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 ·脉冲功率技术· 

一种MV级峰化电容一体化电容分压器的研制
*

李奇胜，   李俊娜，   李楚男，   王永亮，   龚渝涵，   刘　建

（西安交通大学  电力设备电气绝缘国家重点实验室，  西安 710049）

 摘     要：    峰化电容器由于结构紧凑一般采用间接测量其承受的电压，而峰化电容电压的直接测量一直是

难以解决的问题。为了解决该问题，以峰化电容器为基础，研制了一种新型结构的电阻补偿式自积分型峰化电

容一体化电容分压器。其次，根据分压器的新型结构分析了峰化电容一体化电容分压器的理论分压比，给出了

理论分压比计算公式，分析了影响低频响应的因素并进行了电路仿真验证。同时，开展了方波标定实验，得到

了两个探头的分压比及响应时间，且探头响应时间均小于 6.2 ns。此外，为了得到更准确的分压比并验证正常工

作状态下该一体化电容分压器分压比的稳定性，进行了高压在线标定实验，得到了 1#探头分压比为 11 071，2#探

头分压比为 15 148。且在更高电压等级下，该电容分压器探头的测量相对误差较小，分压比稳定性良好。

 关键词：   峰化电容器；电阻补偿；电容分压器；分压比；高压脉冲
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Development of a MV level peaking capacitor integrated
capacitor voltage divider

Li Qisheng，   Li Junna，   Li Chu’nan，   Wang Yongliang，   Gong Yuhan，   Liu Jian
（State Key Laboratory of Electrical Insulation of Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract：   Peaking capacitors, due to their compact structure, generally use indirect measurement of the voltage
they bear, and direct measurement of their voltage has always been a difficult problem to solve. To solve this problem,
we developed a new type of resistance compensation type self-integrating peak capacitor integrated capacitor voltage
divider  based  on  peaking  capacitors.  Secondly,  based  on  the  new  structure  of  the  voltage  divider,  the  theoretical
voltage ratio of the peak capacitance integrated capacitor voltage divider was analyzed. The calculation formula for the
theoretical  voltage  ratio  and  the  analysis  of  factors  affecting  low-frequency  response  were  provided,  and  circuit
simulation verification was carried out.  At the same time, square wave calibration experiments were conducted,  and
the partial pressure ratio and response time of the two probes were obtained, and the response time of the probes was
less than 6.2 ns. In addition, to obtain a more accurate voltage ratio and verify the stability of the voltage ratio of the
integrated  capacitor  voltage  divider  under  normal  working  conditions,  high-voltage  online  calibration  experiments
were  conducted,  and  the  voltage  ratio  of  probe  1  was 11 071  and  probe  2  was 15 148.  Moreover,  at  higher  voltage
levels,  the  relative  measurement  error  of  the  capacitive  voltage  divider  probe  is  relatively  small,  and  the  voltage
divider ratio has good stability.

Key words：   peaking capacitor, resistance compensation, capacitive voltage divider, division ratio, high voltage
pulse

在电磁脉冲源装置中，准确测量输出开关的脉冲击穿电压是十分重要的问题。由于电磁脉冲源的输出开关和

峰化电容器均封装于高气压的绝缘气体中，同时，脉冲电压幅值高，绝缘腔体结构复杂，对运行中的电磁脉冲源的

测量比较困难。在尽量不改变电磁脉冲源基本结构的前提下，考虑通过测量峰化电容的电压以及负载电压，根据

两者之差来确定输出开关的击穿电压是一个可行的方法，而该方法亟待解决的问题就是 MV级同轴薄膜电容器的
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电压测量。由于峰化电容器结构紧凑，所以目前关于峰化电容电压的直接测量为一大难题，且相关文献报道也较

为少见。因此，本文致力于研究实现峰化电容电压直接测量的方法。

电容分压器由于具有响应速度快、分压比大、频带宽以及负载效应小等优点，因此被广泛应用于高压窄脉冲

的测量 [1]。在脉冲功率技术领域中，测量纳秒级窄脉冲一般采用电容分压器与示波器配合使用的测量方式，尤其

是在脉冲功率装置中，如同轴型水、油传输线等这种 MV级脉冲电压的测量 [2-5]。而根据输出信号与输入信号的关

系，电容分压器可分为自积分型和 D-dot型 [6]。由于 D-dot型电容分压器测量输出电压为输入电压的微分，因此要

测得输入电压的实际波形，需对输出信号进行积分，即在输出端连接积分器或者数值积分达到积分的目的 [7-9]。相

比于如 Tesla变压器中脉冲前沿百纳秒至微秒、结构单一、介质均匀的水油传输线，峰化电容脉冲前沿更快，高压

臂电容值不易估算，从而影响后端积分器设计。而数值积分方法在测量方波信号时存在抗干扰差以及微分信号超

示波器屏等问题 [10]，因而本文拟采用自积分型电容分压器。

由于测量脉宽主要由输入阻抗和低压臂电容之积决定，若要提高分压器的测量脉宽，则需提高低压臂电容或

者增加输入阻抗 [1,11]。而通过采用电容补偿来提高低压臂电容会引入寄生电感，补偿电容寄生电感的存在会导致

测量波形振荡，且寄生电感越大产生的振荡越严重 [12-14]。峰化电容器的结构紧凑，而低感补偿电容体积较大，所以

难以实现电容补偿结构设计与安装。所以，本文最终采用电阻补偿的方式达到自积分条件。

综上，为了实现 MV级同轴薄膜电容器的纳秒级脉冲电压的测量，本文以峰化电容器为基础，研制了一种分压

比大、结构简单且紧凑的电阻补偿式电容分压器。首先，对峰化电容一体化电容分压器进行结构设计，在峰化电

容最外层同心电容器的接地端巧妙嵌入聚酰亚胺覆铜薄膜，形成了一种新型电路结构的峰化电容一体化电容分压

器。其次，对提出的电容分压器测量等效电路的分压比和频率响应特性进行电路理论分析和仿真分析。最后，对

研制的峰化电容一体化电容分压器进行阶跃方波标定和高压在线标定，同时分析了在考虑峰化电容的容值高压作

用下受等离子体的影响时探头分压比变化的现象。此外，通过进一步实验验证了峰化电容在更高等级电压下探头

分压比的稳定性。 

1    电容分压器的结构设计
由于高压引线的存在，在分压器的顶端出现频率低、衰减慢的振荡波，使得测量的波形畸变严重。因此，需要

在引线中串联一个阻尼电阻来减小振荡波对测量的影响，而电阻及引线电感等会造成测量系统的响应时间增加，

使得纳秒级脉冲电压的测量不准确 [15]。同时，如果是分立式电容分压器，高压臂和低压臂之间需用电缆相接，这段

电缆上的波过程会在低压臂的电压上叠加高频振荡[16]。因此，需要尽可能减小电缆长度或者改变电容分压器的结构。

为了解决上述问题，本文设计了一种耦合式电容分压器。分压器主要由一个 8层峰化电容器、覆铜薄膜和补

偿电阻组成。峰化电容器作为该电容分压器的基础，结合覆铜薄膜形成一体化结构，同时采用电阻补偿的方式达

到自积分的目的。如图 1所示。其中，覆铜薄膜由金属膜和绝缘膜组成，它是该电容分压器的关键元件。为了防

止绝缘膜沿面闪络，金属膜的面积应该比绝缘膜稍小 [16]。此外，绝缘膜应选取相对介电常数高、韧性好、耐压性能

好的材料。因此，本文金属膜长宽均比绝缘膜小 10 mm，绝缘膜选取聚酰亚胺薄膜。峰化电容器的最外层金属环

为接地端，将覆铜薄膜贴附于峰化电容最外层绝缘层与最外层金属环的地电极之间，峰化电容器其他结构保持不

变。覆铜薄膜介质金属部分与峰化电容靠近内径侧多层薄膜介质所形成的电容为电容分压器高压臂，覆铜薄膜介
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Fig. 1    Structure diagram of peaking capacitor integrated capacitor voltage divider

图 1    峰化电容一体化电容分压器结构图
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质电容作为电容分压器低压臂。为了避免杂散电感影响分压器的高频响应，补偿电阻采用无感的碳芯电阻，一端

与低压臂覆铜薄膜信号引出端连接，一端与同轴电缆接头（BNC）连接将测量信号引出。

为了分析比较不同低压臂电容与补偿电阻参数下的探头响应特性，本文设计了两个探头（1#探头和 2#探头），

低压臂覆铜绝缘膜分别为厚度为 50 μm和 25 μm的聚酰亚胺薄膜。低压臂电容可近似为

C =
ε0εrl

ln(r1/r2)
· θ(z) （1）

式中：ε0 为真空介电常数，取 8.85×10−12 F/m；εr 为聚酰亚胺相对介电常数，取 3.2； l 为覆铜的纵向长度，取 60 mm；

θ(z)为覆铜的圆周张角；r1、r2 分别为峰化电容电极轴心到覆铜薄膜的距离和峰化电容最外层金属内径，单位为 mm。

可以计算出 1#探头和 2#探头的低压臂的电容分别为 5.44 nF和 10.88 nF。由于低压臂的 r1 和 r2 非常接近，因此在

测量时会引入测量误差，同时还存在加工工艺带来的厚度误差，上述理论公式计算的误差可能比较大。因此，在确

定低压臂电容时，一般由平衡电桥实测得来，表 1为低压臂电容与补偿电阻实测值。
 
 

表 1   低压臂电容及补偿电阻实测值

Table 1    Measured value of low voltage arm capacitance and compensation resistor

probe number compensation resistance/kΩ low voltage arm capacitance/nF R1C2/μs

1# 2.395 3.343 8.2

2# 2.412 4.846 11.7
 
 

2    电容分压器电路理论分析及仿真 

2.1    电路理论分析

由于峰化电容一体化电容分压器的低压臂是嵌入到了峰化电容器的最后一层绝缘介质中，则其结构不是简单

的高低压臂串联，而是图 2（a）和图 2（b）所示的结构及等效分布电容。其中，C1 为前 7层电容器的串联电容；C2 为

薄膜介质低压臂电容；Cs 为第 7层金属环到金属绝缘膜一侧金属之间的电容；Cri(i=1,2,… ,n)为第 8层电容除嵌入

部分电容的其它部分的电容，并联总电容为 Cr。
 
 

outermost metal ring

polyimide film
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(a) schematic diagram of structural capacitance distribution

C1
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Cs

C2

Cr1 Crn···

(b) theoretical capacitance distribution equivalent circuit  
Fig. 2    Theoretical capacitance distribution analysis diagram of capacitive voltage divider

图 2    电容分压器理论电容分布分析图
 

根据分压器的实际结构可得到图 3（a）所示的等效电路。由电路理论可知，补偿电阻 R1 左端可等效为电压

Uoc 与电容的串联 Ceq。电压信号进入电缆端口前的等效电路如图 3（b）所示。若输入电压为单位阶跃信号，则其

阶跃响应为
 

C1
R1

Z1, τ

R2=Z0

Cr

Cr C2

probe

Vpulse

R1

Z0 U1

Ceq

Uoc

(a) equivalent circuit of actual structure of voltage divider (b) equivalent circuit at cable entrance 
Fig. 3    Circuit diagram of theoretical voltage division ratio simulation of capacitive voltage divider

图 3    电容分压器理论分压比电路图
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U1(s) =
Z0Uoc(s)

1
sCeq
+R1 +Z0

（2）

式中：Uoc(s)=C1Css−1/[C2Cs+(C1+Cr)(C2+Cs)]；Ceq=C2+Ca，Ca=Cs(C1+Cr)/(C1+Cr+Cs)。由 Laplace反变换可知

U1(t) =
C1CsZ0

(R1 +Z0) [C2Cs + (C1 +Cr)(C2 +Cs)]
e−

t
Ceq(R1+Z0) （3）

≫ ≫由于 C2 Ca 且 R1+Z0 1/sCeq，则式（2）可简化为

U1(s) =
Z0Uoc(s)
R1 +Z0

（4）

由彼德逊法可以得到，电压波在从电缆端口输出时的输出信号为

U0(s) =
2R2

Z0 +R2
U1(s) （5）

由此可知，峰化电容分压器的测量输出为

Uo(s) ≈ R2

R1 +R2
· C1Cs

C2Cs + (C1 +Cr)(C2 +Cs)
Ui(s) （6）

式中：R2 等于电缆的特性阻抗 Z0。因此分压器分压比为

k =
R1 +R2

R2
· C2Cs + (C1 +Cr)(C2 +Cs)

C1Cs
（7）

≫ ≫

≫

由式 （ 3）可知 ，分压器的低频响应由等效电容 Ceq 与补偿电阻与波阻抗之和 (R1+Z0)的乘积决定。由于

C2 Ca 且 R1 Z0，则低频响应主要由补偿电阻 R1 和低压臂电容 C2 决定。由于峰化电容器紧凑型结构限制，一般

较大的低压臂电容难以实现，因此，若实际设计时要提高峰化电容一体化电容分压器的测量脉宽，一般采用增大补

偿电阻的方法。同时，由分压比 k 的表达式（7）可知，电压信号经由电容分压器分压后，由 R1 和 R2 组成的电阻分压

器进行二次衰减。若满足 (C1+Cr)(C2+Cs) C2Cs 时，输出电压信号可近似看作输入信号经由两级电容分压器分压

后，由电阻分压器再进行衰减得到的信号。因此，相对于传统电容分压器，这种分压器大大提高了其分压比。 

2.2    电路仿真分析

为了验证上述理论分析，利用了 Pspice进行分压器分压比的仿真计算，其电路模型如图 3（a）所示。其中，脉冲

方波信号的幅值为 1 kV，脉冲上升沿和下降沿均为 10 ns，脉宽 1 μs。峰化电容一体化电容分压器是整体结构，难

以实现用数字电桥测得各部分电容值，因此可以根据式（1）计算出各个部分的理论结构电容，其中电容 C1 为 102.9
pF，Cs、Cr 分别取 103.2 pF和 616.8 pF，低压臂电容 C2 以及积分电阻 R1 按照表 1取值，末端匹配电阻 R2 取 50 Ω。

传输电缆的参数为特性阻抗 50 Ω，传输延时 τ 为 100 ns。

两探头输出信号 PSpice仿真结果如图 4所示。由图 4
可知，1#探头输出信号的幅值为 76.82 mV，2#探头输出信号

的幅值为 53.07 mV，分压比分别为 13 020和 18 843。根据理

论分析得出的分压比计算式（7），1#探头分压比应为 13 010，
2#探头分压比应为 18 835，即输出电压信号分别为 76.86 mV
和 53.09 mV，这与仿真得出的分压比大小相差不大且分压比

的相对误差不超过 0.1%，可忽略不计。因此，可按照式（7）对
峰化电容一体化电容分压器的分压比进行理论分析。

同时 ，由表 1可知 ， 1#探头的时间常数 R1C2 为 8.2  μs，
2#探头的时间常数为 11.7 μs，因此，2#探头相对于 1#探头低

频响应较好，且理论上 1#探头可测脉宽为 800 ns左右的脉冲

信号，2#探头可测脉宽为 1.2 μs左右的脉冲信号。为了分析

两个电压探头对不同脉宽信号的响应，仿真分析了脉冲方波

信号脉宽分别为 100 ns、500 ns以及 1 μs时电压探头的输出信号，可以得到表 2所示结果。其中两个电压探头在脉

宽为 100 ns时平顶降最小，低频响应最佳，1#探头方波响应波形的平顶倾斜为 1.0%，而 2#探头的平顶倾斜为 0.8%，
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Fig. 4    Simulated square wave response waveform

of two voltage probes

图 4    两电压探头仿真方波响应波形图
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而在脉宽为 1 μs时平顶降最大，低频响应较差，1#探头方波响应波形的平顶倾斜为 10.0%，而 2#探头的平顶倾斜为

6.6%，由此可以得出时间常数 R1C2 为方波脉宽 τ 的倍数越大，两个电压探头低频响应越好，且相比于 1#探头，2#探
头的低频响应更好。因此由仿真结果可知，本文分压器仿真与理论分压比一致，且低频响应主要由补偿电阻 R1 和

低压臂电容 C2 决定。 

3    电容分压器的标定 

3.1    方波标定

对峰化电容一体化电容分压器进行响应时间和分压比的标定，需如图 5所示的标定系统。该标定系统主要由

ENS-24XA方波发生器、待标定电容分压器、衰减器（带宽 4 GHz）、数字示波器 MSO44（带宽 1 GHz）、50 Ω匹配头

以及信号测量电缆等组成。其中，方波发生器 ENS-24XA产生的脉冲经由两路进入示波器（1 MΩ高阻模式）。一

路通过 40 dB衰减器直接进入示波器通道 1，另一路经由电容分压器后进入示波器通道 2。通过通道 1的源信号对

分压器输出信号进行标定。
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Fig. 5    Schematic diagram of square wave calibration system

图 5    方波标定系统示意图
 

当方波发生器产生幅值约 0.6 kV、脉宽 1 μs的脉冲信号时，对两个探头分别进行标定，示波器测得的经衰减的

源脉冲信号以及电容分压器探头的输出信号如图 6所示。由于方波发生器的调压步长较大，在调节电压时可能会

造成幅值在 0.6 kV上下浮动，但低压标定下电压幅值对分压比的标定几乎不影响，可忽略不计。

由标定波形可以看出，输出电压波形与方波跟随一致，响应良好。但输出电压会出现一定平顶降的现象，这主

要是由低频响应造成的。电容分压器的低频响应主要由低压臂容值 C2 以及输入阻抗之积得到的时间常数决定，

两探头设计的输入阻抗相近，则低频响应主要是由低压臂容值 C2 决定。

由图 6可看出，1#探头方波响应波形的平顶倾斜为 5.7%，而 2#探头的平顶倾斜为 4.4%，由此可以得出：相比于

1#探头，2#探头的低频响应更好，这在图 4中仿真输出波形中也有所体现。由图 6可以看出 1#探头明显比 2#探头

的平顶倾斜严重，低频响应更差。而且由图 7（a）可以看出 1#探头出现了一定的负电压偏置现象，这主要是因为

1#探头的低频响应较差、平顶倾斜较严重导致的。由此可知，2#探头低压臂电容 C2 及时间常数较大、低频响应良

好，且若两探头用于百纳秒脉宽的脉冲信号时低频响应会更好，平顶倾斜也会更小。

因此，采用高频振荡中心光滑后的平顶电压得出分压比。由图 6可知，1#探头输出幅值约为 50 mV，2#探头的

 

表 2    电压探头对不同脉宽信号的响应仿真结果

Table 2    Simulation results of voltage probe response to different pulse width signals

pulse width τ
R1C2/τ flat top descent/% R1C2/τ flat top descent/%

1# 2#

100 82.0 1.0 117.0 0.8

500 16.4 5.1 23.4 3.7

1 000 8.2 10.0 11.7 6.6
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输出幅值约为 33 mV。对两个探头分别进行十次标定，取平均值作为其分压比结果，表 3为探头的标定响应时间

及分压比。由表 3可知，两探头的分压比与理论分压比之间存在一定的误差，这主要是因为低压臂嵌入到了峰化

电容中，未考虑边缘效应引起的电容估算误差，同时还存在衰减器以及分压器的响应造成的误差。
 
 

表 3   两探头的响应时间与分压比

Table 3    Response time and division ratio of two probes

probe number source signal leading time/ns measuring signal leading time/ns response time/ns voltage division ratio

1# 12.00 12.80 4.45 13 444

2# 11.52 13.12 6.28 17 314
  

3.2    分压器高压在线标定

由于受方波发生器输出幅值限制以及峰化电容一体化电容分压器分压比大的影响，测量输出电压信号较小，

受干扰比较严重，信噪比小，从而分压比测量不够准确。因此，分压器的分压比需在 Marx脉冲源工作平台再进行

在线标定。且为了验证峰化电容分压器的绝缘要求，须在较高电压下进行实验，图 7为Marx平台的示意图。

上述图 7中装于调波电感后的电阻分压器的分压比已标定好，其分压比为 1 490。因此拟采用此电阻分压器对

峰化电容一体化电容分压器进行在线标定。图 8是 Marx平台高压在线标定的典型波形，可以看出峰化电容一体

化电容分压器的输出波形与电阻分压器的波形跟随一致，响应良好。

高压在线标定是通过提高峰化电容器耐受电压来标定分压器在不同电压等级下的分压比。本实验主要通过

提高 Marx主回路充电电压达到提高峰化电容电压，分别在主回路充电电压为 20～28 kV，步长为 4 kV时标定了

3个电压等级状态，其分压比如图 9所示。由图可知，两个探头在峰化电容器耐受电压为 293、362、427 kV的作用

下，分压比变化较小。1#探头分压比分布于 11 000左右，且 2#探头分布于 15 100左右。因此，取各个探头 3个电压
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Fig. 6    Output waveform of square wave response

图 6    两电压探头的方波响应输出波形
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Fig. 7    Schematic diagram of the experimental platform

图 7    实验平台示意图
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等级下的平均值作为其最终分压比，即 1#探头分压比为 11 071，2#探头分压比为 15 148。 

3.3    标定结果的分析讨论

由高压在线标定结果可知，两探头的分压比与低压方波标定和理论的分压比具有一定的误差，除了低频响应

引起的读数误差之外，其主要原因是峰化电容器本身设计的结构所导致。本文中 MV级峰化电容器由一系列同心

电容器串联而成，整个电容器由 8层绝缘介质和 8个等间隔的金属环组成。为了使峰化电容器电压均匀分布，要

求每一个电容器的电容值一致，同时为了使每部分的电容值和场强保持一致，设计的每个金属环都有各自不同的

长度和直径 [17]。为了优化金属环轴向两端的电场分布，采取了倒圆角来减小局部场强。利用有限元仿真软件计算

在峰化电容器上施以 1 MV电压下的电场分布，如图 10所示。可以看出各层电容器平均场强不超过 85 kV/mm，但

金属环与绝缘介质之间气隙的场强会比较高。因此，较高电压下在场强达到一定值时，该气隙会发生局部放电甚

至击穿并形成放电非平衡等离子体 [18-19]，这在一定程度上会增大峰化电容器的电容值，如图 11所示。

为了考虑高压作用下形成的等离子体对结构电容的影响，对各电极间的等离子体气隙进行电极延伸并利用有

限元仿真软件进行电容仿真计算，可以得到 8层电容器的每层电容如图 12所示。根据图 12可知，峰化电容器容

值在高压等离子的影响下会相应增大，因此按照原仿真电路图 4（a）进行重新赋值仿真，各部分电容同样按照式

（5）计算得到，其中 C1 取 115.9 pF，Cr 和 Cs 分别取 137.8 pF和 735.0 pF，其它参数不变。由仿真可以得到 1#探头分

压比为 10 495，2#探头分压比 15 150，相比于实验标定的分压比分别相差 5.20%和 0.02%。因此，由上述分析可知峰

化电容容值在高压下受等离子体变化是影响其分压比的主要因素之一。由于峰化电容器工作电压通常达到数百

kV至MV量级，因而在实际测量中通常采用高压在线标定的分压比作为分压器的分压比。

为了探究在更高电压等级的作用下探头分压比的变化趋势，在 Marx充电电压更高时进行了标定实验。考虑
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Fig. 8    Typical waveforms of high voltage online calibration

图 8    高压在线标定的典型波形图
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Fig. 9    Voltage division ratio of the probes at different voltage levels

图 9    不同电压等级下探头的分压比
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Fig. 10    Simulated electric field distribution

of peaking capacitor

图 10    峰化电容器沿面电场分布图
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Fig. 11    Schematic diagram of small air gap
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图 11    小气隙局部放电示意图
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到更高电压等级下峰化电容绝缘耐受性能，在峰化电容器后需连接气体输出开关和 400 Ω负载电阻以实现脉冲信

号在首个波峰截断，实验平台示意图如图 13所示。由表 3标定结果可知，峰化电容一体化电容分压器的两个探

头，两者测量的峰化电容电压之差变化不大，且未随电压升高呈线性变化。这可能是由于金属环与绝缘介质之间

的气隙较小，在较小的耐受电压下，气隙已经击穿形成等离子体，即该峰化电容器一体化电容分压器在耐受较低电

压下分压比已经比较稳定而在高压下不会造成较大的误差。

在 Marx主回路充电电压为 48 kV时，出现了两探头电压之差增长较大的情况，这主要是受气体开关耐受脉冲

电压幅值的限制，开关在脉冲前沿击穿造成的。由于 2#探头比 1#探头的响应时间较大，则其高频响应相对较差，

导致最终输出波形前沿变缓，上升时间由 81.0 ns增至 83.4 ns。当输出开关击穿之时，2#探头所测幅值相对真实值

较小，最终导致 2#探头输出电压幅值偏小。若调整实验参数使开关在峰值击穿时，可有效减小两探头所测的电压

之差。

依据 1#探头所测电压对 2#探头进行高压在线标定，由表 4中数据分析可知，2#探头的分压比在不同电压等级

下，分压比维持在 15 200左右，除上述分析 Marx充电电压 48 kV时开关前沿击穿导致的分压比偏大外，其它都比

较稳定且平均分压比为 15 283，相较于低电压等级下分压比 (15 128)的相对误差低于 0.9%，可忽略不计。因此，该

分压器在较高电压等级下分压比稳定性良好。 

4    结　论
本文设计了一种用于测量峰化电容上脉冲电压的一体化电容分压器，该分压器实现了峰化电容电压的直接测

量，并成功运用于 Marx脉冲源的峰化电容电压测量。主要结论如下：以峰化电容器为基础，巧妙地在峰化电容最

外层同心电容器的接地端嵌入合理设计的聚酰亚胺覆铜薄膜，形成了一种新型结构的峰化电容一体化电容分压

器；根据峰化电容一体化电容分压器实际结构，分析了分压器的响应特性，给出了理论计算公式并进行了仿真计

算，且仿真分压比与理论分压比一致，且其低频响应与结构电容 C1、Cs、Cr 及 C2 和补偿电阻 R1 有关，而本电容分

压器主要由时间常数 R1C2 决定；开展了方波标定实验，得到了两个探头的分压比及响应时间，1#探头响应时间为

4.45 ns，2#探头响应时间为 6.28 ns。同时为了得到正常工作状态下的分压比进行了高压在线标定实验，得到了
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图 12    考虑等离子体影响前后的各层结构电容分布
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Fig. 13    Schematic diagram of calibration

experimental platform

图 13    标定实验平台示意图

 

表 4    更高等级峰化电容耐受电压测量结果

Table 4    Response time and division ratio of two probes

Marx main
circuit charging
voltage/kV

peak capacitance
voltage measured
by 1# probe/kV

peak capacitance
voltage measured by

2# probe/kV

2# probe actual
measurement
signal/V

2# probe voltage
division
ratio

2# probe average
voltage division

ratio
30 496.42 495.25 32.69 15 185 15 283

35 583.03 579.42 38.25 15 242 15 283

40 671.22 666.02 43.97 15 265 15 283

45 779.68 779.02 51.23 15 219 15 283

48 825.21 806.31 53.23 15 502 15 283
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1#探头分压比为 11 071，2#探头分压比为 15 148。高压在线标定分压比与方波标定和理论分压比相差较大，主要是

峰化电容容值在高压作用下受等离子体的影响，因此在考虑该因素的影响下通过仿真计算分析得到了两探头理论

与标定的分压比一致，相对误差均小于 5.20%，且试验验证在更高压等级下，一体化电容分压器分压比随电压变化

较小，不随电压呈线性变化，且该分压器的分压比相对误差较小，因而该分压器的分压比稳定性良好。
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