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　　摘要：针对高压大电流、低抖动高可靠工况下闸流管双脉冲触发需求，该文研制并设计一款专
用预触发－主触发双脉冲触发装置，解决传统单脉冲触发导通不稳定、延迟抖动大、器件易损等问
题。该装置采用高压脉冲与预电离混合触发架构，以谐振充电升压、高速ＭＯＳ开关、脉冲变压器倍
压与低漏感工艺实现双路脉冲协同输出，先由预触发建立稳定等离子体区，再由主触发实现快速低

抖动导通，并配置负偏压及过压保护电路以提升运行可靠性。经６３ｋＶ／５０００Ａ、３Ｈｚ工况测试，闸
流管导通电流抖动＜１０ｎｓ，连续７２小时运行稳定，电流波动≤ ±２％，触发稳定性和器件寿命显著
优于传统方案。装置不改动原有结构，可实现高稳定、低抖动、长寿命触发，为高压大电流脉冲系统

中闸流管可靠应用提供技术支撑。

关键词：闸流管；双脉冲触发装置；预触发；主触发；等离子体区；低抖动导通

中图分类号：ＴＭ９１９　　　　　　　　　文章编号：１０００－０６８２（２０２６）０４－００５６－０８
文献标识码：Ａ　　 ＤＯＩ：１０．１９９５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ＣＮ６１－１１２１／ＴＨ．２０２６．０４．０１０

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｈｙｒｉｓｔｏｒｔｒｉｇｇｅｒｄｅｖｉｃｅ
ＨＡＯＺｈｉｙａｎｇ１，ＬＩＨｏｎｇｇａｎｇ１，ＬＩＵＴｉｎｇｊｕｎ２，３，ＬＩＢｉｎ１，ＳＵＮＳｈｉｃｈｕｎ１，ＪＩＡＮＧＹｏｎｇ１，ＺＨＥＮＧＱｕｎｃｈｕａｎ１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＧｕａｎｇｔｏｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，ＳｉｃｈｕａｎＭｉａｎｙａｎｇ６２１９９９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＬａｓｅｒａｎｄＨｉｇｈＰｏｗｅｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ，ＳｉｃｈｕａｎＭｉａｎｙａｎｇ６２１９９９，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｄｕａｌ－ｐｕｌｓｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ，
ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔ，ｌｏｗ－ｊｉｔｔｅｒａｎｄｈｉｇｈ－ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｖｅｌｏｐｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｓａ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄｐｒｅ－ｔｒｉｇｇｅｒ－ｍａｉｎｔｒｉｇｇｅｒｄｕａｌ－ｐｕｌｓｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｌａｒｇｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒａｎｄｅａｓｙｄａｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅ－ｐｕｌｓｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ．Ｔｈｉｓ
ｄｅｖｉｃｅａｄｏｐｔｓａｈｙｂｒｉｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅａｎｄｐｒｅ－ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｔａｃｈｉｅｖｅｓｄｕａｌ
－ｃｈａｎｎｅｌｐｕｌｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｏｎａｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｂｏｏｓｔ，ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄＭＯＳｓｗｉｔｃｈ，ｐｕｌｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｌｏｗｌｅａｋａｇｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｒｓｔ，ａｓｔａｂｌｅｐｌａｓｍａｚｏｎｅｉｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄｂｙｐｒｅ－ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｒａｐｉｄａｎｄｌｏｗ－ｊｉｔｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｍａｉｎｔｒｉｇｇｅｒ．
Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉａｓａｎｄｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓａｒｅａｌｓｏｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ａｆ
ｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒ６３ｋＶ／５０００Ａａｎｄ３Ｈｚｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｊｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅｔｈｙｒｉｓｔｏｒｄｕｒｉｎｇｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｎｓ．Ｉｔｏｐｅｒａｔｅｓｓｔａｂｌｙｆｏｒ７２ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈｏｕｒｓ，ｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ≤±２％．
Ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｉｆｅｓｐａｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ．
Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｄｏｅｓｎｏｔｍｏｄｉｆｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｊｉｔｔｅｒａｎｄｌｏｎｇ－ｌｉｆｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒｓｉｎｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｈｉｇｈ－
ｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｙｓｔｅｍｓ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｙｒａｔｒｏｎ；ｄｕａｌ－ｐｕｌｓｅｔｒｉｇｇｅｒｄｅｖｉｃｅ；ｐｒｅ－ｔｒｉｇｇｅｒ；ｍａｉｎｔｒｉｇｇｅｒ；ｐｌａｓｍａｚｏｎｅ；ｌｏｗ
ｊｉｔｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

·６５· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



０　引言

闸流管作为高压大电流快脉冲系统中的核心开

关器件，其实现低抖动、无分散、长寿命导通的核心

前提是采用预触发－主触发双脉冲协同触发的工作
方式，闸流管以氢气为开关介质，需先通过预触发脉

冲在栅极形成稳定等离子体区，再通过主触发脉冲

触发主间隙快速导通，若两个阶段的脉冲参数、时序

配合需与闸流管的工作特性精准匹配，否则将直接

导致其触发导通不稳定、延迟抖动大、器件易损等

问题。

目前工程中应用的闸流管触发方案多为传统单

脉冲触发方案，该类方案无法匹配大功率闸流管的

双脉冲触发工作要求，成为制约闸流管性能发挥的

核心问题。其中，传统单脉冲高压触发方案仅输出

单路高压脉冲，无独立预触发脉冲，无法在栅极形成

稳定等离子体区，需施加高幅值脉冲才能强制触发

闸流管导通，需施加高幅度脉冲才能强制触发闸流

管导通，不仅导致闸流管不导通、触发抖动 ＞４０ｎｓ，
还因单脉冲能量集中造成栅极电极严重烧蚀，降低

闸流管寿命［１－３］。

针对大功率闸流管双脉冲触发的工作要求，以

及传统单脉冲触发方案的适配性缺陷，国内外学者

开展了相关改进研究，但现有研究多聚焦于脉冲源

性能提升，未针对闸流管双脉冲触发需求进行定制

化设计：文献［４］提出基于谐振电路的高压脉冲源
设计方法，提升了脉冲上升速率，但未设计独立的预

触发、主触发双通道，无法实现双脉冲协同；文献

［５］研制了快前沿固态触发器，仅实现单路纳秒级
脉冲输出，未匹配闸流管的双脉冲时序要求；文献

［６］提出高精度同步系统设计方法，虽降低了时序
抖动，但未构建双脉冲输出架构，仍无法满足闸流管

的核心触发要求。

该文针对闸流管本身的双脉冲触发工作要求，

研制一款专用的双脉冲触发装置，精准匹配闸流管

预电离 －主导通的双阶段导电机理，构建预触发
（Ｇ１）、主触发（Ｇ２）双独立通道，实现两路脉冲的参
数定制与时序精准协同；同时优化脉冲变压器设计

与电路拓扑，采用全国产化器件设计，经实验验证及

与传统单脉冲方案对比测试，该装置可完美匹配闸

流管的双脉冲触发需求，显著提升其触发性能与使

用寿命，为闸流管在脉冲功率源、高能物理、航天测

控等领域的高压大电流快脉冲系统中的可靠应用提

供专用配套技术支撑［７－１４］。

１　理论原理

１．１　闸流管双脉冲触发的工作机理
大功率闸流管的导通机理决定了其必须依赖预

触发－主触发双脉冲的协同作用，才能实现稳定、低
抖动导通，其完整导通过程分为预电离和主间隙导

通两个核心阶段，两个阶段分别对应预触发脉冲、主

触发脉冲的作用区间，二者缺一不可且参数、时序需

精准匹配。

（１）预电离阶段：该阶段是闸流管导通的基础，
需由独立的预触发脉冲提供大电流、缓前沿的电信

号，激励栅极开槽处产生等离子体，使带电粒子沿栅

缝均匀渗透至阳极区域，形成连续、稳定的等离子体

通道。预触发脉冲的电流幅值、脉宽需与闸流管的

栅极结构、氢气介质特性匹配，若缺少预触发脉冲或

参数不匹配，栅极无稳定等离子体区，主触发脉冲将

无法实现快速、无分散导通。

（２）主触发阶段：该阶段是闸流管实现全通道
导通的关键，需由独立的主触发脉冲提供高幅度、快

上升沿的电信号，在预电离等离子体区的基础上，通

过阳极高压电场将等离子体瞬间放大，形成导通通

道，完成脉冲形成网络（ＰＦＮ）的能量释放。主触发
脉冲的上升速率、电压幅值需与闸流管的主间隙结

构、耐压等级匹配，且需与预触发脉冲保持精准的时

序搭接，防止等离子体消散导致的导通失效。

传统单脉冲触发方案如图１所示，因缺少独立
的预触发、主触发双通道，无法匹配上述双阶段导电

机理，是导致其触发性能差、闸流管寿命短的根本原

因；而该装置为闸流管定制设计双脉冲输出架构，使

预触发、主触发脉冲分别精准作用于其两个导通阶

段，从根本上匹配闸流管的固有工作要求。

图 １　传统触发方案框图

１．２　双脉冲触发装置的协同工作原理
该装置为闸流管专用定制，精准匹配其双脉冲

触发要求，设计栅１（Ｇ１）预触发通道与栅２（Ｇ２）主
触发通道两个独立功率通道，分别输出满足闸流管

预电离、主间隙导通阶段要求的脉冲信号，通过高精

度时序控制实现两路脉冲的协同配合，核心工作逻

辑完全匹配闸流管的固有工作机理。
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（１）Ｇ１预触发通道：输出电流型脉冲，精准匹
配闸流管预电离阶段的需求，具备缓前沿、低抖动特

性，平顶宽度２～３μｓ，输出电流幅值≥４０Ａ，核心作
用是为闸流管栅极提供稳定的预电离激励，形成均

匀的等离子体区，为后续主导通奠定基础，有效解决

传统方案无预电离激励的问题；

（２）Ｇ２主触发通道：输出电压型脉冲，精准匹
配闸流管主间隙导通阶段的需求，电压调节范围１
ｋＶ～２ｋＶ，脉宽１μｓ，上升速率≥５ｋＶ／μｓ，核心作
用是触发闸流管主间隙快速导通，实现能量的快速

释放，满足百纳秒级前沿的工况要求；

（３）双脉冲时序协同：两路脉冲的搭接时间≥
０．２５μｓ，Ｇ１预触发脉冲超前 Ｇ２主触发脉冲２μｓ
输出，如图２所示，确保闸流管栅极的等离子体区形
成后，主触发脉冲及时作用，避免等离子体消散，完

全匹配闸流管的双阶段导通时序要求；同时在 Ｇ２
通道叠加－１５０Ｖ／１５０ｍＡ负偏压，抑制杂散电子导
致的误导通现象，提升闸流管的运行稳定性。

图２　导通时序图

　　闸流管阴极由灯丝电源模块与氢发生器电源模
块提供加热能量，阴极热丝预热后发射电子并积蓄

于阴极与栅极之间；Ｇ１预触发脉冲作用后，栅极形
成稳定等离子体区；随后 Ｇ２主触发脉冲施加正向
高压，电子在强电场作用下与气体分子发生碰撞电

离，形成“雪崩式”等离子区，并快速扩散至阳极栅

极区域，最终完成闸流管的全通道导通。整个触发

过程中，该装置的双脉冲输出与闸流管的双阶段导

电机理精准匹配，实现了“按需触发”，相较于传统

单脉冲方案的“强制触发”，可大幅提升了闸流管的

触发性能与使用寿命。

２　触发装置系统设计

２．１　核心设计指标
该装置为 ＣＸ１６７１Ａ闸流管专用双脉冲触发装

置，核心设计指标完全围绕闸流管的双脉冲触发工

作要求制定，同时针对传统非双脉冲方案的适配性

缺陷，确保输出的双脉冲在参数、时序上均与闸流管

精准匹配，具体核心指标如下：

（１）输入参数：单相２２０ＶＡＣ±１０％＠５０Ｈｚ；外
部触发信号支持５～３０Ｖ电信号（１～１００μｓ，ＢＮＣ
接口）或 ＨＦＢＲ－２４０４光信号；最大工作频率 ２００
Ｈｚ，适配闸流管的高频工作需求；

（２）Ｇ１预触发通道（匹配闸流管预电离阶
段）：输出脉冲电压 ６００Ｖ～２０００Ｖ，脉宽 ２μｓ～
３μｓ，最大驱动电流４５Ａ，输出阻抗６Ω～７Ω；

（３）Ｇ２主触发通道（匹配闸流管主间隙导通阶
段）：输出脉冲电压１０００Ｖ～２０００Ｖ，脉宽１μｓ，上
升速率５～１０ｋＶ／μｓ，最大输出电流１０Ａ，输出阻抗
７５Ω～８５Ω（含内部阻抗４７Ω），负偏压－１５０Ｖ；

（４）双脉冲时序指标（匹配闸流管双阶段导通
时序）：Ｇ１超前Ｇ２输出时间２μｓ±０．１μｓ，两路脉
冲搭接时间≥０．２５μｓ，时序调节精度±０．１μｓ；

（５）触发性能指标：匹配闸流管后，导通抖动 ＜
１０ｎｓ；

（６）其他指标：输出接口为 ２个 ＳＨＶＢＮＣ接
口，分别对应Ｇ１、Ｇ２通道；具备完善的过压、过流保
护与连锁控制功能；连续无故障运行时间≥７２小
时，有效提升闸流管系统的整体可靠性。

２．２　系统总体架构
该装置采用全协同双通道系统设计，整体分为

光电接收模块、高精度延时控制模块、双通道功率放

大模块和状态监测、保护模块与辅助电源模块五部

分，相较于传统非双脉冲方案的单一功率输出架构，

该架构的核心设计是增加了独立的 Ｇ１、Ｇ２双功率
通道，实现信号隔离、延时调控、脉冲生成、输出驱动

与安全保护一体化。系统设计图如图３所示。

图３　系统设计图

　　（１）光电接收模块：采用 ＨＦＢＲ－２４０４塑料光
纤接口，将外部输入的光触发信号转换为系统可识

别的 ＴＴＬ电信号，实现弱电与强电的隔离，避免强
电干扰影响双脉冲的时序精度，确保闸流管触发的

稳定性；

（２）高精度延时控制模块：该装置的核心模块
之一，通过高精度时序控制电路，精准调节 Ｇ１预触

·８５· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



发与Ｇ２主触发两路脉冲的输出间隔、搭接时间，调
节精度±０．１μｓ，确保两路脉冲的时序完全匹配闸
流管的双阶段导通要求，是实现双脉冲协同的关键；

（３）双通道功率放大模块：该装置的核心模块，
包含Ｇ１预触发与 Ｇ２主触发两条独立的功率输出
通道，两路通道采用差异化拓扑设计，分别生成满足

闸流管预电离、主导通阶段要求的脉冲信号，通道间

互不干扰，参数独立调控，完全匹配闸流管对双脉冲

的差异化参数要求；

（４）监测与保护模块：实时采集 Ｇ１、Ｇ２两路脉
冲的电压、电流、上升速率及系统温度参数，同时监

测双脉冲的时序配合状态，当检测到参数幅度过门

限或时序错乱时，立即联动中央控制器切断系统高

压输出，保障装置与闸流管的运行安全，解决传统方

案无实时监测、故障后无保护的问题。

（５）辅助电源模块：为控制电路、驱动电路、负
偏压电路提供多路隔离稳压电源，保证全系统低噪

声稳定供电。

２．３　关键电路设计
２．３．１　双通道功率输出拓扑

该装置针对Ｇ１预触发、Ｇ２主触发通道的差异
化脉冲需求，以及闸流管的双阶段导通要求，采用差

异化的双通道功率输出拓扑设计，两路通道均基于

谐振充电－升压结构，相较于单脉冲方案的简单电
容放电拓扑，大幅提升了脉冲可控性与输出稳定性，

且两路通道独立设计，完全匹配闸流管对预触发、主

触发脉冲的要求，核心设计如下：

（１）Ｇ２主触发通道：匹配闸流管主间隙导通阶
段对快上升沿、高幅度脉冲的需求，３００Ｖ直流电源
经隔离开关电感 Ｌ２向储能电容 Ｃ１３充电；当高速
ＭＯＳ管ＴＲ２导通后，Ｃ１３与脉冲变压器 Ｔ２初级形成
谐振放电，通过１∶５的匝比设计将次级电压抬升至
１．５ｋＶ左右，满足高幅度要求；次级串联４７Ω限流
电阻Ｒ３，兼顾电流限制与阻抗匹配；Ｃ２与负电源串
联，为输出端预置－１５０Ｖ负偏压，抑制杂散电子导
致的闸流管误导通，解决传统方案易误导通的问题；

在初级电感两端并联 Ｒ９、Ｄ１１吸收关断反峰电压，各
级节点配置ＴＶＳ管实现多重过压钳位，避免器件被
高压击穿，拓扑结构如图４所示。

（２）Ｇ１预触发通道：匹配闸流管预电离阶段对大
电流、缓前沿脉冲的需求，拓扑结构与Ｇ２通道类似，
省去负偏压相关电路；脉冲变压器匝比设为１∶２．５，输
出内阻设计为５Ω，平衡峰值输出电流与脉冲波形保
真度，满足大电流预电离要求；选用铁硅电感 Ｌ１作为
储能电感，确保直流偏置下感量稳定、不易磁饱和，

保证脉冲的缓前沿特性，拓扑结构如图５所示。

图４　触发装置Ｇ２通道拓扑

图５　触发装置Ｇ１通道拓扑
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２．３．２　脉冲变压器设计
脉冲变压器是双脉冲触发装置的核心部件，其

性能直接决定输出脉冲的参数精度，该装置针对

Ｇ１、Ｇ２通道的差异化需求，以及闸流管的双脉冲触
发要求，对脉冲变压器进行定制化设计，相较于传统

单脉冲方案的普通变压器，在磁芯选型、绕线工艺、

绝缘设计上均做了大幅改进，确保两路脉冲的参数

完全匹配闸流管的要求，具体如下：

（１）磁芯选型：采用高饱和磁通密度、低高频损
耗的ＰＣ４０铁氧体磁芯，外形选用ＥＴＤ５９型号，兼顾
功率容量与设备体积需求，适配闸流管高频工作的

场景，解决传统方案磁芯饱和导致的脉冲失真问题，

确保双脉冲的参数稳定性；

（２）绕线工艺：采用多层多股交错绕线工艺，最
大限度降低变压器漏感，漏感＜１００ｎＨ，较传统方案
降低７０％以上，提升脉冲传输效率；针对Ｇ２主触发
通道的快上升沿要求，初级绕制５匝，确保脉冲上升
时间≤１００ｎｓ；针对 Ｇ１预触发通道的大电流、缓前
沿要求，初级绕制１６匝，提升励磁阻抗，减少脉冲平
顶阶段的压降，确保预电离激励的稳定性；

（３）绝缘设计：采用环氧树脂真空浇注工艺，提
升变压器初级与次级之间的耐压能力，耐压等级 ＞
１０ｋＶ，满足高压工况下的绝缘要求，防止匝间击穿，
确保双脉冲通道的独立运行与参数稳定。

３　仿真分析

为验证双脉冲触发装置电路拓扑设计的合理

性，以及输出双脉冲在参数、时序上与闸流管触发要

求的匹配性，基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台搭建双通道全
协同仿真模型，分别对 Ｇ１预触发、Ｇ２主触发通道
的脉冲输出特性及双脉冲协同时序进行仿真验证，

并与传统非双脉冲触发方案的仿真模型进行对比

分析。

３．１　仿真模型建立
以双脉冲触发装置实际硬件电路为原型，搭建

包含３００Ｖ直流电源、储能单元、脉冲变压器、高速
ＭＯＳ管开关、负载及保护电路的Ｇ１、Ｇ２双通道全链
路仿真模型，如图６所示，重点构建高精度延时控制
子模型，实现双脉冲的时序精准调控，仿真求解器选

用ｏｄｅ２３ｔｂ，最大仿真步长１ｅ－８ｓ，保证仿真结果的
精度与时效性。

图６　仿真模型

３．２　仿真结果
仿真测试核心验证双脉冲参数与闸流管要求的

匹配性、双脉冲时序的协同性，仿真结果如下：

Ｇ１预触发通道：输出脉冲电压６５０Ｖ、脉宽２．５
μｓ，最大电流４５Ａ，脉冲平顶度好，无明显压降，完
全匹配闸流管预电离阶段的脉冲要求，仿真波形如

图７所示。

图７　栅１输出电压

　　Ｇ２主触发通道：输出脉冲电压１２００Ｖ、脉宽１
μｓ，上升速率８ｋＶ／μｓ，－１５０Ｖ负偏压输出稳定，无
漂移，完全匹配闸流管主间隙导通阶段的脉冲要求，

仿真波形如图８所示。

图８　栅２输出电压

　　双脉冲时序协同：Ｇ１预触发脉冲超前 Ｇ２主触
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发脉冲２μｓ输出，两路脉冲搭接时间０．５μｓ，时序
无错乱、无重叠失真，完全匹配闸流管双阶段导通的

时序要求，协同时序仿真波形如图９所示。

图９　栅１、栅２时序关系

　　仿真结果表明，该装置的电路拓扑设计合理，输
出的双脉冲在参数、时序上均与闸流管的双脉冲触

发要求精准匹配，为后续硬件制作与调试提供了可

靠的理论支撑。

４　实验验证及结果分析

为验证双脉冲触发装置对闸流管双脉冲触发要

求的匹配性，以及实际工作性能，搭建６０ｋＶ／５１００
Ａ高压大电流实验平台，以实际闸流管为测试对象，
开展双脉冲参数匹配性、触发抖动、长期稳定性等关

键性能测试，并与传统单脉冲触发方案在相同工况、

同一闸流管下进行对比测试，验证该装置的适配性

与性能优势。

４．１　实验平台搭建
实验平台由６０ｋＶ高压发生器、５１００Ａ负载模

拟单元、３Ｈｚ重复频率控制模块、高精度数据采集
系统、待测闸流管组成；数据采集系统选用１ＧＨｚ采
样频率的数字示波器、高精度万用表与霍尔电流传

感器，电压测量精度 ±０．１Ｖ，电流测量精度 ±０．５
Ａ，重点采集双脉冲的参数、时序及闸流管的导通特
性；对比测试采用同一台闸流管、同一套高压负载系

统，仅更换触发装置，保证对比测试的公平性与有效

性；实验过程中严格执行高压安全操作规范，设置多

重安全防护措施。

４．２　关键性能测试结果
４．２．１　脉冲参数测试

对Ｇ１预触发、Ｇ２主触发通道的输出脉冲参数进
行实测，结果与仿真高度吻合，且所有参数均与闸流

管的双脉冲触发要求精准匹配，核心测试结果如下：

（１）Ｇ１预触发通道：实测输出脉冲电压６５０Ｖ，
脉宽２．５μｓ，最大驱动电流４５Ａ，脉冲平顶度优异，

无明显压降，满足闸流管预电离阶段的大电流、缓前

沿要求，实测波形如图１０所示。

图１０　触发装置Ｇ１波形

　　（２）Ｇ２主触发通道：实测输出脉冲电压 １２００
Ｖ，脉宽１μｓ，上升速率８ｋＶ／μｓ，－１５０Ｖ负偏压输
出稳定，无杂散干扰，满足闸流管主间隙导通阶段的

高幅度、快上升沿要求，实测波形如图１１所示。

图１１　触发装置Ｇ２波形

　　实测栅１、栅２波形有不同程度的震荡现象，经
过研判，震荡幅值没有超过闸流管栅极的耐压，且震

荡衰减肯快，不会影响触发器触发功能，反而说明触

发前沿足够快，不需要特别处理，因此实测波形满足

使用要求。

４．２．２　双脉冲时序协同测试
对Ｇ１、Ｇ２双脉冲的时序配合进行实测，结果显

示：Ｇ１预触发脉冲超前 Ｇ２主触发脉冲 ２．０μｓ输
出，搭接时间０．５μｓ，完全匹配闸流管双阶段导通的
时序要求，无时序错乱、重叠失真等问题，确保闸流

管栅极的等离子体区形成后，主触发脉冲及时作用，

实现稳定导通。

４．２．３　触发抖动、平顶度及稳定性测试
在６３ｋＶ／５０００Ａ、３Ｈｚ重复频率的额定工况下，以

实际闸流管为对象，开展触发抖动测试、不同电压平

顶度测试及７２小时长期稳定性测试，测试结果如下：
（１）触发抖动：连续测试１０００次触发过程，因

双脉冲与闸流管精准匹配，闸流管导通电流波形上

升沿抖动６．９ｎｓ，小于１０ｎｓ的设计指标，实现了低
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抖动触发，电流波形抖动测试结果如图１２所示。

图１２　电流波形抖动

　　（２）平顶度检测：分别设置电压为 ２０ｋＶ、４０
ｋＶ、６３ｋＶ，观察及测试对应电流波形的平顶度，平
顶度检查表如表１所示。

（３）长期稳定性：装置连续 ７２小时无故障运
行，期间实时监测悬浮电压、输出电流、电流平顶度

等参数，悬浮电压保持 ６３ｋＶ，输出电流大于 ５０００
Ａ，电流平顶度波动≤ ±２％，无过压、过流或器件损
坏现象，闸流管运行状态稳定，无不导通现象，７２小
时连续运行稳定性测试结果如表２所示。

表１　平顶度检查表

序号 充电电压设置值 平顶度要求 检测仪器 检验结果 结论

１ ２０ｋＶ （ＩＭＡＸ－ＩＭＩＮ）／２≤±１％ 示波器

Ｉ＝１５４１．６２５Ａ
ＩＭＡＸ＝１５５７Ａ
ＩＭＩＮ＝１５２６．２５Ａ
平顶度＝±１％

通过

２ ４０ｋＶ （ＩＭＡＸ－ＩＭＩＮ）／２≤±１％ 示波器

Ｉ＝３１８８．６２５Ａ
ＩＭＡＸ＝３２０１Ａ
ＩＭＩＮ＝３１３９．５Ａ
平顶度＝±０．９６％

通过

３ ６３ｋＶ （ＩＭＡＸ－ＩＭＩＮ）／２≤±１％ 示波器

Ｉ＝５０８５．５Ａ
ＩＭＡＸ＝５１３６．２５Ａ
ＩＭＩＮ＝５０３４．７５Ａ
平顶度＝±１％

通过

表２　７２小时连续运行稳定性测试结果

运行时间 匹配负载结温变化 导通电压 输出电流 电流平顶度 结论

２０２４．９．２７１５：０５（２２ｈ） ２６．１℃ ６３ｋＶ ５０４０Ａ ≤±１％ 通过

２０２４．９．２８１５：０２（４６ｈ） ２６℃ ６３ｋＶ ５０４５Ａ ≤±１％ 通过

２０２４．９．２９１５：０４（７０ｈ） ２５．９℃ ６３ｋＶ ５０４３Ａ ≤±１％ 通过

４．２．４　与单脉冲方案的对比测试结果
在相同６３ｋＶ／５０００Ａ、３Ｈｚ重复频率工况下，

将该装置与传统单脉冲触发方案在同一台闸流管上

进行对比测试，核心测试指标包括导通抖动、脉冲上

升速率、连续无故障运行时间、闸流管工作状态，对

比测试结果如表３所示，核心差异源于该装置匹配
闸流管双脉冲触发要求，而传统方案为非双脉冲架

构，无法适配。

（１）触发延迟与导通抖动：该装置因双脉冲与
闸流管精准匹配，导通抖动６．９ｎｓ，较传统单脉冲方
案降低８４．２％，传统方案因无法形成稳定等离子体
区，放电分散性大，触发抖动大幅偏高；

（２）脉冲上升速率：该装置 Ｇ２主触发通道脉冲
上升速率８．０ｋＶ／μｓ，完全匹配闸流管主导通的快

上升沿要求，较传统单脉冲方案提升３．４倍；而传统
方案因漏感大、拓扑简单，脉冲上升速率难以提升，

无法满足百纳秒级前沿要求；

（３）连续无故障运行时间：该装置连续运行７２
小时无故障，闸流管状态稳定；而传统单脉冲方案因

单脉冲能量集中，运行４小时即出现不导通、脉冲失
真等问题。

表３　该装置与传统单触发方案对比测试结果

测试指标 该装置 传统单脉冲方案

导通抖动／ｎｓ ６．９ ４３．７
脉冲上升速率／（ｋＶ／μｓ） ８．０ １．８
连续无故障运行时间／ｈ ７２ ４

闸流管工作状态 工作状态稳定
出现不导通、

抖动大等问题
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对比测试结果表明，该装置作为闸流管专用双

脉冲触发装置，完美匹配其双脉冲触发的固有工作

要求，在核心性能指标、运行稳定性、闸流管寿命提

升等方面均显著优于传统单脉冲触发方案，解决了

传统方案因适配性缺陷导致的一系列问题，具备工

程应用的可行性与优越性。

５　结论

该文针对传统单脉冲触发方案无法适配大功率

闸流管的核心问题，研制了一款专用的双脉冲触发

装置，通过双通道架构与高精度时序控制，实现了预

触发、主触发双脉冲的参数精准调控与时序协同，完

美匹配闸流管预电离 －主导通的双阶段导电机理，
并通过与传统单脉冲方案的对比测试验证了装置的

适配性与性能优势，核心研究结论如下：

（１）传统单脉冲高压触发方案，因无法匹配大
功率闸流管的双脉冲触发核心要求，导致闸流管放

电分散、触发抖动＞４０ｎｓ、寿命短等问题，无法充分
发挥闸流管的固有性能；

（２）该装置为闸流管定制设计，构建了 Ｇ１预触
发、Ｇ２主触发双独立功率通道，输出的双脉冲参数
分别精准匹配闸流管预电离、主间隙导通阶段的要

求，且通过高精度延时控制实现两路脉冲 ２μｓ超
前、≥０．２５μｓ搭接的时序协同，完全匹配闸流管的
双脉冲触发时序要求，从根本上解决了传统方案的

适配性缺陷；

（３）该装置采用高速 ＭＯＳ管与定制化脉冲变
压器设计，Ｇ１预触发通道最大驱动电流４５Ａ，Ｇ２主
触发通道脉冲上升速率达８ｋＶ／μｓ，匹配闸流管后
实现触发导通抖动＜１０ｎｓ，较传统单脉冲方案降低
８０％以上，同时设置 －１５０Ｖ负偏压与多重保护机
制，７２小时连续运行参数波动≤ ±２％，闸流管无烧
蚀、无误导通；

（４）测试结果表明，该装置在导通抖动、脉冲上
升速率、连续无故障运行时间等核心指标上均显著

优于传统单脉冲方案，且能大幅提升闸流管的使用

寿命，在不改变闸流管原有结构的前提下，为闸流管

在６０ｋＶ／５１００Ａ、３Ｈｚ重复频率的高压大电流快脉
冲系统的可靠应用提供了专用配套技术支撑。
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