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杂散参数对串联型磁脉冲压缩器输出特性的影响
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摘　要：使用电路模拟软件分析了脉冲电容器自身电感、磁开关绕组匝间电容以及磁芯处于不同工作状
态时磁开关绕组自身阻抗等杂散参数对串联型磁脉冲压缩器输出特性的影响。结果表明，匝间电容和磁芯

处于未饱和状态下的绕组自身阻抗对系统的输出特性影响相对较小；磁芯处于饱和状态时，绕组自身阻抗对

系统的电压传输效率影响较大；脉冲电容器的自身电感不仅会降低系统的电压传输效率，而且会同时影响到

输出脉冲上升沿的宽度。基于以上结论，对基于电容负载的单级串联型磁脉冲压缩器进行了优化设计并研

制了一台输出峰值电压２６ｋＶ，脉冲上升时间由４．１ｍｓ压缩到１．２ｍｓ的串联型磁脉冲压缩器，电压传输效率大
于９２．５％。
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　　国防和工业应用需求促使脉冲驱动源由高功
率向高平均功率、高重复频率、高可靠性等方向发

展［１－２］。串联型磁脉冲压缩器利用磁性材料的非

线性特性实现对电脉冲信号的整形与压缩，具有

固态化、寿命长、结构相对简单以及能量传递效率

较高等优势，在高功率微波、材料表面处理以及食

品加工处理等领域具有广泛的应用前景［３－７］。近

些年来，随着磁性材料性能的不断提升，磁脉冲压

缩器逐步发展成为高功率脉冲驱动源技术走向工

业应用的重要技术途径之一。２０世纪 ９０年代
起，国外包括 ＲＨＥＰＰ［４］、ＣＬＩＡ［８］以及ＱＭ－１［９］等
大型加速器的技术方案中均采用了这种器件对电

脉冲进行压缩和整形，这些加速器都通过了长时

间、高强度的工作性能测试，并已经在诸多领域获

得了良好的应用。西北核技术研究所以及中国科

学院的研究人员针对并联型磁脉冲压缩器进行了

深入的研究［１０－１１］。复旦大学开展了较低能量等

级串联型磁脉冲压缩器在开关电源领域的应用研

究［１２］。然而，由于受到各种因素的限制，对高功

率串联型磁脉冲压缩器的研究还相对滞后。因

此，分析杂散参数对串联型磁脉冲压缩器输出特

性的影响具有重要的现实意义。

１　串联型磁脉冲压缩器基本原理

单级串联型磁脉冲压缩器由脉冲电容器和磁

开关构成，其工作电路如图１所示。其中，Ｃ０和
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Ｃ１为电容值相等的脉冲电容器；Ｓ为闭合开关；Ｌ０
为谐振电感；ＭＳ为磁开关；Ｚ为负载。初始时刻，
初级能源（未标注在图１中）对脉冲电容器 Ｃ０进
行充电。达到峰值电压时，Ｓ闭合，Ｃ０通过 Ｌ０向
Ｃ１谐振放电。随着 Ｃ１电压的上升，磁开关 ＭＳ中
的磁通量 Ф逐渐增大，磁芯处于未饱和区。此
时，磁芯内部的磁感应强度随磁芯周围磁场强度

的增加剧烈变化，即磁芯的相对磁导率很大，磁开

关ＭＳ的未饱和电感 Ｌｕｎｓ很大。由于此时的绕组
电感远大于 Ｌ０，后续电路相当于处于断开状态。
合理设计电路参数，当Ｃ１两端电压达到最大时刻
（ｔｃｌｏｓｅ），磁芯的工作状态刚好由非饱和态转变为
饱和态，磁开关 ＭＳ的饱和电感 Ｌｓａｔ瞬间减小，此
时的电路处于短路状态。Ｃ１开始通过 Ｌｓａｔ向负载
Ｚ放电，直至能量全部转移到脉冲负载上。

图１　单级串联型磁脉冲压缩器电路图
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｓｅｒｉｅｓｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

通过合理设计磁开关参数，满足 Ｌｓａｔ＜Ｌ０，就
可以实现对电脉冲脉冲上升时间的压缩。磁开关

工作状态的转变时间ｔｃｌｏｓｅ满足伏秒积公式

Φ ＝∫
τｃｌｏｓｅ

０
ＶＣ１（ｔ）ｄｔ＝ＮΔＢＡｃ （１）

式中，ＶＣ１为加载到脉冲电容器 Ｃ１上的电压；Ｎ为
磁开关绕组的匝数；ΔＢ为磁性材料的磁感应强
度变化量；Ａｃ为绕组包围的区域内磁性材料的有
效截面积。

磁开关绕组所包围区域的平均磁导率 μａ可
以表示为

μａ＝μ０［（μｒ－１）α＋１］ （２）
式中，μ０为真空正的磁导率；μｒ为磁性材料的磁
导率；α为绕组包围区域内的占空系数。

磁开关绕组的电感可以表示为

Ｌ＝μａ
Ｎ２Ｈ
２π
ｌｎ
Ｒｏ
Ｒ( )
ｉ

（３）

式中，Ｈ，Ｒｏ和Ｒｉ分别为磁开关绕组所包围的总截
面高度、外半径和内半径。

根据以上公式，可以设计单级串联型磁脉冲

压缩器，具体电参数如表 １所示。可以使用
ＰＳｐｉｃｅ数值模拟软件对理想情况下单级磁脉冲

压缩器电路模型进行模拟。软件中没有磁开关元

件模型，可以根据磁开关基本工作原理，通过未饱

和电感Ｌｕｎｓ和饱和电感 Ｌｓａｔ以并联关系连接实现，
磁芯工作状态的切换过程由一个与饱和电感 Ｌｓａｔ
串联的理想闭合开关 ＣＳ等效。等效电路如图２
所示。通过仿真，可以得到脉冲电容器 Ｃ１和负载
Ｚ的电压波形如图３所示。

图２　磁开关ＰＳｐｉｃｅ等效电路
Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈｉｎＰＳｐｉｃｅ

图３　单级磁脉冲压缩器理想电压输出波形
Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

表１　单级串联型磁脉冲压缩器参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｓｅｒｉｅｓｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

Ｃ０、Ｃ１
脉冲电容值

（ｎＦ）

谐振电感

Ｌ０（μＨ）
磁开关未

饱和电感

Ｌｕｎｓ（μＨ）

Ｃ１设计峰值

电压（ｋＶ）

设计饱和

时间ｔｃｌｏｓｅ
（μｓ）

１６０ ２０．２６ ５１６ ２７．３５ ４

　　可以看出，设计的单级磁脉冲压缩器能够实现
对电脉冲进行压缩和整形的目的，输入电脉冲的上

升时间由约４μｓ压缩到１μｓ。脉冲电容器Ｃ１和负
载Ｚ上的峰值电压分别为２７．３３ｋＶ和２６７３ｋＶ，电
压传输效率达到９７．８％。

２　杂散参数对串联型磁脉冲压缩器工作
特性影响的仿真研究

　　实际工作环境中，串联型磁脉冲压缩器的杂
散参数主要包括脉冲电容器的自身电感、磁开关

绕组的匝间电容以及磁开关在不同工作状态下的

自身阻抗。分析杂散参数对器件输出特性的影响

有助于对串联型磁脉冲压缩器进行更加准确的设

计，有效指导实验研究。

·０１·
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２．１　脉冲电容器的自身电感

根据现有脉冲电容器的制造水平，在 ＰＳｐｉｃｅ
软件中建立每个脉冲电容器的自身电感分别为

２５ｎＨ，５０ｎＨ，７５ｎＨ的模型进行仿真，得到的结果
如图４所示。

图４　脉冲电容器自身电感对输出波形的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

从图４可以看出，在设定的范围内考虑脉冲
电容器的自身电感时，尽管串联型磁脉冲压缩器

的输出波形并不会有明显的畸变，但随着电感值

的增加，输出电脉冲的上升时间发生了一定的变

化。电感值越大，上升时间的变化越大。此外，输

出电脉冲的峰值电压也会有一定程度的下降。当

脉冲电容器的自身电感分别为２５ｎＨ，５０ｎＨ，７５ｎＨ
时，脉冲电容器Ｃ１的峰值电压为２７．２９１ｋＶ，负载
Ｚ的峰值电压分别为 ２６．５６１ｋＶ，２６．０７８ｋＶ和
２５２０７ｋＶ。脉冲电容器自身电感的引入会影响
系统的能量传递效率。不同电感值对应的电压传

递效率分别约为９７．３％，９５．６％，９２．４％。

２．２　磁开关的匝间电容

受到磁性材料本身工作特性的限制，较高的

工作电压会造成磁开关绕组匝数的增加。对于确

定的磁芯尺寸而言，较大的绕组匝数又会导致绕

组之间的间距较小。这不仅会给绝缘带来一定的

压力，也会使得磁开关绕组本身的匝间电容较大。

磁开关绕组的匝间电容可以表示为

Ｃｉ＝ε０εｒ
Ａｌ
Δｄ

（４）

式中，ε０为真空中的介电常数；εｒ为磁脉冲压缩器
内填充绝缘介质的相对介电常数；Ａｌ为磁开关绕
组侧壁的正对总面积；Δｄ为相邻两匝绕组之间的
距离。

针对第１节中设计的串联型磁脉冲压缩器，
理论计算得到磁开关绕组的匝间电容约为

８５８ｐＦ。因此，在 ＰＳｐｉｃｅ软件中建立磁开关绕
组匝间电容分别为５ｐＦ，１０ｐＦ和 ５０ｐＦ的模型进

行仿真，得到的结果如图５所示。
由图５可以看出，磁开关绕组的匝间电容分

别为５ｐＦ，１０ｐＦ和５０ｐＦ时，单级串联型磁脉冲压
缩器输出特性几乎没有发生变化，两级脉冲电容

器上的峰值电压分别为２７３３ｋＶ和２６７３ｋＶ，电
压传输效率约为９７．８％。即通常情况下，磁开关
绕组的匝间电容不会对磁脉冲压缩器的输出波形

造成较大的影响。

图５　磁开关绕组匝间电容对输出波形的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｔｕｒｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇ

２．３　磁开关绕组的自身阻抗

磁开关绕组通常由长直导线绕制而成，输出

电信号的频率达到ＭＨｚ量级时，绕组的趋肤效应
明显，直接导致绕组本身的电阻增大，进而影响到

器件的输出特性。损耗在磁开关绕组上的能量会

使得局部温度迅速升高，如果散热不够及时，有可

能导致磁芯失去磁滞特性。

磁开关绕组的自身阻抗可以表示为

Ｚ＝ρ
ｌｔ

π［Ｒ２ｗ－（Ｒｗ－δｗ）
２］

（５）

式中，ρ为金属导线的电阻率；ｌｔ为绕组的总长度；
Ｒｗ为绕组导体截面的半径；δｗ为趋肤深度。对应
第１节中设计的串联型磁脉冲压缩器，理论计算
得到在两种工作状态下，绕组的自身阻抗分别为

５６ｍΩ和１１９ｍΩ。
首先对磁芯处于未饱和状态时，磁开关绕组

自身阻抗对期间输出的影响进行分析。在

ＰＳｐｉｃｅ软件中建立磁开关绕组自身阻抗分别为
２５ｍΩ，５０ｍΩ和１００ｍΩ的模型进行仿真，得到的
结果如图６所示。可以看出，磁芯处于未饱和状
态下，磁开关绕组的自身阻抗在给定的范围内变

动时，几乎没有对输出波形产生影响。

趋肤效应影响下的绕组自身阻抗与电信号频

率呈正比关系。饱和状态下，对磁开关绕组自身

阻抗分别为 ５０ｍΩ，１００ｍΩ和 ２００ｍΩ时进行模
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图６　磁开关绕组自身阻抗对输出波形影响（未饱和状态）
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇ

（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔａｔｅ）

拟，得到的结果如图７所示。由图可以看出，改变
饱和状态下磁开关绕组的自身阻抗时，脉冲电容

器Ｃ１输出电压的峰值始终为２７３３ｋＶ，而负载 Ｚ
上的峰值电压分别为 ２６４２ｋＶ，２６１１ｋＶ和
２５５２ｋＶ。即磁芯饱和状态下，绕组自身阻抗对能
量传递效率具有较大的影响。仿真阻抗值对应的

电压传输效率分别约为９６６％，９５５％，９３４％。

图７　磁开关绕组自身阻抗对输出波形影响（饱和状态）
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇ

（ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔａｔｅ）

３　实验研究

基于以上的分析，尽管串联型磁脉冲压缩器

存在杂散电感及绕组自身阻抗等杂散参数，但根

据装置的基本工作原理，不同杂散参数对装置输

出波形的影响程度并不相同。实际操作中可以利

用所得结论，对设计的磁脉冲压缩器平台的设计

和搭建进行最合理的优化。

根据２．１节中结论，脉冲电容器的自身电感
对实验结果具有较大影响。由于脉冲电容器由厂

家提供，自感已经确定，因此，实验中设计采用六

个８０ｎＦ的脉冲电容器，两两并联分别构成 Ｃ０和
Ｃ１，以尽量减小脉冲电容器自身电感对实验结果
的影响。根据２．３节中结论，磁开关绕组的自身

阻抗对磁脉冲压缩器的输出电压效率有一定影

响。因此，实验中设计使用两根具有矩形截面，截

面尺寸为８ｍｍ×２ｍｍ的编织线作为磁开关的绕
组以在较高的工作频率下，尽可能减小绕组自身

的阻抗。同时，采用双线并绕的方式制作磁开关

绕组也能够在一定程度上减小绕组阻抗。

图８　单级磁脉冲压缩器输出波形
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

基于以上讨论，根据表１中的设计参数，在实
验室搭建了一台单级磁脉冲压缩器。得到的输出

波形如图８所示。可以看出，单级串联型磁脉冲
压缩器的压缩结果与仿真结果基本相符。需要说

明的是，由于磁开关导通后期，负载 Ｚ上的电压
将超过Ｃ１上的电压，根据磁开关工作原理，此时
的磁芯将回到未饱和状态，导致磁开关电路断路，

阻止了电脉冲能量向Ｃ１释放。然而，仿真软件的
等效模型中没有设置二极管来阻止能量回流，因

此，造成了仿真结果与实验结果略有不同，但其不

影响文章所关注的 Ｃ１向 Ｚ放电的过程。脉冲电
容器Ｃ１和负载Ｚ上的峰值电压分别为２５．７２５ｋＶ
和２３．８３８ｋＶ。电脉冲上升时间由４１μｓ被压缩
到１．２μｓ，电压传输效率约为９２５％。通过分析
杂散参数对串联型磁脉冲压缩器输出特性的影

响，可以在一定程度上指导实验装置的搭建和优

化设计。

４　结论

串联型磁脉冲压缩器利用磁性材料的非线性

特性实现对电脉冲信号的整形与压缩，具有固态

化、寿命长、结构相对简单以及能量传递效率较高

等优势，能够适应脉冲功率的发展需求。针对一

种单级串联型磁脉冲压缩器，分别对脉冲电容器

自身电感、磁开关绕组匝间电容以及磁芯处于不

同状态下的绕组自身阻抗等杂散参数对器件输出

特性的影响进行了分析。结果表明，匝间电容和

磁芯处于未饱和状态下的绕组自身阻抗对系统的
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输出特性影响相对较小；磁芯处于饱和状态时，绕

组自身阻抗对系统的能量传输效率影响较大；脉

冲电容器的自身电感不仅会降低系统的能量利用

效率，还会影响到输出脉冲上升沿的宽度。
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