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摘　要：基于对电磁力以及热应力的解析计算公式的推导，运用ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对固定电抗器顶
底端面情况下的铜箔进行电磁 －温度 －结构耦合分析，分别得出热应力及所受总应力与应变的分布情况。
进一步对电抗器的结构进行优化，综合考虑其结构强度要求与连发温度要求，确定电抗器的最优设计结构，

最终通过试验验证出仿真与设计方案真实可信。
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　　电磁发射技术可以将电能转换为被发射物的
动能，因不受到传统化学发射的限制，具有广阔的

应用前景［１－３］。铜箔式脉冲电抗器是电磁发射装

置系统脉冲功率电源中的重要装置［４－５］，起到调

整电容放电电流脉宽、限制电流幅值的作用［６－７］。

铜箔式脉冲电抗器结构较为特殊，其由很薄的铜

箔密绕而成，相对于传统脉冲电抗器，其具有散热

性能好、体积小等特点，更容易满足持续通电所带

来的散热要求。在脉冲电抗器通入激励电流时，

由于强大电磁场，其将受到很强的电磁力作

用［８］，同时电流热效应带来的焦耳热产生了热应

力。由于电抗器铜箔面积较大且厚度较薄，结构

稳定性相对绕线式结构较差，对其整体结构强度

提出要求。在忽略温度不均匀分布的情况下，圆

柱绕线式电抗器的热应力与预应力大小分别只占

合力大小的３％与２％［９］，据此推测，此型脉冲电

抗器中电磁力是电抗器所承受的主要作用力。本

文基于电磁力与热应力的解析计算公式，进一步

考虑集肤效应导致的温度分布不均匀的现象，通

过运用ＡＮＳＹＳ有限元软件对电抗器进行电磁 －
温度－结构耦合分析，分别对电抗器铜箔所受热
应力及总应力进行分析，最终确定热应力所占总

应力的比例。进一步综合考虑电抗器连发时的温

度要求以及结构强度需求，对电抗器进行优化，得

出最佳设计方案。

１　电抗器铜箔应力解析计算

电抗器铜箔选点情况如图１所示，将电抗器
置于圆柱坐标系中，在铜箔及匝间绝缘材料上选

取一系列具有相同的ｚ坐标与θ坐标的点。由于
铜箔与绝缘材料紧密接触，则可认为匝间绝缘材

料上的点与相邻铜箔上的点为一个点。这样在 ｎ
层铜箔上便得到了２ｎ个点。设点所对应微元温
度分别为Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，…，Ｔ２ｎ。假设电抗器铜箔具
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有理想的力学特性。

图１　电抗器铜箔选点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｅｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌ

任选一圆筒体，圆筒的内径为 ｒｊ，外径为 ｒ′ｊ，
所求铜皮层的半径为ｒｉ。在此圆筒体径向方向上
可以得到其温度Ｔ的表达式［１０］：

Ｔ＝
ｌｎ（ｒ′ｊ／ｒｉ）
ｌｎ（ｒ′ｊ／ｒｊ）

（Ｔ２ｉ－１－Ｔ２ｉ）＋Ｔ２ｉ （１）

对电抗器整体可求得在每一个固定的高度 ｚ
与角度θ所对应的微元组的热应力受力情况。对
于任一微元组来说，其热应力的环向分量 Ｆθ、径
向分量Ｆｒ以及垂直方向的分量Ｆｚ分别表示为：
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可以得知在固定高度Ｚ与角度θ所对应的微
元组的受力情况，将铜箔式电抗器简化为多个同

轴圆筒体结构，并按照Ｚ与θ的方式进行划分，即
可求得电抗器铜箔在各个部分所受的热应力。

取一铜箔微元进行分析，其所受到的力分

别为电磁力 ｆＢ、环向作用力 ｆｔ、径向作用力 ｆｐ。
这三个方向上的力保持合力为零的状态，其中

环向作用力由左右相邻的微元作用产生，径向

作用力由相邻铜箔挤压产生。假设该微元所对

应的曲率半径为 ｒ，厚度为 Δｚ，所对应的角度为
θ，微元受力的作用在径向上产生的形变为 Δｒ，
如图２所示。

可以得到力学表达式［１１］：

图２　铜箔微元受力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｅｌｅｍｅｎｔ

ｆＢ＝ＢＩＬ＝ＢｒｊΔθΔｒΔｚ （５）
ｆｔ＝σｔΔｒΔｚ （６）

ｆｐ＝ΔσｒΔθΔｚ
ｒ＝ｒ＋Δｒ
ｒ＝ｒ ＝

ｄ（ｒσｒ）
ｄｒ ΔｒΔθΔｚ （７）

其中：σ为应力；Ｂ为磁感应强度；ｊ为铜皮内的电
流密度；在该微元的两端均有一个环向的力 ｆｔ，ｆｔ
垂直于微元侧截面并不垂直于微元的径向 ｒ
方向。

该铜箔微元在径向方向上的分量为ｆｔｓｉｎ
Δθ
２，

在径向方向上的合力为：

ｆｒ＝２ｆｔｓｉｎ
Δθ
２≈２σｔΔｒΔｚ

Δθ
２＝σｔΔｒΔｚΔθ

由微元受力合力为零即 ｆＢ＋ｆｐ－ｆｒ＝０，可以
得出：

ＢｒｊΔθΔｒΔｚ＋
ｄ（ｒσｒ）
ｄｒ ΔｒΔθΔｚ－σｔΔｒΔｚΔθ

＝Ｂｒｊ＋ｄｄｒ（ｒσｒ）－σｔ＝０ （８）

可以将ｆＢ以 ｆ＝
ｗ
ｉＩｉ的形式展开

［９，１２］，式中

ｗ为微元中所包含的能量，ｉ为指定的方向，Ｉｉ为
该方向上的电流。进一步有：

ｗ
ｒ
Ｉｒ＋
ｗ
ｔＩｔ＋［

ｄ
ｄｒｒσ( )ｒ －σｔ］ΔｒΔｚΔθ＝０
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２　电抗器铜箔应力仿真计算

铜皮各个微观单元间存在的相互约束使得铜

皮产生局部微观单元不能完全自由膨胀的现象，

这种制约其自由膨胀的力即为热应力。温度作为

热应力的激励源，将其作为体载荷施加在电抗器

有限元模型上进行电磁 －热 －结构的耦合分析。
铜箔式脉冲电抗器由铜箔紧密绕制而成，铜箔匝

间绕有绝缘材料，电抗器内径 ｒ＝７０ｍｍ，铜皮匝
数ｎ＝１５，电抗器高度 ｈ＝１５０ｍｍ，铜箔厚度 ａ＝
２００ｍｍ，匝间绝缘材料厚度 ｂ＝０２０ｍｍ。脉冲
电感器所需材料的物理属性如表１所示。

·０４·
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表１　电抗器材料部分物理属性
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒ

材料
电导率／
（Ｓ／ｍ）

热导率／
［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

比热容／
［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

弹性模量／
ＧＰａ

泊松比

　

铜 ５８．１４Ｅ＋６ ３８８ ３８５ ２００ ０．２８

绝缘 １Ｅ－１５ ０．１ ８０７ １７３ ０．３

由于铜箔式电抗器结构对称，为简化分析，建

立四分之一模型，在铜箔侧截面处设置对称边界

条件。假设电抗器铜箔的顶端与底端使用环氧树

脂盖板进行封装，并使用耐高温环氧凝胶进行黏

合固定，在固定处可设置为刚性边界条件。由于

顶底端面处采用封装固定处理，且其导热性能差，

为简化模型结构，进行温度场求解时在其顶端与

底端设置绝热边界条件。铜箔内环面与外环面采

用强制风冷的方式进行冷却，可在此处施加数值

为１００Ｗ／（ｍ２·℃）的换热系数进行简化。施加
的脉冲电流波形如图３所示，连发过程中，每次充
电间均有１０ｓ冷却时间。

图３　激励电流波形
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

热应力的大小主要与温升有关，当固定方式

保持不变时，温度越高铜箔所受的热应力越大。

铜箔温度上升主要由电流的焦耳热造成，故通电

结束即１０ｍｓ时刻温度最高，此时热应力最大。
选取此时刻对电抗器的温度分布及热应力进行分

析，其分布结果如图４～５所示。
由图４～５可以看出，电抗器铜箔温度分布与

热应力分布相似，铜箔顶底两端数值显著高于剩

余区域。整体上表现出关于铜箔水平中平面对称

分布的趋势。集肤效应使得电抗器铜箔靠近顶底

端面处温度较高，温升较高处热应力也较大。通

过对比其余时刻可以发现，随着通电时间的不断

增加，电抗器铜箔上所受到的热应力最大值不断

图４　１０ｍｓ内环面温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅａｔ１０ｍｓ

图５　１０ｍｓ内环面热应力分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅａｔ１０ｍｓ

增加，但除铜箔顶底两端外其余部分所受到的热

应力大小变化并不显著。

进一步对电抗器所受到的热应力的最大值随

时间变化情况进行分析，电抗器３连发过程中铜
箔所受热应力最大值随时间变化如图６所示。

电抗器进行连发工作时铜箔所受到的热应力

总体来看不断增大。在通电时段铜箔所受热应力

迅速增大，由于通电时间相对冷却时间很短，仅为

１０ｍｓ，其对应横坐标长度极短，故热应力上升斜
率近似为垂直。对其进行冷却时铜箔所受的热应

力逐渐减小，且变化速率逐渐降低。随着通电次

数的不断增加，铜箔所受热应力在每次通电工作

时的最大值不断增大，其所受热应力的最大值为

９５６ＭＰａ。
在电抗器单发过程中，铜箔所受应力最大值

随时间变化曲线如图７所示。
电抗器铜箔所受到的应力在４ｍｓ时达到最

大值，应力最大值为２３７ＭＰａ。通过对比电抗器
铜箔所受热应力，可以看出热应力的最大值与所

受总应力相比小１～２个数量级，且热应力较大的

·１４·
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图６　３连发时热应力最大值变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉｅｓｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｒｉｐｌｅｓｈｏｏｔ

图７　单发时铜箔应力最大值随时间变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｏｔ

区域面积很小，故在考虑电抗器结构设计时常将

热应力忽略，以降低计算量。电抗器所受热应力

以及总应力与激励电流、电抗器结构尺寸、固定方

式等密切相关。对于相似结构的铜箔式脉冲电抗

器来说，尽管其结构尺寸有所差异，导致总应力各

不相同，但由于脉冲电流一般时间很短且峰值较

大，电磁力所造成的应力仍较大，且产热量总体有

限，故此结论仍可适用。

３　电抗器的结构设计分析

脉冲电抗器在实际设计时主要考虑如下两个

方面：一是电抗器在连续工作时其最高温度不宜

过高，温度过高不仅会影响电抗器性能，还有可能

导致匝间绝缘烧穿从而造成电抗器的毁坏。二是

电抗器铜皮所受到的应力以及产生的应变尽可能

小，应变尽量控制在弹性形变的范围内。当应变

过大时将产生塑性形变以及蠕变，将对电抗器造

成不可逆的损伤。在考虑这两个方面时产生了相

应的矛盾：为了降低最高温度需要尽可能地加强

散热，减少使用环氧树脂以及套筒、盖板等进行固

定的区域，以此来增大散热面积。但是为了减小

应力以及应变，又需要进行固定与封装，进行封装

必定会影响其散热能力。这就要求在电抗器所受

应力不超出其材料的屈服强度的同时实现３０连
发的工作要求。基于此，要求建立目标优化函数：

Ｈｉ（ｘ）≤１７２ＭＰａ
ｍａｘＴｉ（ｘ）≤１１０℃

Ｆ（ｘ）＝ｍｉｎ｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）｝
即铜箔所受应力超出材料的屈服强度（１７２ＭＰａ）
意味着此种固定方式不合理。若应力满足要求则

进一步对在连发工况下温度场进行分析，若在３０
连发后不超过绝缘材料最高耐受温度（１１０℃）
则满足连发温度要求。若存在一设计方案使得

应力与温度两者均满足要求，则选取固定约束

较少的结构方式，以达到减重的目的。结合实

际工程情况，可选取的固定方式为固定顶底端

面、固定外环面以及同时对端面与外环面进行

固定，可选取的冷却方式为自然风冷与水冷。

由于应力与温度分布的精确解析计算公式难以

获得，此处仅使用仿真对其进行分析。由于热

应力的影响较小，仅对电抗器进行单发工况下

的应力与应变分析，且均建立在形变为弹性形

变的假设上进行。

前文已经对电抗器在顶底面进行固定的情况

进行了应力分析，其应力最大值为２３７ＭＰａ，仅对
顶底端面进行固定不能满足结构要求，需要进一

步针对电抗器在不同固定情况下进行分析。由于

电抗器在通电时主要受到径向方向的电磁力，结

合实际生产过程，在内环面处进行固定难度较大，

故仅考虑对外环面进行固定的情况。当电抗器通

入电流最大时，电抗器铜皮所受的应力最大。选

取４ｍｓ时刻进行应力分析，如图８所示。
由图８可以看出，电抗器所受应力主要集中

在铜皮的顶底端面及其附近区域，这是由于电流

的集肤效应使得电抗器的顶底两端所受电磁力较

强。除外环面外其余部分均不受到固定约束，故

在铜皮的顶底端面及其附近所受应力较大，其最

大值达到２１４ＭＰａ，超出所用材料的屈服强度，故
仅对电抗器的外环面进行固定不可取，不必再对

此情况下的温度进行计算与讨论。

进一步对同时固定电抗器铜皮的外环面与顶

底端面的情况进行分析，其应力与应变情况如

图９～１０所示。

·２４·
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图８　４ｍｓ时刻应力分布云图（固定外环面）
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ４ｍｓ（ｆｉｘｅｄｏｕｔｅｒｔｏｒｕｓ）

图９　４ｍｓ时刻应力分布云图（固定外环面与顶底端面）
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ４ｍｓ（ｆｉｘｅｄｏｕｔｅｒｔｏｒｕｓ，

ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓ）

图１０　４ｍｓ时刻应变分布云图（固定外环面与顶底端面）
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ４ｍｓ（ｆｉｘｅｄｏｕｔｅｒｔｏｒｕｓ，

ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓ）

　　由图９～１０可以发现，当对电抗器采用外环
面的固定方式时，电抗器所受的应力与应变主要

集中在电抗器的顶端与底端，所受到的应力最大

值位于电抗器顶端的内层铜皮上，最大值为

１３４ＭＰａ，产生的最大应变为８９９×１０－２ｍｍ，满
足应力要求。应变最大值位于中间层铜皮顶端面

附近，内环面上最大应变为６１７×１０－２ｍｍ。由
于对外层铜皮施加了刚性约束，铜皮所产生的应

变集中在内层铜皮上，所受到的应力与应变均小

于对其进行端面固定时的应力与应变。

对电抗器温度进行分析时应考虑实际生产工

艺以及各个界面的换热系数。影响电抗器换热系

数的因素有很多，其与传热表面的形状、相对位

置、对流运动的成因以及运动状态等息息相关，对

其进行精确测量与计算难度较大［１３］，目前计算对

流换热系数主要采用牛顿冷却公式［１４］。若采用

自然风冷，电抗器与空气之间发生自然对流，根据

Ｐａｒｍｅｌｅｅ所描述的方法对换热系数进行求解［１５］，

可得出其换热系数为５～１５Ｗ／（ｍ２·℃），将电
抗器内环面的换热系数设置为１０Ｗ／（ｍ２·℃）。
若采用其余冷却方式如水冷等，换热系数将受到

冷却介质及其流速、流量以及管线布设方式等多

种因素影响，换热系数变化范围很大，在此设定为

１５００Ｗ／（ｍ２·℃）以简化计算。
在采用自然风冷时，对电抗器进行连发仿真，

３０连发时电抗器最高温度随时间变化曲线如
图１１所示。

图１１　采用自然风冷最高温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ

受电抗器绝缘材料的最大耐热温度的限制，当

电抗器温度达到１１０℃时必须终止连发，仿真结果
表明连发次数为２８时，其最高温度为１１０２１℃，超
过电抗器材料最高温度为１１０℃的限制，必须停止
工作，此冷却方式未能达到连发温度要求。

进一步对外环面使用水冷情况时进行温升分

析，结合电抗器生产工艺，顶底端面在采用盖板固

定时需使用环氧树脂胶黏合，其导热性能较差，故

仅能在环面处布设水冷管线。将外环面处换热系

·３４·
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数设置为１５００Ｗ／（ｍ２·℃），内环面处同样使用
自然风冷，换热系数设置为１０Ｗ／（ｍ２·℃）。其
温升变化情况如图１２所示。

图１２　采用外环面水冷最高温度
随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｏｕｔｅｒｔｏｒｕｓ

３０连发结束后电抗器铜皮最高温升为７２３０２℃，
与采用自然风冷相比下降４０００８℃，可以发现水
冷的作用是极其明显的，满足３０连发的工作要求。

综合前文分析，在仅对电抗器外环面固定或

仅对电抗器顶底端面进行固定时，铜皮所受最大

应力均超出其屈服强度，故此种固定方式不可取。

在同时固定电抗器外环面与顶底端面时，结构更

加稳定，但若采用自然风冷，由于热效应的不断积

累，不能达到电抗器的连发需求。而使用外环面

水冷时可以达到需求，为合格设计方案。

４　试验验证

为进一步验证电抗器优化结果，将其置于浪

涌试验平台上进行３０连发试验，并通过光纤光栅
温度与应变传感器［１６－１７］采集其连发时段内最高

温度及不同位置的应变数据，与仿真结果进行对

比。光纤光栅在铜箔上的布设方式如图１３所示。

图１３　光纤光栅布设方式
Ｆｉｇ．１３　ＬａｙｏｕｔｍｅｔｈｏｄｏｆＦＢＧ

试验开始前试验区域环境温度实测为２４６℃，
铂电阻温度传感器测得电抗器温度为２５７℃。对电

抗器采用３０连发试验，３０连发中电抗器最高温度随
时间变化情况与仿真结果对比如图１４所示。

图１４　最高温升仿真与实测对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图１４可知，温度测量结果与仿真结果变化
趋势相同，温度变化速率逐渐降低，实测温度与仿

真温度相比其最大值稍高，冷却结束后温度稍低。

仿真结果与实测数据相比较最大误差为１２３％，
可以证明对最高温升的仿真结果可信。

Ｐ１～Ｐ６点处应变仿真与试验数据如图 １５
所示。

（ａ）Ｐ１～Ｐ３

（ｂ）Ｐ４～Ｐ６

图１５　不同位置应变仿真与实测对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

通过对不同位置应变仿真值与测试值的对比

·４４·
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可以看出，其吻合度较高，总体来看误差出现最大

的时刻均为电流峰值时刻，最大误差发生在 Ｐ１
点，应变最大误差为８１％。综合考虑连发温度
与不同位置应变的仿真与实验对比结果，可认为

仿真结果真实可信，对电抗器的结构优化分析合

理有据。

５　结论

本文对电抗器铜箔所受热应力以及电磁力的

解析计算公式进行了推导，建立四分之一铜箔式

脉冲电抗器的有限元模型，对其所受到的热应力

以及总应力进行仿真计算，结果表明，热应力比总

应力小１～２个数量级。进一步基于建立电抗器
设计结构的判据，综合考虑铜箔结构强度以及连

发极限温度，得出同时固定电抗器顶底端面以及

外环面并通过内环面水冷方式进行散热为最佳设

计方案，最终通过试验验证了仿真结果及设计方

案真实可信。
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