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ABSTRACT: Gas spark switch is one of the key parts in 
pulsed power devices. Lifetime prediction of gas switch has a 
great influence on determining the maintenance cycle of gas 
switch and pulsed power system, and on preventing accidents. 
The self-breakdown voltage and trigger jitter were used to 
describe the performance of the gas switch. The lifetime of the 
gas switch was predicted on the basis of a definition of switch 
failure ratio and an established lifetime calculation model. The 
experiment of the triggered discharge with different charge 
quantities and current peaks was carried out. The results 
indicate that the lifetime of the switch can be divided into 
stable stage and failure stage. The model can be used to predict 
the maximum switch shots, which is defined as the switch 
lifetime. 
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摘要：气体开关是脉冲功率装置的关键元件之一，快速准确

地预测开关的工作寿命，对于确定开关乃至脉冲功率装置的

维修周期、预防事故的发生等具有重要的作用。选取自击穿

电压和触发抖动表征开关性能，定义开关失效率，建立开关

寿命计算模型，预估气体开关寿命。进行不同放电电荷量和

电流峰值时的触发放电验证实验，结果表明，开关工作寿命

可以分为稳定和失效 2 个阶段，所建模型能够有效地预测开

关最大放电次数，即开关工作寿命。 

关键词：开关寿命；寿命预测；自击穿电压；触发延时；触

发抖动 

0  引言 

随着脉冲功率技术在大功率激光、Z 箍缩、高

功率微波、材料合成等领域的广泛应用，开关元件 
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作为脉冲功率装置的关键元件之一，对其性能的要

求越来越高[1-2]。目前场畸变气体开关主要向大容

量、高电压、高可靠性、长寿命等方向发展[3]。 
目前，国内外对于气体开关寿命的研究主要集

中于定性的理论分析，尚无法对开关寿命准确评

估。本文建立了气体开关工作寿命的计算模型，并

预估了气体开关寿命。 
快速准确地预测场畸变气体开关的工作寿命

具有重要的意义：一方面，可以指导电极的选材、

开关结构的选取等，设计出耐高温、耐高压、耐大

电流、长寿命、高可靠性的气体开关[4-5]；另一方面，

可以帮助确定开关乃至脉冲功率装置的维修周期，

预防事故的发生，降低运行成本。 

1  场畸变气体开关寿命计算模型 

1.1  概念 
开关运行期间，开关电极间隙放电[6]，在电极

表面形成蚀坑[7-9]，大量蚀坑分布在电极表面，电极

表面粗糙度系数增加[10-11]，开关性能(本文开关性能

采用自击穿电压和触发抖动 2 个参数表示)下降，直

至开关不能正常工作。 
在建立场畸变气体开关寿命计算模型前，首先

定义开关寿命和失效率 2 个相关概念。 
1）开关寿命。 
本文在不考虑开关绝缘结构等因素的情况下

研究开关电极烧蚀对开关寿命的影响。定义开关寿

命为在一定的工作条件下，开关能够正常工作的最

大放电次数。其中，工作条件指电流幅值、电流波

形、放电电荷量等参数。 
开关正常工作的判断条件有很多，本文采用以 



154 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

下 2 种：①自击穿电压阈值 Uc 与自击穿电压概率

阈值 Puc。在开关工作期间，如果自击穿电压 Ub 不

大于 Uc的概率大于等于 Puc，则认为开关已经不能

正常工作；②触发抖动阈值 tjc与触发抖动概率阈值

Pjc，在开关工作期间，如果触发抖动 tj 不小于 tjc

的概率大于等于 Pjc，则认为开关已经不能正常工

作。触发抖动是在相同实验条件(包括工作条件和 
触发放电次数)下，多次测量获得的触发延时的标准

偏差。 
当上文 2 个判据中的任何一个满足时，认为开

关已经不能正常工作。 
2）失效率。 
开关寿命计算模型中，失效率是一个相当重要

的概念。它是指在一定的实验条件下，开关不能正

常工作的概率。本文中，失效率指开关自击穿电压

不大于自击穿电压阈值 Uc 或触发抖动不小于触发

抖动阈值 tjc的概率。 
自击穿电压失效率 Pu 为开关自击穿电压 Ub不

大于自击穿电压阈值 Uc的概率。 
当电流幅值 Im较大(Im>10 kA)时，开关自击穿

电压 Ub 服从正态分布[12]，即 Ub~N(μu, σu)，其中μu

为自击穿电压均值，σu为自击穿电压方差。其概率

密度为： 
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触发抖动失效率Pj为触发抖动 tj不小于触发抖

动阈值 tjc的概率。 
开关触发延时 tt 服从正态分布[12]，即 tt~N(μt, 

σt)，其中μt 为触发延时均值，σt 为触发延时方差。

其概率密度为 
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开关触发抖动 tj为触发延时的标准偏差： 
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式中：Xi 为一次实验的样本，即一次测量得到的触

发延时的结果；n 为一定实验条件下，测量触发延

时的次数。 
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如果触发延时实验次数 n 确定，则触发抖动失

效率为 

c
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式中 2 2
c jc t[( 1) ] /j n t σ= − 。 

由失效率的定义可知失效率为 

f u j1 (1 )(1 )P P P= − − −            (8) 

根据开关正常工作判断条件，可计算失效率 
阈值： 

fc uc jc1 (1 )(1 )P P P= − − −           (9) 

综上所述，在开关工作期间，如果失效率大于

等于失效率阈值，则认为开关不能正常工作。 
1.2  场畸变气体开关寿命计算模型 

本文建立场畸变气体开关寿命计算模型时不

考虑开关绝缘结构等因素，研究电极烧蚀对开关寿

命的影响规律。该模型是建立在场畸变气体开关触

发放电实验的基础上，但也可应用于计算其他气体

开关寿命。 
1）开关寿命计算模型的建立。 
用模型计算出在相同工作条件、不同的放电次

数时的开关失效率，并与失效率阈值相比较。若失

效率大于等于失效率阈值，则认为开关已经不能正

常工作。 
在相同的工作条件下，随着开关触发放电次数

的增加，开关性能改变，即开关自击穿电压均值、

方差和触发抖动均值、方差改变。自击穿电压失效

率 Pu 和触发抖动失效率 Pj 改变，会引起开关失效

率 Pf改变，因此，失效率是触发放电次数的函数。 
在场畸变气体开关触发放电时，每一次放电都

会在一定区域内随机形成一个蚀坑。本文实验中，

蚀坑分布区域如图 1 所示。这是从正面拍摄的触发

电极和主电极的蚀坑分布照片，主电极的蚀坑全部

位于触发电极在主电极投影的环形区域内，即每一

次触发放电形成的蚀坑都随机落在该环形区域。 
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图 1  电极蚀坑分布图 
Fig. 1  Distribute figure of Etch pit of electrode 

多次触发放电形成的蚀坑交错重叠，相互作

用，使得电极表面粗糙度增大或减小，改变了开关

性能，最终使得开关失效率发生变化。 
场畸变气体开关寿命计算模型通过有限次触

发放电实验，测量不同触发放电次数时开关的自击

穿电压和触发抖动，计算出开关失效率，使用数学

方法拟合出触发放电次数–失效率的函数关系，并

与开关失效率阈值比较，可以得出开关能正常工作

的最大放电次数。 
2）模型相关参数的选取。 
①拟合方法及拟合函数。 
本文所建模型从实验出发，在实验中测量获得

的数据，只是理论数据的近似值，因此拟合出的曲

线不需严格地经过每一点。常用的数学拟合方法有

多种，其中最小二乘法[13]能拟合出一条曲线，该曲

线不严格经过每一个实验数据点，与数据点之间的

误差最小，满足本模型的要求。 
拟合所选用的函数采用工程上较为常用的一

种指数函数，其形式为 

0 1( ... ...)( ) e ,         0,1,...,
i

ix xp x i nα α α+ + + += =   (10) 

②阈值。 
根据式(9)，失效率阈值通过自击穿电压阈值、

自击穿电压概率阈值、触发抖动阈值和触发抖动概

率阈值计算获得。自击穿电压等阈值的选取与开关

所处的系统特性有关，包括工作电压、开关误动作

率、开关连接方式、多个开关的同步特性要求等。 
本文没有特定的系统，为了检验计算模型而人

为设定了阈值。自击穿电压概率阈值和触发抖动概

率阈值均取 0.000 1，则失效率概率阈值为 0.000 2；
自击穿电压阈值选取开关初始状态时自击穿电压

均值的 80%；触发抖动阈值选取开关初始状态时触

发抖动的 4 倍。其中，开关初始状态指开关刚完成

老练时的状态。本文实验把开关 300 次触发放电后

的状态作为开关初始状态。 

③自击穿电压和触发延时测量实验次数。 
实验中，每进行一定次数的触发放电实验，需

测量开关性能，即测量开关自击穿电压均值、方差

和触发延时均值、方差。 
开关的自击穿放电会在电极表面形成蚀坑，若

实验的次数过多，会影响到实验结果。开关触发抖

动是在相同实验条件下测量触发延时后计算得到

的。触发延时实验次数可计入总的触发放电次数，

但是实验次数过多会影响到触发延时的测量结果。

自击穿电压测量和触发延时测量次数如果过少，则

不能形成统计规律，实验结果与理论结果会有较大

偏差。 
因此，每进行 300 次触发放电实验，测量自击

穿电压和触发延时各 30 次，统计计算出该实验条

件下的开关性能。 
3）开关寿命的计算。 
基于气体开关触发放电实验，通过开关寿命计

算模型可以计算出开关最大放电次数。 
为了满足模型计算的需求，总触发放电次数必

须足够多。总触发放电次数与单次放电烧蚀量有

关，即与放电电流幅值、脉宽等参数有关。本文实

验中，总触发放电次数选择 4 000~8 000 次，每隔

300 次触发放电实验测量出自击穿电压和触发延时

后，根据式(8)求出开关失效率。 
开关失效率阈值是开关性能逐渐变差，直至失

效的临界值。本文选取的失效率阈值根据式(9)可以

计算得出，约为 0.000 2。 
在进行有限次开关触发放电实验和开关性能

测量实验后，开关性能与开关触发放电次数的函数

关系曲线可以通过最小二乘法，使用自制软件拟合

得出，即以开关触发放电次数为自变量，开关失效

率为因变量，使用最小二乘法拟合出开关触发放电

次数与开关失效率的函数关系，并取开关失效率恰

好等于开关失效率阈值时的开关触发放电次数作

为开关寿命。 

2  实验及分析 

2.1  实验装置 
图 2 为一种典型的场畸变气体开关结构示意 

图[14-18]。上下 2 个主电极为球冠结构，半径为     
60 mm，主电极间隙距离为 8 mm；触发电极位于主 
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图 2  场畸变气体开关结构示意图 

Fig. 2  Figure of configuration of gas switch 
电极间隙中央，为圆环结构，内径为 30 mm，厚度

为 1 mm。2 个主电极和触发电极同轴纵向排列，间

隙中电场不均匀系数为 1.267，即为稍不均匀场。

主电极正负双边充电，触发电极通过一个阻值约为  
3 kΩ的水电阻接地，对间隙电场分布的影响很小。 

为了能够更好地通过实验手段获得开关电极

烧蚀对开关性能的影响规律，利用 SF6 对不均匀电

场的敏感性[19]，将开关内充纯 SF6 气体，并且在实

验前使用细砂纸抛光电极表面。 
模拟场畸变气体开关在工程中的工作环境[18-20]，

开关 2 个主电极上加幅值相同、极性相反的直流电

压。触发电极通过水电阻 R0 接地，触发电压峰值与

开关主电极上施加的工作电压幅值相同，为正极性

脉冲。电路如图 3 所示，回路电感为 853 nH。 
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图 3  实验电路图 

Fig. 3  Experimental circle diagram 

2.2  实验结果与分析 
根据场畸变气体开关寿命计算模型的理论分

析，开关性能的评估参数为自击穿电压和触发抖

动，因此，需在开关触发放电一定次数后，测量这

2 个开关性能参数。 
测量开关自击穿电压时，先快速升压，速度约

为 5 kV/s，电压升至开关自击穿电压的 80%左右时，

停止升压，等待约 20 s，然后采用 0.5 kV/s 的速度

缓慢升压。 
直流高压发生器配有数显电压表，显示当前发

生器的输出电压值。当按照上述方法升压时，开关

主电极上的电压与数显电压表显示值基本一致，测

量误差小于 1.5 kV。图 4 为电流峰值为 15.7 kA、电

荷量为 17.7 mC 时，气体开关触发放电次数与自击

穿电压均值的函数关系图。 

 70

60

50

40
0 4 000 8 000

n 

U
b/k

V
 

 
图 4  开关触发放电次数与自击穿电压均值的关系 

Fig. 4  Relation graph of 
self-breakdown voltage and discharge times 

测量场畸变气体开关的触发延时，即测量场畸

变气体开关放电电流滞后于触发电压的时间。使用

罗氏线圈测量放电电流，电阻分压器测量开关触发

电压。罗氏线圈为空心绕制，变比为 1 /478 A。选

取触发电压开始上升并且过零点的时刻作为起始

时刻，放电电流开始上升并且过零点的时刻作为终

止时刻，2 个时刻的差值即为触发延时。图 5 为电

流峰值为 15.7 kA、电荷量为 17.7 mC 时，气体开关

触发放电次数触发延时均值函数关系图。 
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图 5  开关触发放电次数与触发延时均值的关系 

Fig. 5  Relation graph of trigger-delay and discharge times 
在实验获得开关自击穿电压和触发延时数据

的基础上，根据开关寿命计算模型，计算出在不同

触发放电次数时的开关失效率，拟合出开关性能的

变化规律，即开关触发放电次数–失效率函数。图 6
为电流峰值为 15.7 kA、电荷量为 17.7 mC 时，开关

触发放电次数–失效率的拟合函数关系。 
模型计算得到电流峰值为 15.7 kA、电荷量为

17.7 mC 时，开关寿命为 4 001 次放电。在该工作条

件下，本文进行了 7 200 次放电实验，测量获得的 
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图 6  电流峰值为 15.7 kA 时开关触发放电次数 

与失效率的拟合关系 
Fig. 6  Fitting figure of probability of failure and 

discharge times 

失效率如图 7 所示，图中失效率阈值为 0.000 2。可

见，当放电次数小于 4 001 次时，不同放电次数时

测量计算获得的开关失效率均小于失效率阈值

0.000 2；当放电次数大于 4 001 次时，开关失效率

均大于失效率阈值。当放电 7 200 次时，开关失效

率高达 0.059。 
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图 7  开关触发放电次数与开关失效率的关系 

Fig. 7  Figure of probability of failure and discharge times 

开关工作寿命可以分为 2 个阶段。1）稳定阶

段。随着放电次数增加，失效率几乎不变，上升缓

慢。由图 6 可见，在约 2 400 次放电之前，随着放

电次数的增多，开关的失效率缓慢上升。自击穿电

压以振荡方式缓慢降低，触发抖动则在初始阶段降

低，一定放电次数后，以振荡方式缓慢增大。其原

因是当放电一定次数后(次数与放电电流峰值和电

荷量等有关)，如图 8(a)所示，电极表面存在蚀坑或

毛刺(蚀坑边沿的凸起即毛刺)，新的放电会改善或

劣化开关性能，因此自击穿电压和触发抖动随放电

次数增加而振荡变化。2）失效阶段。在此阶段，

失效率快速上升直至开关失效。如图 6 所示，在约

2 400~4 000 次放电内，开关失效率突然增大到 
0.000 2，开关失效。自击穿电压和触发抖动振荡幅

度较大，自击穿电压总体呈下降趋势，触发抖动总

体呈上升趋势。其原因是，当开关放电次数较多时，

开关电极表面已存在一些较大、较深的蚀坑，如  
图 8(b)所示，开关继续放电时，电弧更多地落在这

些蚀坑区域，增大或加深蚀坑，电极表面粗糙度急

剧增加，开关性能总体上向劣化方向发展，因此，

开关失效率迅速上升，直至开关失效。 

 
(a) 15.7 kA、17.7 mC 时，单次放电电极蚀坑 

 
(b) 多次放电后蚀坑部分区域 

图 8  电极表面蚀坑(1600×) 
Fig. 8  Etch pits(1600×) 

国内外常用的表面粗糙度表示方法有 3 种：最

大粗糙度 Ry、十点平均粗糙度 Rz 和算术平均粗糙

度 Ra。本文中，由于蚀坑最高峰和最低谷对电极表

面电场强度影响最大，即对开关性能影响最大，因

此选择最大粗糙度 Ry 作为表征电极表面状态的参

数。表面粗糙度 Ry定义为从轮廓线上沿某方向选取

一段长度 l(称为评定长度)，在这部分中最高峰与最

低谷的距离以μm 为单位。本文使用金相显微镜(目
镜 40×，物镜 4×、20×、40×和 60×)测量电极表面蚀

坑深度。当电流峰值 15.7 kA、电荷量 17.7 mC、放

电 7 200 次时，测量得最大凹坑深度为 54.3 μm，计

算得 Ry=37.79 μm。 

3  结论 

本文通过实验研究场畸变气体开关在不同放
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电次数时开关性能的变化规律，建立了场畸变气体

开关工作寿命计算模型。实验研究表明：随着放电

次数增加，自击穿电压振荡降低，触发抖动振荡增

大，振荡幅度逐渐增加。开关生命周期分为 2 个阶

段：在稳定阶段，失效率几乎不变；在失效阶段，

失效率快速上升，直至开关失效。本文的计算模型

能够有效地预测在相同工作条件下开关能够正常

工作的最大放电次数即气体开关的工作寿命。 
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