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固态Marx 发生器均流技术研究

戴成栋，    李    孜
（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：为了提升固态脉冲发生器在低阻抗负载时的稳定性，提出了一种并联开关管电路的均流技

术，采用增加小电阻降栅压的方法，设计了并联开关管测试电路和并联全固态 Marx 发生器测试电

路对其均流效果进行验证。实验结果表明，并联结构的脉冲电源的内部浪涌电流得到有效抑制，

开关管工作在安全工作区内，脉冲电源系统的稳定性得到了提高。
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Current sharing technology of solid-state Marx generators

DAI Chengdong，      LI Zi
(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In order to improve the stability of the solid-state pulsed generator under low-impedance load,
a  current  sharing technology of  the switch in  parallel  was proposed.  The method of  lowering the gate
voltage by adding a small  resistor  was used to design a test  circuit  of  the switch in parallel  and a test
circuit  of  all-solid-state  Marx  generators  in  parallel  to  verify  the  current  sharing  effectiveness.
Experimental  results  show  that  the  internal  surge  current  of  the  pulse  power  supply  with  parallel
structure  is  effectively  restrained, and  switches  work  in  the  safe  working  area,  which  improves  the
system stability of the pulse power supply.

Keywords: Marx generator; solid-state pulsed generator; surge current; current sharing technology

 
 

当前小型化、模块化、高重频的固态脉冲电

源的应用日益广泛，例如，在等离子体射流、高

频脉冲电场杀菌及肿瘤消融等应用中，通常需要

能够输出 1～10 kV电压、数百安培电流、频率达

到 100 Hz的脉冲电源[1-5]。为了增大高重频、大电

流脉冲功率系统的输出电流，以达到某些特别场

合的参数要求，通常会采用 IGCT，GTR和 GTO

等半导体开关，但是，使用 IGCT，GTR和 GTO
等半导体开关会造成输出脉冲上升速度缓慢和器

件发热严重等问题[6-9]。而由 SiC和 GaN构成的新

型 MOSFET半导体开关可以有效地避免上述问

题，因此得到了越来越多的关注。文献 [10−11]采
用多个以 SiC MOSFET为开关的固态 Marx发生器

并联以提升系统的输出电压和输出电流，制作了
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输出电压为 2.2 kV、输出电流为 730 A的 Marx发

生器，并将该系统应用到粒子加速器的磁分拣器

中，取得了良好的效果。

具有高重频、大电流输出能力的方波固态脉

冲发生器主要有全固态 LTD（ linear  transformer
driver）、并联半导体开关和并联结构的 Marx发生

器。然而，由于系统中的驱动信号不同步以及各

并联支路参数的差异，每条支路的输出电流并不

均等 [12]。大电流的支路半导体开关有可能会发生

局部热击穿，进而影响系统的稳定性 [13-14]。近年

来，并联结构的固态 Marx 发生器在水中放电、肿

瘤消融等领域有了更多的应用 [14]，而这些应用都

对并联 Marx发生器的各支路间的均流效果提出了

更高的要求，例如，在肿瘤消融应用中，需要用

多路数百安培的大电流脉冲杀死不同位置的肿瘤

细胞，这就要求不同支路的输出电流具有良好的

均流性和同步性。目前实现并联 Marx发生器各支

路的均流输出存在诸多困难，在开关支路中串联

电阻可以降低浪涌电流，但会增加系统损耗；在

驱动电路中添加采样反馈装置也可以实现并联

Marx发生器的均流输出，然而该方法的响应速度

缓慢，无法解决纳秒级浪涌电流冲击的问题[15]。

并联半导体开关的均流技术能够实现半导体

开关的快速响应的过电流保护。文献 [16]认为，

如果半导体开关的耗散功率能满足要求，降低短

路时流过开关管电流的幅值并延长可允许的短路

时间，就能够保证半导体开关处于稳定的工作状

态。文献 [17]提出在 IGBT半导体开关的发射极与

驱动电路的共地部分连入低值的电阻，当流过半

导体开关的电流过大时，门极驱动电压将会被拉

低，可使半导体开关进入有源工作状态，输出过

电流被限制在安全范围以内。文献 [18]针对该方

案进行了验证，并将其应用于单一固态 Marx发生

器中，分析了不同时刻的过流现象，其实验结果

表明，该过流保护方案无时延，且能瞬时保护系

统中的半导体开关，使其始终工作在安全工作区

内。本文将文献 [17]中提出的添加小电阻降栅压

保护方案应用在并联 Marx发生器中，验证其对不

同支路中的Marx发生器的浪涌电流的抑制效果。 

1    并联全固态 Marx 发生器
 

1.1    并联 Marx 发生器的主电路

Marx发生器的基本工作原理是并联充电、串

联放电，通过脉冲高压叠加获得脉冲电压输出倍

增。Marx发生器作为高压实验装置在高电压技术

领域得到了广泛的应用 [19]。受 IGBT和 MOSFET
等功率半导体开关通流能力的限制，全固态 Marx
发生器通常以多路并联的方式提高输出电流。并

联 Marx发生器的结构如图 1所示，D为充电二极

管。在充电期间，开关管 Sc,i 处于导通状态，Sd,i
处于关断状态，电容的充电时间常数 τ=RcC，Rc 为
线路等效电阻，C为储能电容。若忽略二极管的

导通压降，则每一级储能电容上的电压与直流电

源的电压相等。在放电期间，开关管 Sc,i 处于关断

状态，Sd,i 处于导通状态，每路 Marx发生器的储

能电容以串联方式连接在一起，此时多路 Marx发

生器会同时向负载放电，输出幅值相同的高压脉

冲，流过负载的电流等于多路 Marx发生器的输出

电流之和。
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图 1    多级并联全固态 Marx 发生器的主电路

Fig.1    Main circuit of multistage all-solid-state Marx generators
in parallel

 
 

在阻性负载的条件下，并联 Marx发生器的输

出电压和电流可根据式（1）和式（2）进行计算。

VO = nVDC （1）

IO =
VO

RL
（2）

式中：VDC 为直流电源电压；VO 为负载电压；n为

单路 Marx发生器的级数； IO 为负载电流；RL
为负载电阻。

图 2为 n级并联的 Marx发生器的等效电路

图。显然，将 Marx发生器并联可以降低输出电阻

和杂散电感。Ci 为 Marx发生器中的储能电容，
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Sd,i 为半导体开关，Lp 为放电回路中的杂散电感，

Re 为等效串联电阻，二极管 Da 能够有效防止因半

导体开关的导通时间不同步而引发的 Marx发生器

之间的电流串扰。电路中各 Marx发生器参数的差

异，例如，阈值电压 VGS（th）、Miler电容、饱和压

降、栅源电容、工作结温及导通延迟时间 td 等半

导体开关参数的差异[17-18]，均会对不同支路的输出

电流的均匀性造成影响。
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图 2    多级并联全固态 Marx 发生器等效电路

Fig.2    Equivalent  circuit  of  multistage  all-solid-state  Marx
generators in parallel

 
 

多级并联的 Marx发生器的工作原理与半导体

开关并联的工作原理相似。多级并联的 Marx发生

器等效电路中流过半导体开关的电流

iC1 = k1
[
2
(
VGS,1−VGS(th)

)
VDS,1−V2

DS

]
（3）

iC2 = k2
[
2
(
VGS,2−VGS(th)

)
VDS,2−V2

DS

]
（4）

iCm = km
[
2
(
VGS,m−VGS(th)

)
VDS,m−V2

DS

]
（5）

式中：km 为初始门极电压的系数；m为并联的半

导体开关的数目；VGS 为驱动信号的电压（门极电

压）；VDS 为集电极电压。

在常温工作状态下，半导体开关会逐步进入

线性稳态工作状态[17]。

假设 VDS,1 和 VDS,2 相等，由于电容 Ci 上的电

压是相等的，因此，可以将式（3）和式（5）合并，

得到式（6）。
iC1

iCm

=
k1
(
VGS,1−VGS(th)

)
km
(
VGS,m−VGS(th)

) （6）

当 2个开关管的导通时间由于驱动电路参数

的不同而产生不同步时，流过开关管的电流就会

大不相同。首先导通的半导体开关的电流很大，

一旦超过额定工作范围，就可能使半导体开关被

击穿[16,20]。由式（6）可知，可以通过改变门极电压

来调整半导体开关的输出电流。由于开关管之间

的导通时间差通常为几十纳秒，因此，需要一种

响应速度快的门极电压调节方案来解决这一问题。 

1.2    门极电压调节方案

传统的门极电压调节方案主要有电压比较器

采样和运算放大器调节，但这些方案均无法满足

多级并联的 Marx发生器对门极电压调节响应速度

的要求。例如，使用电压比较器进行采样，则运

行速度为几百纳秒；使用运算放大器，则运算速

度通常为几微秒 [18]。为了解决传统采样方案门极

电压调节响应速度过慢的问题，本文提出了一种

添加小电阻降栅压的方案，从而实现均流输出。

现介绍该方案的电路结构和工作原理。半桥驱动

电路如图 3所示，控制半导体开关导通或关断的

信号和能量都来自变压器一次侧。在正常运行时，

由于电阻 Rsn 的阻值很小，对 Marx发生器的影响

可以忽略不计，并且可以有效避免发生短路故障[21]。

脉冲宽度可通过式（7）估算。
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图 3    半桥驱动电路原理图

Fig.3    Schematic diagram of the half-bridge drive circuit
 
  w TW

0
Vdt =

w BS

0
NβAWdB = NβAWBS （7）

式中：TW 为最大脉冲宽度；N为一次侧匝数；AW
为磁芯截面积；BS 为饱和磁通因数；β为填充

因子。

当信号脉冲宽度小于 TW 时，半桥驱动电路一

次侧电容可等效转换为二次侧电容。当不考虑变

压器漏感和杂散电容对驱动信号的影响时，半桥

驱动电路的等效电路如图 4所示。
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图 4    半桥驱动电路的等效电路

Fig.4    Equivalent circuit of the half-bridge drive circuit
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当开通信号到达时，电容 Ce 通过驱动电路向

电容 CGS 充电，半导体开关逐步开始导通。当源

极电流工作在合理范围内时，电阻 Rsn 不会影响电

路的正常工作；而电容 CGS 上的电压会影响通过

半导体开关的最大电流幅值。因此，当通过开关

管的电流大于设定值时，Rsn 上的电压迅速上升，

此时门极驱动电压

VGS = VCe − ISRsn （8）

VCe式中： 为电容 Ce 的电压；IS 为流过电阻 Rsn 的
电流。

由式（8）可知，增大电阻 Rsn 可以有效抑制输

出电流幅值，但同时也会增加整个系统的损耗。

此时，SiC MOSFET工作在恒流区，输出电流不再

随 VDS 的变化而变化。 

1.3    影响并联开关管均流输出的因素

多个开关管并联时要求各个开关管能够实现

均流输出。开关管的并联均流与众多因素有关，

如开关管本身的特性、各条支路的电气参数、开

关管的数量等。为保证多路并联的开关管能够实

现均流输出，开关管必须降额使用。电流的静态

降额率[18]

δs = 1− It

nIM
（9）

式中：It 为总额定电流；IM 为单个模块的最大额

定电流。

电流的动态降额率

δd = 1− (n−1)(1−φ)+1
n

（10）

φ式中， 为动态不匹配度。

动态降额率通常要大于静态降额率，在应用

中要根据实际情况进行合理配置。为了保证开关

管的降额率，并联开关管的数量不宜过多，通常

来说，并联开关管的级数不应超过 8级[18]。 

1.4    全固态 Marx 发生器的驱动电路

驱动电路采用串心磁环同步隔离驱动方案。

利用 1匝带屏蔽层的同轴线作为驱动变压器的原

边绕组。同轴线外层接地用以屏蔽外界的干扰，

内导线用作驱动信号的传输。副边由多匝绝缘导

线绕制而成，可以有效地驱动半导体开关，并将

原边的驱动信号和能量通过串心磁环传递到副

边。该方案具有隔离电压高、成本低、同步性好

等特点，且无需隔离电源[14-15]，解决了传统驱动方

案需要给副边每级驱动单独隔离供电的问题，同

时也为开关管的可靠关断提供负向偏置电压。以

此为基础，本文提出了一种具有延迟功能的驱动

电路，通过设置不同的延迟时间，使不同支路

Marx发生器的开关管在不同的时间被触发，以验

证最先导通支路的浪涌电流的抑制效果。

如图 5所示，电阻 R2 和电容 C2 构成微分电路，

驱动信号的延迟时间可根据式（11）～（13）估算。
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图 5    全固态 Marx 发生器的驱动电路

Fig.5    Drive circuit of the all-solid-state Marx generators
 
 

Ib =C2
du
dt

（11）

VC2 = US

(
1− e−

t
R2C
)

（12）

C =C1+C2 （13）

VC2

式中：Ib 为开关管基极电流；US 为变压器二次侧

电压； 为电容 C2 的电压。

电容 C的充电时间约等于延迟时间 tw。

tw = R2C ln
VGS−VL

VGS−Vth
（14）

式中：Vth 为开关管 BJT的偏置电压；VL 为开关

管 Sdn 门极的负偏置电压。

当半桥电路发出导通信号时，开关管 Q2 导通，

电流通过开关管 Q1 的寄生二极管向电容 C1 和 C2

充电，此时，Q3 导通，电容 CGS 上的电压接近零，

开关管 Sdn 仍处于关断状态。当延迟阶段结束后，

Q3 关闭，此时，电容 C1 向电容 CGS 充电。由于此时

电容 CGS 上积累的电荷无泄放通路，驱动电压将

保持不变，在此期间，开关管 Sdn 将保持导通状态。

当半桥电路输出关断信号时，开关管 Q1 导通，电

流通过开关管 Q2 的寄生二极管向电容 C1 和 CGS

反向充电，此时开关管 Sdn 进入负压关断状态。

开关管导通或关断时的延迟会对电路并联时

的动态均流效果造成明显的影响，调节门极电阻

能够改变阻容式充放电的时间常数，影响开关管

的导通和关断的延迟时间。由于门极电阻可以限

制导通和关断期间栅极电流脉冲的幅值并能够改

变阻容电路的时间常数，所以，较小的门极电阻

可以使得导通与关断的延迟时间缩短且开关损耗
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减小。同时，门极电容和米勒电容较小的开关管

的开通延迟时间和关断延迟时间也较短，两者微

小的变化对并联开关管都会有明显的影响，对于

动态电流的均流同样具有显著的影响。因此，为

了消除开关管的导通与关断延迟对均流效果的影

响，应选择门极电阻、门极电容、米勒电容均较

小的开关管并联[18]。 

2    实验结果与分析
 

2.1    开关管并联实验

为了分析验证电阻 Rsn 的作用，建立了 3级

Marx测试电路。开关管使用 C2M0080120（1 200 V，

31.6 A），使用采样带宽为 1 GHz、采样频率为 10 GHz
的数字示波器 DPO5104（Tektronix，USA）和高压

探头 P6015A（Tektronix，USA）来记录数据。为使

实验条件更符合实际情况，实验中采用了尺寸和

材料相同、批号不同的磁芯。因全固态 Marx发生

器在水中放电、肿瘤消融等领域具有越来越广泛

的应用，而这些应用的负载都表现出低阻性，阻

值在 1～10 Ω之间，因而本实验选择 2 Ω的低值电

阻作为负载，使实验结果更具有实际意义。

图 6为未连入电阻 Rsn 时的测试电路。Lp 为电

路中的杂散电感，Rp 为电路的等效串联电阻。负

载电阻选择 2 Ω，电容 C1 选择 15 μF。根据前文的

分析，最先导通的开关管将通过一个较大的电流，

因此，在实验中需测量各个开关管的门极电压、

输出电流和沟道电阻等参数。
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图 6    无电阻 Rsn 时的并联开关管测试电路

Fig.6    Test circuit of switches in parallel without Rsn 
 

电路中开关管触发信号波形如图 7所示，3个

支路的开关管的触发导通时间不同。支路 2中的

开关管最先导通，支路 1中的开关管最后导通。

在该电路结构中，驱动电压的差异是由磁芯引起

的，在实际应用中，磁芯差异是很难避免的，因此，

本实验中选择有差异的磁芯更符合实际情况。
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图 7    开关管的驱动信号

Fig.7    Driving signal of switches
 
 

当 3个支路中均无电阻 Rsn 时，实验结果如图 8
所示。图 8（ a）是直流电源输入电压分别为 35，
55，85，125，165 V时开关管 Q3 上的电压 VDS。
当开关管处于关断状态时，VDS 等于直流电源的输

入电压。VDS 反映了开关管沟道阻抗的变化。当开

关管导通时，VDS 迅速下降。图 8（b）和图 8（c）分
别为流过开关管 Q3 的电流和开关管 Q3 的门极电

压。如图 8（ c）所示，此时开关管 Q3 上的电压

VGS 没有发生明显的变化。假设 3个开关管是同时

导通的，理论上通过开关管 Q3 的电流为 5 A。实

际上，开关管 Q3 最先导通，此时电流如图 8（b）所
示，通过开关管 Q3 的峰值电流接近 12 A，远大于

理论值。随着电压的升高，电流也会随之增加。

实验结果表明，并联开关管电路中首先导通的开

关管会有较大的电流通过，一旦电流幅值超过开

关管最大持续电流，就会对开关管造成损坏。

图 9为连入电阻 Rsn 时的测试电路。由于栅极

电阻可以限制导通和关断期间栅极电流的幅值和

改变阻容电路的时间常数，因此，应选择较小的

栅极电阻使导通和关断的时间缩短且仅有较小的

开关损耗，通常该阻值应在 0～0.5 Ω之间[17]。在相

同的实验条件下，将阻值为 0.3 Ω的电阻 Rs1，Rs2
和 Rs3 分别连入 3个支路中，实验结果如图 10所示。

如图 10（ b）所示，当直流电源输入电压为

35，55，85 V时，即开关管工作电流低于设定值

时，仍会出现明显的浪涌电流。当电流达到 15 A
时，门极电压开始下降，开关管沟道电阻迅速增

大；当其他开关管逐步导通后，过电流现象消失，

门极电压 VGS 增大，开关管 Q3 上的电压 VDS 减小

至 0。
通过以上分析可以得出结论：a. 正常工作时，
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电阻 Rsn 对电路的影响可以忽略不计。b. 当通过开

关管 Q3 的峰值电流超过设定值时，开关管的沟道

阻抗会增加, 从而限制了最大输出电流。只要每个

支路上电阻 Rs1，Rs2 和 Rs3 的阻值相同，则每个支

路上的输出电流就会大致相同。加入降栅压电阻

有效地抑制了开关管不同步导通引起的瞬时过电

流，实现了开关管的过电流保护。 

2.2    全固态 Marx 发生器并联实验

为了验证加入降栅压电阻均流方案的实际效

果，构建了 3台 4级全固态 Marx发生器并联测试

电路。SiC MOSFET驱动信号由信号发生器 FPGA
产生，频率为 100 Hz、驱动电压幅值为 15 V。通

过外接直流电源进行充电，负载为实测 27.6 Ω的

电阻。系统应有足够的设计裕度，以防止关断过

电压太高损坏开关管。当直流电源的输入电压为

400 V时，理论上每台 Marx发生器的最大输出电

压为 1.6 kV，整个系统的额定输出电流为 57.9 A，

每台 Marx发生器的输出电流为 19.3 A。为了验证

所提出的均流方案，Marx发生器的触发顺序不

同，固态脉冲发生器 Marx 1最先导通，Marx 3第

2个导通，Marx 2最后导通，3台 Marx发生器的

门极驱动电压如图 11所示。

最先导通的 Marx 1将会输出更高幅值的电

流，因此，本实验将测试负载上的输出电压波形

和Marx 1的输出电流波形。在没有连入电阻 Rsn 时，

输出电流 IM1 和负载电压 VL1 如图 12所示。此

时，最大输出电流接近 40 A，远大于同步触发时

的理论输出电流 19.3  A，将会造成开关管的损

坏。而输出电流下降的原因是在相应的时间序列

中其他 Marx发生器也逐步导通，由于此时发生器

Marx 1充电电容中的电荷已经泄放了一部分，其

他 Marx发生器储能电容的电压高于 Marx 1储能

电容的电压，因此，二极管会出现反向偏置，

Marx 1发生器不再有输出电流。当 3台 Marx发生
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图 8    无电阻 Rsn 时不同直流电压下的实验结果

Fig.8    Experimental results of different DC voltages without Rsn
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图 9    连入电阻 Rsn 的开关管测试电路

Fig. 9    Test circuit of switches in parallel with Rsn
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Fig.10    Experimental results of different DC voltages with Rsn
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器储能电容上的电压再次相同时，Marx 1的储能

电容将再次向负载放电。

连入阻值为 0.2 Ω的电阻 Rsn 后，Marx 1的输

出电流 IM2 和负载电压 VL2 如图 13所示。Marx 1
输出电流峰值为 25 A，虽然仍大于理论输出电流

值 19.3 A，但低于开关管的额定电流 31.6 A，此时

开关管损坏的几率大大降低，基本消除了过电流

现象。在输入电压相同的情况下，由于 Marx 1
的开关管的门极电压降低，沟道阻抗增大，因

此，Marx 1发生器的总内阻增大。当浪涌电流被

抑制时，等效电阻的分压增大，输出电压会略有

下降。

通过上述分析可以看出，添加电阻 Rsn 可以有

效地抑制并联结构 Marx发生器各支路不同步导通

引起的瞬时过电流，有效地保护半导体开关，提

高了系统的稳定性。为了更好地验证添加降栅压

电阻对并联 Marx均流输出的影响，在实验中采用

了不同触发时序的驱动信号来增大这种差异。在

实际应用中，为了保证开关管的同步触发，应减

小相同工作时序中半导体开关驱动信号的差异，

以保证开关的同步触发。本方案还可应用于其他

通过并联脉冲电源提高输出电流的方案中。 

3    结　论

提出了一种新型的并联 Marx发生器均流技

术，采用在额定功率下限制最大输出电流的方

法，有效地抑制了开关管触发不同步或电路参数

差异等原因引起的电流不平衡现象。实验结果表

明，在并联开关管测试电路中，最先导通开关管

的导通速度和输出电流的幅值均会受到限制。在

全固态 Marx发生器并联测试电路中，脉冲电源内

部的浪涌电流由 40 A减小至 25 A，虽然仍大于理

论输出电流值 19.3 A，但低于开关管的额定电流，

该浪涌电流得到了充分的抑制，有效地解决了因

过电流而导致的半导体开关局部热击穿的问题，

提高了供电的稳定性。与其他均流方案相比，本

方案具有系统损耗小、响应速度快等优点。
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