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气体火花开关在脉冲功率技术中得到了大量应用, 但由于脉冲功率技术大电流高电压的特点, 气体火花

开关在使用过程中很容易对电极表面造成烧蚀, 烧蚀产生的金属微粒会显著影响开关的稳定性和可靠性. 本

文首先针对大气压氮气环境下的三电极气体火花开关放电过程进行建模, 对触发极边缘高场强区域的电离

系数进行修正, 使用场致电子发射电流模拟初始电子产生的过程, 深入探究开关导通的物理机理, 详细叙述

开关击穿过程各阶段的放电形态. 接着研究了金属微粒对于击穿过程的影响, 研究表明金属微粒的存在增强

了触发极附近的电场, 加速了初始电子云的产生, 同时金属微粒与触发极之间会率先击穿, 并成为后续流注

发展的源头. 除此之外, 金属微粒对于流注的传播具有阻碍作用, 使放电通道产生分支. 最后本文讨论了不同

形状以及尺寸的金属微粒对于放电过程的影响, 这些都为进一步研究三电极气体火花开关放电过程以及金

属微粒诱发开关击穿的物理机理提供了理论支撑.
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1   引　言

在高功率脉冲技术中, 开关具有特殊的地位,

气体火花开关则是大功率脉冲系统中运用最为普

遍的高功率开关, 特别是三电极气体火花开关因其

可控性高, 工作电压低, 抖动性小等优点受到了广

泛使用 [1–3].

由于脉冲功率技术的特点, 开关在工作中通常

能够达到 kV/kA量级的工作状态, 多次放电后很

容易对电极表面造成烧蚀, 并且随着现代制造工

业的不断提升, 电极表面烧蚀成为了气体火花开关

内部金属微粒产生的最主要来源 [4]. 文献 [5–7]通

过实验发现了开关内部存在的金属微粒会显著降

低气体火花开关的击穿电压, 其下降程度与颗粒存

在形式、颗粒尺寸形状、气体种类、背景压力、外加

电压形式和电场分布等有关 [8,9]. Li等 [5] 通过实验

发现固定在电极表面的 300 μm金属微粒可以使

8 mm氮气间隙的自击穿电压降低 19%, 而游离的

微粒可以使自击穿电压降低 24%. Wang等 [6] 通过

实验研究了相同半径下静止微粒与游离微粒对于

击穿电压的不同影响, 并且在金属微粒存在情况下

对静态电压、脉冲电压以及微放电电压进行了详细

的比较研究.

而在金属微粒击穿理论与仿真研究方面, 研究

人员同样开展了大量工作, 早在 20世纪, Hara和

Akazaki[10] 就使用流注理论与Meek判据给出了自

由导电微粒存在情况下的击穿电压阈值, 并与实验

结果取得了良好的一致性. 国内 Xu等 [11] 使用 PIC-

MCC方法对带电微粒引发间隙击穿的完整过程进

行了仿真模拟, 并在后续的工作中提出了一种预测

毫米尺度下金属微粒引发间隙击穿的方法, 并提出

使用流注判据时可能存在的问题 [12]. 最近, Sun等 [13]
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通过理论分析和数值模拟研究了微米尺度气隙中

金属微粒诱发击穿的现象, 在预测微粒击穿电压时

还考虑了二次电子发射与场致电子发射的影响.

但上述研究往往集中于两电极气体火花开关

中, 三电极开关结构则更为复杂, 触发极与阳极和

接地极之间都有可能发生击穿, 场致发射效应、极

不均匀场以及绝缘介质的闪络过程 [14] 都给三电极

气体火花开关的研究带来了巨大的挑战, 目前大部

分的文献 [15–17]仍集中在实验测量三电极气体火

花开关的时延, 抖动特性以及可重复性方面, 只能

得到一些规律性结果, 很难给出击穿细节过程和物

理机理解释, 对于三电极气体火花开关中金属微粒

诱导击穿的微观过程更是尚未见报道, 因此为了提

高开关的整体工作性能, 有必要对金属微粒触发开

关击穿现象的微观物理过程进行深入研究. 第 2节

介绍了微粒诱导放电模型的仿真设置; 第 3节讨论

了有无金属微粒下的放电结果以及不同尺寸及形

状对于放电过程的影响; 第 4节对仿真结果进行了

总结并指出了存在的不足及展望. 

2   数值建模
 

2.1    模型设置

触发管型三电极气体火花开关结构如图 1所

示, 开关包含 3个电极分别是触发极, 阳极以及接

地极, 电极的材料为钨, 阳极施加正高压, 触发极施

加负脉冲高压, 触发极与接地极之间包含绝缘介质

陶瓷, 间隙中充入氮气绝缘, 其中触发极与阳极之

间的间隙为 1 mm, 触发极与接地极之间的间隙为

0.5 mm, 触发极顶部与接地极顶部相差 0.2 mm,

触发极半径为 0.3 mm, 由于三电极开关为对称结

构, 所以在仿真中使用了二维轴对称结构.

本文考虑的等离子体化学反应包含电子与氮

气分子的 25个碰撞过程, 包括弹性碰撞、转动激

发、振动激发、电子态激发、电离 [14]. 其中部分弹性

碰撞、激发、电离反应的能量阈值如下 (完整反应

列表见补充材料 (online)). 

e+ N2 → e+ N2,

e+ N2 → 2e+ N+
2 , E = 15.6 eV,

e+ N2 → e+ N2s (rot) , E = 0.02 eV.

振动激发过程: 

e+ N2 → e+ N2s (υ0) , E = 0.29 eV,

e+ N2 → e+ N2s (υ1) , E = 0.291 eV,

· · ·

e+ N2 → e+ N2s (υ7) , E = 2.06 eV,

e+ N2 → e+ N2s (υ8) , E = 2.35 eV.

电子态激发过程: 

e+ N2 → e+ N2s (A3, V = 0—4) , E = 6.17 eV,

e+ N2 → e+ N2s (A3, V = 5—9) , E = 7.00 eV,

· · ·

e+ N2 → e+ N2s(a′′1), E = 12.25 eV,

e+ N2 → e+ N2s (SUM) , E = 13.0 eV.

以上电子碰撞反应速率通过 BOLSIG+利用

电子碰撞截面求得 [18].

由于在纯氮气条件下光电离效应并不明显 [19],

并且本文所研究的开关结构中为负流注击穿过程,

光电离效应并不能显著影响放电过程, 而当使用较

大背景电子密度时可能由于电场的不均匀性产生

非物理的电子崩, 进而影响对放电过程的分析, 因

此本文使用较低的背景电子密度 (1×1012 m–3)来

代替光电离效应 [20]. 

2.2    控制方程

采用流体模型对开关击穿过程进行建模, 采用的

有限元分析软件为 COMSOL Multi-physics 6.0®

软件包, 流注放电模型主要由 3个控制方程组成,

分别是电子连续性方程、泊松方程、重粒子多组分

扩散输运方程.

电子连续性方程描述电子的运动和产生, 利用

漂移扩散 (DD)近似理论描述电子的运动, 这种近
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图 1    开关结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of switch structure.
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似适用于大气压放电下的高碰撞等离子体: 

∂

∂t
(ne) +∇ · Γe = Re − (u · ∇)ne, (1)

 

Γe = − (µe · E)ne −∇ (Dene) , (2)

式中, ne 是电子密度, Гe 表示电子通量, t 是时间,

μe 是电子迁移率, De 是电子扩散率, u是中性流体

速度矢量 (通常情况下可忽略不计), Re 是电子密

度源项, 其中包含光电离, 电离反应等.

泊松方程用于求解空间中的电势分布以及等

离子体内部电场: 

∇2U = − e

ε0
(ni − ne) , (3)

 

E = −∇U. (4)

重粒子多组分扩散输运方程用于描述各种离

子以及中性粒子的运动, 通常在纳秒级放电过程

中, 重粒子相较于电子近似处于静止不动的状态,

因此文中忽略了重粒子的迁移过程: 

ρ
∂

∂t
(wk) + ρ (u · ∇)wk = ∇ · jk +Rk, (5)

 

jk = ρwkVk, (6)

式中, jk 是扩散通量矢量, Rk 是物种 k 的速率表达

式, wk 是物种 k 的质量分数, Vk 是物种 k 的多组分

扩散速度.

本文采用局部场近似的方法求解电子平均能

量, 局部场近似在大气压下的计算准确性得到了广

泛的认可 [21]. 但在靠近电极表面的区域为鞘层区

域, 属于高场强低电子密度区域, 电子由于扩散造

成的顺电场方向运动将损失能量, 局部场近似模

型无法描述这一过程, 最终造成鞘层区域的电子密

度的异常增大. 由于在三电极开关击穿中以负流注

击穿过程为主, 触发极附近边缘位置将始终保持高

密度的电子团, 并且空间电荷所产生的鞘层将对场

致电子发射产生重要影响, 因此有必要对其进行处

理以保证计算的准确性和连续性, 目前常用的两种

处理手段一种是增加电子能量方程, 但会消耗大量

的计算资源并增加收敛难度; 一种是 Soloviev和

Krivtsov[22] 采用的电离速率修正系数. 在此使用

第 2种方法, 同时给出简单的推导过程.

电子能量输运方程表示为 [22]
 

ne
∂ε

∂t
− [µeneE +∇(Dene)]∇ε

− e [µeneE +∇(Dene)]×E

= −ηkineN − neWel, (7)

其中, η是所有非弹性碰撞过程引起的能量损失,

neWel 表示与准弹性碰撞相关的总电子能量汇 ,

ki 是新的电离速率常数, 方程等式左侧第 2项代表

在空间中的漂移和扩散引起的平均电子能量变化,

等式左侧第 3项代表电子在电场中受到电场力的

作用而导致的电子平均能量的增大, 假设这种增长

主要有非弹性碰撞过程导致的电子能量损失平衡,

则可以表示为 

e [µeneE +∇(Dene)]×E = ηkineN. (8)

在使用齐次玻尔兹曼动力学方程的解求取反

应速率时, 该能量损失平衡被表述为 

eµeneE
2 = ηk0neN, (9)

其中 k0 表示旧电离速率常数, 由此可以得到一个

新的局部电离速率常数 ki: 

ki = k0

[
1 +

E∇(Dene)

µeneE2

]
. (10)

Jdiff = −∇(Dene) Jdiff = −De∇ne

需要注意这里使用了修正的电子扩散通量

 代替  , 因为在靠近

电极或电介质表面时, 电子密度和电场的梯度都非

常大, 解对于扩散通量的变化非常敏感, 在靠近电

极与介质表面时, 电场逐渐加强, 而电子密度逐渐

减小, 因而电场和电子密度梯度有着相反的符号,

但电子扩散系数随电场的增大而增大, 因此随扩散

通量运动的电子会随之扩散到扩散系数更大的区

域, 急剧变化的电场梯度和对电场高度依赖的电子

扩散系数将引发另一种数值不稳定性 [22], 这导致

了在时间步选取较大时可能会造成电子的逆浓度

梯度扩散.

大多数由电极侵蚀而产生的金属微粒的尺寸

通常在几微米到几十微米之间, 并且呈球形 [14]. 在

电场力、重力以及流场对流效应的多因素叠加作用

下, 微粒将离开电极表面并携带一定量的电荷. 微

粒所携带的电荷量与间隙的电场强度有关, 可以用

下式计算 [23]: 

Q =
2

3
π3ε0r2E0, (11)

其中 ε0 为真空介电常数, r 为金属微粒半径, E0 为

背景电场强度, 金属微粒与背景电场的耦合将由静

电场自洽求解. 

2.3    边界条件与场致电子发射

在对开关进行静电场仿真后发现在触发电极

尖角部分存在极高的电场畸变, 该区域的电场强度
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往往能够达到 1×107—1×108 V/m之间, 同时由

于电极表面无法做到绝对光滑, 存在微观凸起, 会

造成局部电场的进一步畸变 [24], 而在触发极表面

附近形成的正空间电荷层会进一步加强表面电场,

造成强烈的电子发射流, 因此在三电极气体火花开

关的放电过程中需要持续考虑场致电子发射对于

击穿过程的影响, 所以本文在触发极表面尖角附近

添加了场致电子发射通量作为初始电子的产生与

后续的边界电子源.

触发极表面间的场致电子发射电流可由

Fowler-Nodheim公式计算得到 [25]: 

J (E) = 1.541× 10−6 (βE)
2

ϕt2 (y)

× exp
[
6.831× 109v (y)

ϕ1.5

βE

]
, (12)

 

y = 3.79× 10−5

√
βEs

Eϕ
, (13)

 

v(y) = 1− y2
(
1− 1

3
ln y

)
, (14)

 

v(y) = 1 + y2
(
1− 1

9
ln y

)
, (15)

其中, E 是电场强度, ϕ是电极材料逸出功, t(y)和

v(y)反映 Schottky 效应对电子逃脱概率的影响, y

为 Schottky 效应降低金属表面势垒的比例, 即 Δϕ
应降, β场致增强因子, 在这里取经验值 90[13,26].

当正离子撞击阴极以及绝缘材料表面时会导

致二次电子发射, 本文在阴极、触发极以及绝缘介

质表面所采用了相同的二次电子发射系数 0.02[27],

金属微粒表面二次电子发射系数为 0.1, 同时在绝

缘介质表面考虑电荷累积效应. 为了避免限元分析

软件在处理尖角附近区域的网格时产生奇异性, 在

不影响结果的情况下将电极附近的尖角进行倒圆

角处理 (r = 0.01 mm), 提高了尖角附近网格的平

均质量. 

3   结果与讨论
 

3.1    无微粒发展过程

首先讨论在无金属微粒的情况下的开关放电

过程, 放电过程中施加阳极电压为 3.3 kV, 图 2为

触发脉冲波形实测图. 图 3显示了在没有金属微粒

存在时, 开关放电过程中的电子密度发展过程. 因

此将放电过程分为 3个阶段.

阶段 1　到达自击穿电压后, 部分电子由于外电

场的作用 “透过”势垒而脱离金属表面进入气体区

域, 形成初始电子, 但由于触发极附近的极不均匀

电场分布为向外逐渐衰减 (图 4(a)), 这导致初始电

子在触发极附近发生剧烈碰撞电离并以电子云团

的形式发展 (图 3(a))而非均匀场中的电子崩形式.

阶段 2　触发极附近的电子云团密度不断增

大, 达到 5×1018—1×1019 m–3 之时, 电子云团头部

以及尾部的空间电荷显著影响了附近电场, 此时的

触发极表面的电场强度可达 4×107 V/m以上, 如

图 4(b) 所示. 触发极表面的正空间电荷层一方面

加强了电子团与触发极之间的电场, 使得场致电子

发射电流迅速增加, 发射出大量电子并迅速在触发

极附近形成了高密的电子团, 另一方面削弱了电子

云团内部的电场, 限制了高密度区域的进一步发展

流注主通道发展受到抑制, 而外围的较低密度的

等离子体层将在电场引导作用下向四周扩散, 形成

大范围的均匀放电, 此时进入到流注过渡阶段, 放

电发展模式以”球-壳”的形式发展, 球壳中心处的

电子密度可达 1×1020 m–3 以上, 而球壳外层的低

密度等离子体则在 1×1018—5×1018 m–3 之间, 如

图 3(c) 所示.

阶段 3　随着“壳”层的向外传播, 其发展模式

与流注发展模式相一致, 受头部电场的引导向前发

展, 主通道发展方向与阳极加压有关, 当电压较低

时开关工作模式为慢导通模式, 触发极与接地极先

击穿; 电压较高时, 开关工作在模式为快导通模式,

触发极与阳极先击穿, 如图 3(d) 所示.
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Fig. 2. Trigger pulse waveform.
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图 3    电子密度时空分布图, 其中绿色等高线为 1×1019 m–3 电子数密度等高线, 红色等高线为 1×1019 m–3 正离子数密度等高线　(a) 4.0 ns;

(b) 4.5 ns; (c) 5.0 ns; (d) 6.3 ns

Fig. 3. Spatial  and temporal  distribution  of  electron density,  where  the  green  contour  is  the  1×1019 m–3  electron number  density

contour and the red contour is the 1×1019 m–3 positive ion number density contour: (a) 4.0 ns; (b) 4.5 ns; (c) 5.0 ns; (d) 6.3 ns.
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Fig. 4. Spatial and temporal distribution of electric field modes: (a) 4.0 ns; (b) 4.5 ns; (c) 5.0 ns; (d) 6.3 ns.
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3.2    有微粒的发展过程

下面将讨论金属微粒存在时的击穿情况, 由于

在实际工作中微粒的产生与运动具有较大的随机

性, 因此选择对放电过程影响较大的情况进行仿

真, 放置半径为 20 μm的圆形金属微粒在触发极

附近, 其所带电荷极性与分离电极有关, 本文主要

讨论金属微粒携带正电荷的情况, 各电极施加电压

情况与无金属微粒情况下相一致. 由 (11)式计算

所得金属微粒带电量变化如图 5所示, 在整个放电

过程中金属微粒带电量的量级大概在 10–13 C.
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图 5　金属微粒所带电荷量

Fig. 5. Charge carried by metal particles.
 

金属微粒对开关放电过程产生的影响大致可

以分为两个方面. 第 1个方面是带电金属微粒存在

时会对周围的电场形成畸变, 增大微粒与电极间的

电场, 从而增大电极表面的场致发射电子电流 (图 6

和图 7). 从图 6可以看到, 在金属微粒存在的情况

下, 触发极表面的场致电子发射通量峰值增大了

1倍左右, 同时金属微粒的存在加强了触发极与金

属微粒之间的电场, 使得原本向外逐渐减弱的不均

匀电场出现了先降低后上升的情况 (图 7) , 电场

的增强显著加快了前期电子崩的发展. 第 2个方面

是由于金属微粒会阻挡电子崩及流注的运动, 负流

注头部受到金属微粒的挤压后向金属微粒两侧运

动, 同时由于金属微粒表面电场线处处垂直, 导致

在金属微粒径向两侧电子受电场驱动向远离金属

微粒的方向运动, 造成了金属微粒上方存在电子的

“真空”地带, 如图 8(b) 所示.

通过上述分析可知当金属微粒存在时, 击穿过

程的发展同样可以分为 3个阶段, 在第 1个阶段中

由于金属微粒的存在使得触发极表面的电场增强,

增大了场致电子发射效应, 使得开关在较低的脉冲

电压等级下便可产生明显的场致电子发射电流, 同

时由于间隙电场的增强增大了电子的电离速率, 加

快了电子崩到流注的发展速度, 如图 8(a)与图 3(a)

所示. 第 2阶段中流注发展过程与无金属微粒时有

所区别, 由于金属微粒的存触发极附近无法形成

稳定的电子云, 而是会在金属微粒与触发极率先发生

击穿, 并由于金属微粒的阻碍作用使得流注发展
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受到阻碍, 主流注发生分叉, 形成两条放电分支, 同时

金属微粒与触发极击穿后形成的等离子体通道成

为后续流注发展的主要源头. 第 3阶段中由于金属

微粒所导致的分叉形成了两条新的放电通道, 之后

若无后续的微粒影响, 则两条放电通道将受电场驱

动独立发展, 最终到达阳极或地电极发生击穿.

同时注意到当金属微粒存在时, 虽然会显著

地加快初始电子产生到电子崩再到流注的发展过

程, 降低了开关的自击穿电压, 但由于开关工作中

施加的是脉冲电压, 因此不一定会减小击穿电压.

从图 8(d)与图 3(d)可以看到在相同时刻, 金属微

粒存在时的阳极导向流注头部要慢于无微粒时的

情况, 这是由于金属微粒对流注的阻碍作用使得流

注不能沿原路径发展, 而且在金属微粒赤道附近削

弱了电场, 减缓了流注的发展速度, 同时金属微粒

对于电子具有一定的吸收作用, 多种因素共同决定

了流注的发展速度. 

3.3    微粒尺寸及形状对于放电过程的影响

图 9为不同形状下以及不同尺寸下的金属微

粒对于初始电场的影响, 选用正方形的金属微粒表

示放电中可能出现的带有尖锐外形的金属微粒. 结

果表明, 在具有尖锐外形的金属微粒存在时, 电场

的极大值点出现在了金属微粒附近, 电场对于流注

发展有着明显的导向作用, 微粒附近的高场强区域

能够引导流注的发展方向, 同时在金属微粒朝向阳

极的一面存在着高达 1.7×107 V/m大小的电场,

这有可能引发金属微粒表面的场致电子发射现象,

成为新的电子源.

不同金属微粒尺寸对于放电的影响过程则比

较复杂, 以球形金属微粒为例, 当金属微粒的半径

由 20 μm变为 5 μm时, 触发极到金属微粒之间电

场的变化如图 10所示, 金属微粒的存在会弯曲局

部电场线, 微粒尺寸越小对于触发极表面电场的畸

变程度越小, 但总体还是加强了触发极与金属微粒

之间的电场, 特别是在金属微粒附近有着极为明显

的电场抬升, 加强的电场加快了电子崩过程以及触

发极与微粒之间的击穿过程, 在金属微粒与触发极

之间发生击穿后, 初始流注由于受到金属微粒的阻

碍作用而发生分叉, 对于尺寸较大的微粒来说, 流
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图 8    电子密度时空分布图, 其中绿色等高线为 1×1019 m–3 电子数密度等高线, 红色等高线为 1×1019 m–3 正离子数密度等高线　(a) 4.0 ns;

(b) 4.5 ns; (c) 5.0 ns; (d) 6.3 ns

Fig. 8. Spatial  and temporal  distribution  of  electron density,  where  the  green  contour  is  the  1×1019 m–3  electron number  density

contour and the red contour is the 1×1019 m–3 positive ion number density contour: (a) 4.0 ns; (b) 4.5 ns; (c) 5.0 ns; (d) 6.3 ns.
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注分叉以后很难在金属微粒后面汇合, 而是会形成

两个独立的流注发展通道 [28], 但对于尺寸较小的

微粒来说, 流注分叉以后会迅速在金属微粒后面汇

合成一条主放电通道, 如图 11所示.

综上所述, 在实际的使用过程中应避免大尺寸

金属微粒的出现, 避免多条放电通道的产生, 特别

是处于快导通与慢导通模式过渡态的工作系数时,
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图 9    不同形状、半径金属微粒对触发极附近电场的影响

Fig. 9. Effect  of  metal  particles  of  different  shapes  and

radius on the electric field near the trigger electrode.
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electrode gap for different particle sizes.
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图  11    不同尺寸金属微粒存在时的电子密度分布图 , 红

色等高线为 1×1019 m–3 正离子数密度等高线　(a) r = 10 μm;
(b) r = 20 μm

Fig. 11. Electron  density  distribution  in  the  presence  of

metal  particles  of  different  sizes,  with  the  red  contour

being the 1×1019 m–3 positive ion number density contour:

(a) r = 10 μm; (b) r = 20 μm.
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触发间隙与主间隙的同时导通会给触发回路带来

较大的电流 [26], 为电路设计带来不必要的麻烦. 

4   结　论

本文针对大气压氮气环境下的三电极气体火

花开关击穿过程进行了理论与数值模拟研究, 探究

了金属微粒对于开关击穿过程的关键影响因素, 通

过仿真得出以下结论.

1)三电极结构气体火花开关击穿过程的发展

模式为“球-壳”, 触发极附近的高电子密度区域由

于空间电荷的作用而被限制发展, 外层的“壳”电子

密度则处于较低的量级.

2)金属微粒的存在加强了触发极附近的电场,

加快了电子崩到流注的发展过程, 促使金属微粒与

触发极先发生击穿, 同时流注由于金属微粒的阻碍

作用而分叉, 形成两条放电分支.

3)存在尖锐边角的金属微粒对电场的畸变作

用更加明显, 同时电场强度的最大值点可能会出现

在金属微粒附近, 甚至可能造成金属微粒表面的场

致电子发射现象. 尺寸越小的金属微粒对于触发极

附近电场的增强效果越弱, 但对于自身附近电场的

增强作用则依然十分明显, 同时微粒尺寸越小对于

流注发展的阻碍越小, 无法形成大金属微粒存在时

的放电分支.

综上所述, 本文使用的流体模型及相关修正方

法很好地描述了气体火花开关放电过程中的电子

产生及发展过程, 对于金属微粒的建模也较好地反

映微粒带电量的变化以及微粒与流注的相互作用,

因此该模型及仿真结果为探究金属微粒对开关击

穿过程影响机理提供了重要理论参考, 但仍需要注

意的是, 流体模型忽略了放电过程中的随机过程以

及本文使用了较为简单的预电离背景电子密度代

替光电离效应. 并且当触发极与金属微粒之间发生

击穿后, 触发极与金属微粒之间的电子密度可以达

到 1021 m–3 量级, 此时在高压以及高电子密度的情

况下非常容易出现高能电子逃逸的现象, 本文并未

考虑. 除此之外在本文中为了简化建模的复杂性使

用了二维轴对称模型, 这使得流注的真实形态存在

误差. 因此在后续的研究中考虑进行三维的仿真以

获得更精确的放电模型, 以及使用简化的粒子-流

体混合模型考虑高能电子以及随机过程对于放电

的影响.
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Abstract

Compared  with  two-electrode  gas  spark  switch,  three-electrode  gas  spark  switch  has  the  advantages  of

lower operating voltage,  higher reliability and less  discharge jitter,  so it  has been widely used in pulse  power

systems. However, due to the characteristics of pulse power technology, the gas spark switch is easy to cause

ablation  on  the  electrode  surface  during  use,  and  the  metal  particles  generated  by  ablation  will  significantly

affect  the  stability  and reliability  of  the  switch.  In  this  work the  discharge  process  of  the  three-electrode  gas

spark switch under atmospheric pressure nitrogen environment is simulated first. In this model, the ionization

coefficient  near  the  trigger  electrode  is  modified  to  compensate  for  the  shortcomings  of  the  local  field

approximation, and the relevant mathematical derivation process is given. The formation of the initial electrons

is described by the field electron emission phenomenon, and the development process of electron collapse into

the streamer is obtained. The physical mechanism of switch on is investigated, and the development process of

each stage of switch discharge is described in detail. Then, the discharge process of the switch is studied when

there are metal  particles  near the trigger.  The study shows that the presence of  metal  particles  enhances the

electric  field  near  the  trigger  and  accelerates  the  formation  of  the  initial  electron  cloud.  In  addition,  in  the

presence  of  metal  particles,  the  metal  particles  and  the  trigger  will  first  break  down,  forming  a  high-density

plasma channel after the breakdown, and becoming the source of the subsequent flow development. At the same

time, because the metal particles on the channel have an obstructing effect on the streamer development, the

streamer  generates  a  discharge  branch  after  contacting  metal  particles.  In  the  end,  the  influences  of  metal

particles  of  different  shapes  and  sizes  on  the  discharge  process  are  discussed.  The  results  show  that  metal

particles  with  sharp  shapes  have  stronger  electric  field  distortion,  when  the  electric  field  intensity  is  large

enough, it may cause field emission on the surface of metal particle. And it is also made clear that the size of

metal particle is small, the obstruction of the development path of streamer is small, and the streamers quickly

converge behind the particles.

Keywords: streamer discharge, gas spark switch, metal particle, field emission
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