的空间分布

!"#$ ;& P@,,).+ ).*(-/)3 *-.+-@,/ 2+ 3"00),).+ +":)

图 ;& 不同时刻的空间电流分布

& & 图 ; 为不同时刻的空间电流等值线分布图，图中的数值是
6<$ % DO的倍数。以 ! A Q8 ./为例，说明有 I;$ % DO的电流完全
流过负载（即为流过阴极的有效电流），各有 6<$ % DO 电流损失
在图中的 Q 和 % 以及 % 和 = 之间，此时仍然有约 I;$ % DO 电流
流过开关间隙。在 ! A =8 ./ 以前，EFG 与负载之间的电流损失
主要是在阻抗变化的区域（EFG 与下游小半径圆筒负载的过渡
区和小半径圆筒负载与大半径圆筒负载的过渡区），这说明实

验中应采取阻抗缓慢变化的结构以减小电流损失。NK6 等装
置的最终设计都避免了曾采用过的有阻抗突变的 EFG 到负载
的结构。K).3)(提出流阻抗概念［R］时曾经指出：对于一段几何
阻抗突然变化的磁绝缘传输线，由于磁场和电场的改变，电子在

阻抗变化的区域可能无法返回阴极表面从而形成空间电流，部

分电子甚至可能直接到达阳极从而形成电流损失，空间电子的

流动方式直接决定于开关和开关下游的电场和磁场分布（即决

定于开关下游的几何结构）。
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!" 讨论和结论
! ! 模拟清晰地再现了功率流阶段中，负载电压和电流的变化、电子和离子的动力学行为以及空间电流的流动
方式，在主要的定性结论上与实验结果一致。模拟中可能忽略了部分物理过程，这些过程将在今后的工作中作

进一步研究。首先，国外有间接的实验证据表明，可能有稀薄等离子体在导通阶段已经进入了 "#$ 到负载的
过渡区，研究表明［%&］这部分等离子体对电子和离子的动力学行为和空间电流的流动方式都有很大的影响。本

模拟中，"#$的等离子体密度较低，导通电流较小，没有考虑导通阶段进入负载区的等离子体。其次，轰击到阳
极和阴极表面的高能电子和离子有可能产生二次等离子体［%&］，它们可能会对电流的流动方式造成影响，研究

显示阴极表面的二次等离子体的存在能提高负载电流的转换效率。然而目前 "’(方法很难准确地模拟这一复
杂过程。另外，)*+,-.//研究所的光谱学方法［%0］研究表明，1234 模式下，多种离子成分的等离子体中轻重
离子会发生分离，轻离子将比重离子获得更高的速度。目前 "’(方法只能考虑一种离子的发射，模拟中采用的
是带平均荷质比的离子，这样可能过低地估计了轻离子的速度而过高地估计了重离子的速度。
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