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脉冲功率电源连续发射水冷模拟负载
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摘　要：针对脉冲功率电源连续循环放电吸能需求，提出一种１９ＭＡ级循环脉冲功率水冷模拟负载方
案。考虑水冷负载与实际电磁发射负载的相似性要求，提出４×８钢管阵列组成的电阻网络，可方便实现电源
不同组合方式的放电考核；针对１９ＭＡ级电流产生的脉冲电磁力可能引起水冷模拟负载损坏的问题，建立
水冷模拟负载三维有限元分析模型，进行电磁力计算和结构分析，保证水冷模拟负载稳定性；利用热网络法

对模拟负载在循环脉冲模式下的强迫风冷却、自然冷却和去离子水冷却等方式进行了温升分析。结果表明：

模拟负载采用钢管内通去离子水冷却效果最好，循环放电时温度可以恢复到初始状态，最高温度６２５℃，满
足连续放电实验的需求。利用提出的方法设计一台水冷模拟负载样机并进行了连续２次１９ＭＡ放电研究，
试验结果与理论分析吻合较好，负载结构运行稳定，从而验证了理论分析的正确性。
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　　电磁发射系统是利用电磁能对负载进行超高
速发射的新型高效能发射系统，主要由初级储能

装置、脉冲功率电源系统及发射装置构成。脉冲

功率电源系统作为发射装置能量来源，为发射装

置提供瞬时高功率能量［１］。考虑动态发射的成

本高、样本次数有限等制约因素，脉冲功率电源在

进行全系统联调前需要设计一种模拟负载进行循

环脉冲功率释放，以验证其功率输出性能和运行

可靠性。目前，国内外尚未见到电流为 １９ＭＡ
级的快速连续发射脉冲电源用模拟负载的相关报

道。该模拟负载需具有以下特点：一是要能保证

放电特性与实际放电特性具有可比性，因此所设

计的负载特性与实际发射装置特性在电气性能上

如电流幅值、上升时间、脉宽等方面应具有相似
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性；二是脉冲功率电源系统１９ＭＡ级脉冲大电
流对水冷模拟负载会产生强电磁力，因此必须对

水冷模拟负载进行电磁力和结构分析，确保水冷

模拟负载在大电流下稳定工作；三是模拟负载必

须能吸收连续发射脉冲功率电源的能量，因而必

须设计高效的冷却结构，确保其温升性能。本文

提出一种新结构水冷模拟负载，采用钢管作为电

阻本体，钢管中通去离子水确保钢管不过温，采用

环氧夹板固定钢管确保结构稳定性。

１　水冷模拟负载电气性能分析

电磁发射装置需要多个脉冲功率电源模块构

成脉冲功率电源系统并联同步对负载放电［２－６］，

在设计水冷模拟负载时需要考虑电源系统同步放

电时每个模块对输出电流的承受能力，防止负载

不匹配造成模块输出电流过大损坏器件，因此在

设计水冷模拟负载时首先要确保负载与脉冲功率

电源系统的匹配性。通过前期探索可知单个脉冲

功率电源模块可释放 ６０ｋＡ电流，负载阻值为
１６ｍΩ。为保证每个模块同时放电时电流达到
６０ｋＡ，负载阻值需要作相应调整。为满足不同规
模脉冲功率电源系统放电性能考核要求，水冷模

拟负载阻值应具有可调节性，并至少能满足２个
电源模块同步放电需求。图１为典型２个电源模
块放电示意图，通过增加并联回路单元个数可以

灵活配置脉冲功率电源系统能级，通过调节回路

单元阻值可以控制水冷模拟负载尺寸大小。本文

设计的水冷模拟负载用于３２个电源模块同步放
电实验，输出总电流达１９ＭＡ，模拟负载由１６个
回路单元并联构成，单个回路单元采用２根钢管
串联构成，回路单元阻值为８ｍΩ。

图１　脉冲功率电源放电模型
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｕｌｅｏｆｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

采用Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ仿真软件对３２个电源模块对
水冷负载装置及电磁发射装置同步放电过程进行

仿真，图２为仿真电流波形，由图可知通过水冷负
载装置与电磁发射装置的电流峰值分别为

１９２ＭＡ及１９１ＭＡ，电流上升时间分别为０８５ｍｓ
及０７６ｍｓ。从能量的角度定义等效脉冲宽度为

∫Ｉ（ｔ）２ｄｔ／Ｉｍａｘ２，得到不同负载装置下等效脉冲宽度

图２　输出电流波形对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

分别为１２１ｍｓ及１１４ｍｓ。对比发现脉冲功率电
源系统在不同负载装置条件下的输出电流在电流

幅值、上升时间及脉宽方面具有相似性，从而确保

了脉冲功率电源的电磁力大小、器件过流能力及热

量生成在两种负载装置下具有相似性。

２　水冷模拟负载电磁力及结构分析

水冷模拟负载由３２根空心钢管构成４×８电
阻阵列，相邻２根钢管在端部通过铜排连接构成
电回路单元，总计１６个回路单元。

２．１　水冷模拟负载电磁力计算

对于钢管阵列构成的水冷模拟负载，不同馈

电方式下钢管所受电磁力大小不同，因此为尽可

能减小钢管所受电磁力大小，确保水冷模拟负载

的稳定性，需要对馈电方式进行优化分析。图３
显示了两种水冷模拟负载馈电方式，分别为均匀

馈电和交叉馈电。针对两种不同馈电方式采用解

析方法计算钢管受力情况，计算时每个回路电流

峰值为１２０ｋＡ，相当于两个电源模块并联对回路

（ａ）均匀馈电方式
（ａ）Ｍｏｄｅｌｉｎｕｎｉｆｏｒｍｆｅｅｄｉｎｇｗａｙ

（ｂ）交叉馈电方式
（ｂ）Ｍｏｄｅｌｉｎｃｒｏｓｓｆｅｅｄｉｎｇｗａｙ

图３　不同馈电方式示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓ
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单元放电时的峰值电流。

解析法计算钢管电磁力时假设回路电流为直

流，并且忽略钢管截面大小，将其等效成细线模

型，即假设全部电流从钢管轴心流过［７］。任意两

通流导线之间相互作用力为 Ｆ＝μ０Ｉ１Ｉ２／（２πＲ），
其中μ０为真空磁导率，Ｉ１和 Ｉ２为导线电流，Ｒ为
导线之间的中心距离，采用叠加方法计算每根钢

管所受合力。同时采用有限元方法计算钢管电磁

力分布，计算结果如表１和图４所示。

表１　不同馈电及计算方式下电磁力对比
Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗａｙｓ

馈电／计算方式
（Ｘ，Ｙ）

（０，０） （０．２，－０．１５）（０．６，－０．１５）

均匀／解析 ３０．９ｋＮ １８．７ｋＮ １３．７ｋＮ

均匀／有限元 ３０．０ｋＮ １９．２ｋＮ １４．７ｋＮ

交叉／解析 １３．１ｋＮ １．３３ｋＮ ０．５９ｋＮ

交叉／有限元 １３．４ｋＮ １．４２ｋＮ ０．６１ｋＮ

（ａ）均匀馈电方式电磁力分布
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｎｕｎｉｆｏｒｍｆｅｅｄｉｎｇｗａｙ

（ｂ）交叉馈电方式电磁力分布
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｎｃｒｏｓｓｆｅｅｄｉｎｇｗａｙ

图４　不同馈电方式电磁力分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

由表１可以看出，解析和有限元两种计算结
果误差最大为６８％，验证了两种计算方法的准
确性。由图４可以看出，两种馈电方式下钢管电

磁力分布均具有对称性，钢管受力对称可以避免

水冷负载装置向侧边倾斜，减小水冷模拟负载底

座受力；同时，在相同位置处，钢管所受电磁力在

两种馈电方式下相差较大，对于解析解，交叉馈电

钢管最大电磁力只有均匀馈电的４２％，而最小电
磁力只有均匀馈电的４３％，因此水冷模拟负载
应采用交叉馈电方式；另外，均匀馈电方式钢管主

要电磁力分布在 Ｘ轴方向，钢管受力整体均匀，
而交叉馈电方式钢管主要电磁力分布在 Ｙ轴方
向，顶层和底层钢管电磁力远大于中间层钢管电

磁力，而钢管受力方向决定着环氧夹板固定及螺

栓安装方向，因此对于交叉馈电方式，环氧夹板应

采用水平放置，同时螺栓自上而下穿过环氧夹板

并与底座固定；在钢管轴向方向上，为防止钢管出

现大变形、减小钢管应力，环氧夹板沿钢管轴向等

间距依次排列，构成环氧夹板阵列。

２．２　水冷模拟负载结构分析

采用有限元仿真对水冷模拟负载进行结构分

析［８－９］。首先对钢管电磁场进行分析，获取钢管

节点电磁力，然后将节点电磁力导入结构模型中

进行结构分析。考虑到水冷模拟负载在 Ｚ轴方
向尺寸较大及端部连接母排结构复杂性导致网格

剖分单元总数较大，仿真需消耗较多时间及计算

机资源，因此对负载结构模型进行了简化。首先，

忽略钢管端部连接母排对钢管形变的影响，即假

设钢管端部为自由端，用于模拟突出钢管形变更

加严重的工况；其次，环氧夹板等间隔排列，可假

设任意两列环氧夹板之间钢管形变相同，因此只

对两列环氧夹板之间的钢管进行结构分析。图５
和图６分别为简化前后水冷负载示意图。

图５　简化前水冷负载示意图
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｂｅｆｏｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

仿真时，钢管和环氧夹板均采用六面体单元

剖分，钢管截面尺寸相对环氧夹板尺寸较小，分别

设置单元尺寸为１ｍｍ和１０ｍｍ，钢管和环氧弹

性模量分别设置为２０５ＧＰａ和２５ＧＰａ，泊松比均
为０３。激励电流为１２０ｋＡ、钢管内外径分别为
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图６　简化后水冷负载示意图
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３０ｍｍ和３８ｍｍ、钢管阵列横向和竖向间隔分别
为２００ｍｍ和 １５０ｍｍ、环氧夹板阵列间隔为
３００ｍｍ，突出钢管长度为１００ｍｍ。

图７、图８为有限元方法计算得到的钢管变
形量及应力云图，其中最大变形量约００２ｍｍ，分
布在钢管最前端，最大应力约２０ＭＰａ，分布在环
氧夹板边缘与钢管突出部分相交处。最大应力值

远远小于钢管屈服强度２００ＭＰａ，且变形量较小，
满足工程应用需求。

图７　钢管变形量云图
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｌｏａｄｄｅｖｉｃｅ

图８　钢管应力云图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｌｏａｄｄｅｖｉｃｅ

３　水冷模拟负载温度特性分析

水冷模拟负载在循环脉冲大电流激励下，温

度不断升高，而钢管温度过高会影响钢管的结构

特性和电磁特性以及缩短相邻环氧夹板的寿命，

因此有必要对水冷模拟负载冷却降温。水冷模拟

负载可采用自然冷却、强风冷却及去离子水冷却

方式，通过对比水冷模拟负载在不同冷却方式下

的冷却效果最终确定冷却方案。

３．１　水冷模拟负载热网络法分析

水冷模拟负载温度分布采用热网络法进行求

解，为此作以下假设：①在循环脉冲电流激励下每
根钢管温度分布相同，因此仅仅分析单根钢管的

温度特性；②钢管径向尺寸较大，因此认为钢管径
向温度分布相同；③脉冲电源放电时间为毫秒级，
相对放电周期较短，因此假设脉冲电源放电时刻

钢管温度发生跃变；④钢管导热率大，钢管截面温
差较小，可假设钢管截面为等温面；⑤强风冷却时
钢管外表面冷却效果明显，钢管内部空气对流受

限，冷却效果较差，可假设钢管内壁绝热。

热网络法中采用热容、热阻及温度等效电路

中的电容、电阻及电压，并采用电路求解方法求解

温度分布［１０－１４］。在强风和去离子水冷却方式下，

钢管温升采用式（１）、式（２）和式（３）计算，将
式（１）中的ＲＷ替换成ＲＮ即为自然冷却方式下钢
管温度计算公式。

ＣＴ
ｄＶ（ｔ）
ｄｔ ＋

Ｖ（ｔ）
ＲＷ
＝
ＶＡ
ＲＷ

Ｖ（ｔ）＝ＶＡ＋Ｖｉ［（０
－）－ＶＡ］ｅ

－１
ＣＴＲＷ

{ ｔ

（１）

ＣＴ
ｄＶ（ｔ）
ｄｔ ＋

ＲＦ＋ＲＮ
ＲＦＲＮ

Ｖ（ｔ）＝
ＶＦ
ＲＦ
＋
ＶＡ
ＲＮ

Ｖ（ｔ）＝
ＲＮＶＦ＋ＲＦＶＡ
ＲＮ＋ＲＦ

＋［Ｖｉ（０
－）－

　　　
ＲＮＶＦ＋ＲＦＶＡ
ＲＮ＋ＲＦ

］ｅ
－ＲＦ－ＲＮ
ＣＴＲＦＲＮ













 ｔ

（２）

Ｖｉ（０
－）＝Ｖ（ｔ）＋ΔＶ

ｔ＝（ｉ－１）Ｔ，ｉ＝１，…，{ Ｎ
（３）

其中，ＣＴ表示钢管热容、ＲＦ表示冷却流体热阻、
ＲＮ表示自然冷却方式下空气热阻、ＲＷ 表示强风
冷却方式下空气热阻；ＶＦ表示钢管管芯冷却流体
温度、ＶＡ表示钢管外侧空气温度、Ｖ表示钢管温
度、Ｖｉ（０

－）表示第ｉ次放电后钢管温度初始值；Ｎ
表示脉冲功率电源系统循环放电次数，Ｔ为电源
模块放电周期；ΔＶ表示钢管瞬时温升，且 ΔＶ＝
２ηＱ／（ｃｍ）（其中，η表示负载热量产生率，Ｑ表示
电源模块初始储能，ｃ表示钢管比热容，ｍ表示回
路单元钢管质量）。

３．２　水冷模拟负载温度变化趋势分析

在不同冷却方式下，计算相应热容和热阻值分
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别为：ＣＴ＝８６６７Ｆ，ＲＦ＝１４ｍΩ，ＲＷ ＝８３８ｍΩ，
ＲＮ＝８３７７ｍΩ，且ＶＦ＝２５℃，ＶＡ＝２５℃，Ｖ（０）＝
２５℃，Ｎ＝２５，Ｔ＝１０ｓ，η＝４０％，Ｑ＝１７６ｋＪ，计算
得到钢管瞬时温升ΔＶ＝３７６℃。图９为钢管在
不同冷却条件下的温度变化趋势。

（ａ）强风和自然冷却
（ａ）Ｎａｔｕｒａｌａｎｄｇａｌｅｃｏｏｌｉｎｇ

（ｂ）去离子水冷却
（ｂ）Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

图９　不同冷却方式下钢管温度
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｗａｙｓ

由图９可以看出，在强风冷却方式下，钢管温
度不断上升，最终在３０７℃左右达到稳定，对于环
氧夹板１５０℃极限工作温度，可进行连续３次放
电；在自然冷却方式下，钢管温度不断升高，连续

２５次放电后钢管温度达到８２３℃，在环氧夹板可
承受的温度范围内，可进行连续２次放电；在去离
子水冷却方式下，在冷却水温度及流速不变的前

提下，单个放电周期内，钢管温度可以恢复到初始

状态，最高温度６２５℃，满足连续放电实验的需
求，因此水冷模拟负载采用去离子水冷却方式。

４　水冷模拟负载实验结果分析

按照设计方案制造了包含馈电母排、钢管电

阻及水冷机组的水冷模拟负载，运用该水冷模拟

负载考核了脉冲功率电源系统放电性能，进行了

不同能级脉冲功率电源系统放电实验，输出最大

峰值电流达１９ＭＡ，实现了对脉冲功率电源系统
的充分考核，实验过程中水冷模拟负载工作稳定，

输出总电流达到设计峰值。同时进行了高能级连

续２次同步放电实验，实验过程中水冷模拟负载

采用自然冷却方式，图１０为计算和实际测量钢管
温度变化曲线，可以看出测量温度变化曲线与计

算得到的变化曲线较吻合，从而验证了计算方法

的正确性。

图１０　钢管温度变化趋势
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｅｌｐｉｐｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｔｒｅｎｄ

５　结论

为验证脉冲功率电源系统放电性能，设计并

制造了与脉冲功率电源系统相匹配的循环功率水

冷模拟负载，从电磁、结构及温度等方面分析水冷

模拟负载的性能。仿真结果显示，对水冷模拟负

载放电时，电源系统输出总电流幅值、上升时间及

脉宽达到设计指标。电源系统高能级同步放电时

水冷模拟负载结构稳定，无大变形及裂纹出现，电

源系统高能级连续２次放电后钢管温度变化趋势
与计算结果相吻合，说明计算方法正确，可用于评

估水冷负载装置在去离子水冷却方式下的温升特

性。实验结果表明，该水冷模拟负载可以配合脉

冲功率电源系统进行高能级循环放电性能考核。

下一步将进行电源系统高能级连续２５次放电实
验，进一步验证水冷模拟负载的稳定性。
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