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摘要：脉冲变压器广泛应用于气体开关触发器，磁芯剩磁导致触发器在重频运行时输出波形的一致性不高，

使气体开关导通时延和抖动发生变化。磁芯复位是消除剩磁影响的有效方法，目前研究多基于经验公式估

算复位电流，存在复位时间长、精度不足的问题。通过测试磁芯的脉冲磁化特性，建立了基于磁芯非线性的

脉冲变压器场路耦合模型，分析剩磁与复位过程对输出特性的影响，并对复位电流大小、隔离电感及旁路电

容等关键参数进行了仿真优化。针对20 kV级气体开关触发器，依据优化的磁芯复位电路，测试其重频工况
下的输出性能。实验结果表明，设计的直流复位电路可以隔离脉冲高压，提高磁芯利用率，脉冲输出波形的

平均幅值为19.88 kV，离散系数为0.08%，脉冲前沿平均值为3.32 μs，离散系数为0.42%，脉宽平均值为3.77 μs，
离散系数为0.21%，波形的一致性较高。
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Analysis of Residual Magnetism Suppression and Output Characteristics on Pulse
Transformer Based on Core Reset

ZHI Yuting1，ZHANG Jiaxing2，WEI Biyang1，QIU Li1，3，FANG Chunhua1，3，JIANG Jinbo1，3
（1. College of Engineering and New Energy，China Three Gorges University，Hubei Yichang 443002，China；2. Sanmenxia Power
Supply Company State Grid Henan Electric Power Company，Henan Sanmenxia 472000，China；3. Hubei Provincial Engineering

Research Center for Power Transmission Line，China Three Gorges University，Hubei Yichang 443002，China）

Abstract: Pulse transformers are widely used in gas switch triggers. Residual magnetism in the magnetic core leads
to weak consistency of the output waveforms during repretitive frequency operation, causing variations in the con-
duction delay and jitter of the gas switch. Magnetic core reset is an effective method for eliminating the influence of
residual magnetism. The current research is primarily based on empirical formulas to estimate the reset current，re-
sulting in such problems as long resetting time and insufficient accuracy. By testing the pulse magnetization charac-
teristics of the magnetic core，a field-circuit coupling model of the pulse transformer based on core nonlinearity is
set up. The effects of remanence and reset processes on the output characteristics are analyzed，and such key param-
eters as reset current，isolation inductance and bypass capacitance are simulated and optimized. For 20 kV-class
gas switch triggers，its output performance under repeated-frequency conditions is tested in accordance with the op-
timized magnetic core reset circuit. The experimental results show that the designed DC reset circuit can effectively
isolate high-voltage pulses and enhances core utilization rate. The average amplitude of the pulse output waveform
is 19.88 kV，with a coefficient of variation of 0.08% . The average pulse rise time is 3.32 μs，with a coefficient of
variation of 0.42%. The average pulse width is 3.77 μs，with a coefficient of variation of 0.21%. The waveform exhib-
its high consistency.
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0 引言

脉冲变压器作为气体开关触发系统的重要组

件，其高幅值、快前沿的输出特性对脉冲功率装置

的稳定性起着重要作用[1-4]。在脉冲功率装置中，常

采用磁芯来提高初级和次级之间的电磁耦合[5-7]，而

磁性材料的磁滞特性会使磁芯在重复频率脉冲放

电过程中反复磁化，磁芯可能存在剩磁，影响磁芯

磁化过程，造成额外能量损耗，同时影响变压器输

出性能[8-10]。磁芯复位作为一种提高磁芯利用率的

有效方式，广泛应用于脉冲功率装置[11-14]。

国内外学者关于脉冲功率装置的磁芯复位开

展了一系列研究。文[15]中针对直线变压器驱动源
磁芯磁滞回线上升支展开分析，发现未去磁磁芯更

易饱和且饱和后励磁电流增大，但仿真结果与实验

结果有差异。文[16]中通过研究改变输入电压或工
作频率的方式控制磁开关直流复位信号，发现反向

复位程度越深，磁芯利用率越高，输出波形脉宽越

宽。文[17]利用脉冲复位，揭示了磁芯复位状态与
复位电容大小、电压和能量有关。文[18]发现复位
电路可以减半磁芯所需截面积，但需对回路中的高

压脉冲进行隔离。文[19]建立了脉冲变压器复位电
路并通过实验样机验证了其高频运作的可行性。

因此基于脉冲变压器磁芯的剩磁特性，深入研究磁

芯复位机制，对优化脉冲变压器设计，提高脉冲功

率装置稳定性，以及在更高重复频率工况下研究脉

冲变压器均具有重要意义。

而目前复位电路的设计方法均是基于矫顽力

Hc的计算 [20-21]，未根据磁芯脉冲磁化过程进行详细

分析，因此复位时间尚未确定。文中根据脉冲变压

器磁化理论，针对磁芯剩磁及复位进行分析，建立

基于磁芯非线性的脉冲变压器场路耦合模型，优化

其复位系统参数，通过实验测试复位电路和脉冲放

电回路工作状况，分析直流复位对脉冲变压器输出

特性的影响。

1 脉冲变压器磁化理论

1.1 磁芯剩磁理论

脉冲放电电路通过初级电容Cp储能，初级电容

满电后开关K闭合，并在次级绕组的次级电容Cs两
端耦合输出电压，其原理图见图1。

相较于标准正弦电流，脉冲变压器输入电流呈

衰减振荡特性，对应磁芯磁化过程中非对称正向反

向特征。磁化电流衰减振荡下磁芯磁化过程见图2。

图1 脉冲变压器电路

Fig. 1 Pulse transformer circuit

图2 磁化电流衰减振荡下磁芯磁化过程

Fig. 2 Magnetization process of the core under
magnetization current decay oscillation

图 2中：O，O1，O2，…等点表示磁化电流为零时
对应磁化曲线与纵轴的交点；P1，P2，P3，…等点表示

磁化电流达到峰值时对应磁场强度和磁芯磁感应

强度。初级电容谐振放电近似短路放电，磁化电流在

磁芯饱和时达到峰值，随后逐渐衰减至零。衰减过程

对应磁芯交替反复磁化，磁滞回环随电流幅值衰减而

减小，最终趋于极限磁滞回环，其剩磁趋于零。

重频工况下，脉冲变压器常采用脉冲晶闸管的

半导体开关控制电容放电，当其电流反向且承受反

向电压时关断。由于恢复电荷存在差异，关断时刻

不同导致磁芯磁化剩磁点不同，进而影响输出波形

的变化[22]。根据电磁感应定律整理得

B（t） = 1
NpSe
∫0tUpdt +Br = 1

NsSe
∫0tUsdt +Br （1）

式（1）中：Up、Us分别为初、次级电压；Np、Ns分别
为初、次级绕组匝数；Br为磁芯剩余磁感应强度；Se

为磁芯有效截面积。

由上述分析可知，重频工况下磁芯的磁化过程

将有所不同，由于脉冲变压器磁化电流衰减与磁芯

磁化过程存在不对称性，磁芯放电初始状态与最终
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状态差异，剩磁Br会影响脉冲变压器输出特性，减

小连续脉冲放电时可用的磁感应强度增量ΔB，加快
磁芯饱和速度，影响变压器输出性能[23-25]。

1.2 磁芯直流复位理论

剩磁会减小磁芯可用伏秒积，导致变压器损耗增

加。磁芯复位是消除剩磁、提高磁芯利用率的有效方

法[26-27]。由于脉冲复位需要额外脉冲发生装置[28-30]，复

位电压高且绝缘处理难度大，而直流复位的磁化范

围为-Bs至+Bs[31]，磁感应增量ΔB更大，因此本研究
中采用直流复位方案。

为实现磁芯复位，要求复位电源产生的伏秒积

要大于等于根据复位绕组线圈匝数与磁芯磁感应

强度变化量乘积对应的磁通量，当复位电源为直流

电源时，可进一步简化得式（2），复位电流 Ir的大小可
由式（3）推导得到。当复位绕组匝数较多时，对复位
电流幅值的要求减小，复位所需伏秒积和电压幅值

需求增加。复位后脉冲放电时磁元件可用的磁感

应增量ΔB可达到2Bs，有效提高磁芯利用率。
Ur·tp ≥NrΔBSe （2）
Ir = lavHcNr （3）

式（2）、（3）中：Hc为磁芯静态矫顽力；lav为平均磁
路长度；Nr为磁芯复位绕组匝数；Ir为复位电流理论

值。通常认为最佳去磁磁场强度应大于 2倍矫顽
力，即复位电流应大于2×Ir。实际上，对于快脉冲变
压器，重频工况下其磁化速度更快，导致实际复位

电流可能会大于2倍理论值[32]。

由于输出较大电流的恒流源结构复杂且价格

昂贵，在去磁脉冲放电过程中，常通过增大复位绕

组匝数来减小复位电流，造成复位绕组两端感应电

压较高。为避免直流电源损坏，需采用隔离电感和

旁路电容的方式保护直流电源[33]。脉冲变压器磁芯

直流复位电路设计组成见图3。

图3 脉冲变压器复位电路

Fig. 3 Reset circuit of pulse transformer

复位电路主要由隔离电感Ms、旁路电容Cb、直

流电源DC以及直流电源内阻Rdc构成。在脉冲放电

电路中，初级电容Cp完成充电后闭合开关K，通过
初、次级绕组在次级电容 Cs两端感应生成输出电

压。复位电路工作时，次级电容Cs、隔离电感Ms、旁

路电容Cb构成隔离回路，旁路电容两端电压即为直

流电源两端电压。当负载电容两端电压为Us，流经

旁路电容的电流为 Ib时，由此回路得式（4）
Us - 1Cs ∫Ib( )t dt =Ms dIb( )tdt + 1Cb ∫Ib( )t dt （4）

根据式（4）可求得 Ib及旁路电容两端电压Ub：
Ib( )t =Us CsCb

( )Cs +Cb sinωbt （5）

Ub( )t =Us CsCs +Cb ( )1 - cosωbt （6）
式（5）、（6）中，衰减频率 ωb = ( )Cs +Cb /CsCbMs 。

当Cs和Us一定时，Cb越大，Ub幅值越低。同时，Ms越

大，ωb越小，（1-cosωbt）的值越接近 0，隔离效果越
好。因此在脉冲变压器的设计过程中需进一步分析

隔离电感和旁路电容参数，使其有效隔离保护复位

电路，提高电路的工作稳定性。

2 脉冲变压器复位系统仿真及参数优化

基于脉冲变压器的磁芯衰减振荡磁化过程的

非对称特性，设计直流复位方案，对复位电路隔离

电感、旁路电容参数进行优化。利用双绕组法分析

磁芯脉冲磁化特性，对测试结果进行参数辨识。通

过建立精确的场路耦合模型，进一步研究复位电

流、复位时间对消除磁芯剩磁的作用，实现对复位

参数的设计与优化。

2.1 磁芯 Jiles-Atherton参数的获取

磁芯磁化过程中，磁感应强度B随磁场强度H

呈非线性变化，相比于无法表征磁芯磁滞特性且易

出现收敛问题的分段线性法，J-A模型可以考虑磁
芯的磁滞特性，更好地模拟磁芯磁化至饱和及退饱

和过程，磁化曲线相对平滑，仿真收敛性更好[34]。由

于脉冲变压器在工频下磁芯磁化数据与脉冲条件

下磁芯实际磁化特性差异较大，为获取可以准确表

征磁芯磁化特性的 J-A参数，对磁芯特性进行测试，
并对测试结果进行辨识。

通过双绕组法对变压器磁芯的脉冲磁化特性

进行测试，动态测试电路见图4，初级电路是试验变
压器T经硅堆D0、保护电阻R0整流给初级电容器充
电，当充至设定值U0后开关S导通，电容C经开关S、
初级回路电阻R1和励磁绕组Lc放电，测量绕组Lm两

端感应出高压脉冲。测试磁芯选择为脉冲变压器
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同型号同尺寸的铁基纳米晶环形磁芯。实验分别

测量初级电容放电电压U0、流经原边励磁绕组的电

流 i（t）和副边绕组两端的电压u（t）。

图4 磁芯脉冲磁化特性测试电路图

Fig. 4 Test circuit diagram for pulse magnetization
characteristics of magnetic cores

实验平台中脉冲变压器初始磁化电流上升沿

为3.19 μs左右，等效为正弦波的1/4周期，其等值频
率为 156 kHz。通过改变储能电容C和充电电压U0
控制磁芯测试频率，使其与脉冲放电磁化频率相

近。当C=200 nF、U0=2.50 kV时，测量绕组两端电压
u（t）和流经励磁绕组电流 i（t）波形见图5。

图5 电压及电流测量波形

Fig. 5 Voltage and current measurement waveforms

当 t1为 1.30 μs时，磁化电流达到最大值；t2为
4.55 μs时，磁化电流达到最小值，由式（7）算出等值
频率 ftest约为153 kHz。基于控制脉冲测试等值频率
与脉冲变压器额定工作条件下，对初级磁化电流等

值频率接近的结果进行 J-A参数辨识，并用 J-A参数
定义磁芯材料特性。通过MATLAB可计算出对应
磁感应强度B（t）和磁场强度H（t），见图6。

ftest = 1
2( )t2 - t1 （7）

由于脉冲磁化特性测试平台采用初级电容放

电，经初始磁化及反向磁化后，通过后半段数据计

算得到的磁滞回线包含于饱和磁滞回线内部，不能

充分表征磁芯脉冲磁化特性。针对此问题，选取

t1～t2对应B-H数据集，绘制磁芯由饱和至反向饱和
对应的左半支磁滞回线，将曲线原点对称得到完整

的闭合磁滞回线，采用输入磁感应强度B，输出磁场

强度H的逆 J-A模型，得到脉冲激励下变压器磁芯
较为准确的 J-A参数，见表1。并将辨识后 J-A参数
的磁滞回线与实验结果进行对比，见图7，最大误差
为 2.95%。识别后得到的 J-A参数可以较好地模拟
磁芯磁滞特性，将其应用于脉冲变压器场路耦合模

型中定义磁芯磁化特性，有利于提高仿真模型精度。

表1 磁芯J-A参数

Table 1 Magnetic core J-A parameters

参数

饱和磁化强度Ms/（A·m-1）
域壁密度α/（A·m-1）
钉扎损耗k/（A·m-1）
磁化可逆性 c

域间耦合a

数值

827 185
18.86
14.50
0.01

5.60×10-5

图7 磁滞回线模拟与实验结果

Fig. 7 Simulation and experimental results of

hysteresis loop

2.2 复位电路场路耦合模型

根据脉冲变压器的复位电路建立了基于有限

元的场路耦合模型，其控制方程包括麦克斯韦方程

组及 J-A本构关系，用于模拟脉冲变压器的实际工
作情况，场路耦合模型见图8。初级电容Cs为2.20 μF，
充电至Us后触发开关K，通过 0.30 Ω初级回路电阻

图6 B（t）和H（t）变化曲线

Fig. 6 Variation curves of B（t） and H（t）
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Rp激励初级线圈，并与次级线圈耦合在190 pF负载
电容上感应输出脉冲。模型各项参数根据实验平

台中元件实际参数进行设置：根据目标参数输入电

压为 500 V时，输出电压 20 kV以上，选择初级绕组
2匝，次级绕组 85匝，其中磁芯为铁基纳米晶材料，
相对磁导率＞50 000，相对介电常数为 15，磁芯的磁
滞特性通过 J-A模型表征并依据表 1参数识别结果
设置。初级电容充电 500 V时，不同磁芯截面积磁
感应强度分布见图 9，脉冲前沿为 1.75 μs时磁芯磁
场强度分布见图 9（a）；t=3.21 μs，此时输出电压达到
峰值，磁芯处于饱和状态下对应磁场强度分布见

图 9（b）。

图8 脉冲变压器场路耦合模型

Fig. 8 Pulse transformer field-circuit coupling model

图9 不同时刻变压器磁芯磁感应强度分布

Fig. 9 Magnetic flux density distribution in the
transformer core at different instants

在保证一定的磁场求解精度的基础上，为减少

计算量，提高模型收敛性，对仿真模型进行如下假

设及简化：①脉冲变压器材料均匀且各向同性；
②初次绕组等效为均匀多匝，以密绕的方式环绕磁
芯表面，绕制形状为矩形；③通过等效减小磁芯模
型截面积的方式设置表征磁芯的填充系数。

对脉冲变压器次级输出电压和初级回路电流

进行实验测试，并与仿真进行对比，验证准确性。

当初级电容放电电压U0为 500 V时，脉冲变压器次
级输出电压、初级回路电流实验与仿真波形对比见

图 10，各指标误差均小于 10%，仿真模型准确度相
对较高，可基于此模型开展进一步分析。

图10 初级电流和次级电压仿真与实验波形

Fig. 10 Primary current and secondary voltage simulation
and experiment waveforms

2.3 参数优化仿真

2.3.1 复位信号
根据磁芯复位理论分析可知，当复位绕组匝数

Nr较多时，对复位电流幅值要求较小，但其两端感应

出的脉冲电压较高；当Nr较少时，复位绕组阻抗减

小，其两端电压降低，影响复位速度，因此，复位绕

组匝数选择为20匝。此时，经过复位后磁芯磁感应
强度分布较为均匀。脉冲变压器平均磁路长度为

20.40 cm，铁基纳米晶材料静态矫顽力为 1.20 A/m，
由式（3）得出复位电流 Ir=12.24 mA。对于脉冲变压
器复位电路，当放电频率达到几十Hz至上百Hz时，
脉冲放电间隔脉冲间隔可近似等于复位作用时间，

以脉冲放电工作重复频率10 Hz为例，复位时间 tp约
为100 ms。不同剩磁时复位电源所需参数见表2。

表2 不同剩磁下复位电源所需参数

Table 2 Parameters for reset power supply
with different Br

剩磁Br/T
+0.96
+0.80
+0.60
+0.40
+0.20
0.00

复位磁感应强

度增量ΔB/T
1.92
1.76
1.56
1.36
1.16
0.96

复位电源伏秒

积Urtp/（mV·s）
10.08
9.24
8.19
7.14
6.09
5.04

复位电压

Ur/mV
100.80
92.40
81.90
71.40
60.90
50.40

由于脉冲放电电压振荡衰减速度快、幅值高，

导致磁芯剩磁大小不固定。因此针对磁芯可能出

现的最大剩磁选择额定的复位电压，使其可以将磁

芯状态由不同剩磁状态复位至反向饱和状态。磁

芯剩磁越小，其复位至反向饱和状态所需复位电压

越小。磁芯剩磁最大为 0.96 T，复位至反向饱和状
态ΔBmax=1.92 T，要求伏秒积为10.08 mV·s。同理可
以求出不同重复频率下对应的复位电压。脉冲放

电频率增加时，脉冲放电间隔和复位时间缩短，复
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位电压幅值越高，复位时间越短。实际设计中需结

合磁芯特性、电路损耗等因素，保证复位效果，缩短

复位时间，提升脉冲变压器输出性能。

2.3.2 隔离电感和旁路电容
为避免复位电路对主电路的干扰，需通过隔离

电感与旁路电容对脉冲放电信号进行隔离，保护直

流电源[24]。相比于空心电感，隔离电感采用含磁芯

的电感可有效减小体积。同时，为实现对脉冲放电

的有效隔离并降低对复位电路的影响，应保证隔离

电感较大。因此当隔离电感匝数一定时，磁芯选择

磁导率较大的铁基纳米晶材料。根据脉冲变压器

输出电压测试波形可知，输出电压振荡放电，隔离

电感磁芯被反复磁化，但是相邻周期磁化方向相

反，其中第一峰幅值较高，脉宽相对较长，因此可以

针对脉冲输出第一峰进行分析磁芯饱和问题，对隔

离电感磁芯进一步设计。

脉冲输出第一峰幅值为 20.26 kV，脉冲前沿为
3.21 μs，根据测试波形计算脉冲输出第一峰的伏秒
积为 27.36 mV·s，由于复位绕组匝数小于次级绕组
匝数，隔离电感两端感应电压幅值会相对降低，按

照参考脉冲输出电压的伏秒积计算隔离电感线圈

匝数，综合考虑隔离效果等问题，最终磁芯尺寸选

择 80 mm×50 mm×25 mm，有效截面积为 2.63 cm2。
为了保证隔离效果，要使隔离电感的伏秒积大于脉冲

输出的伏秒积，根据式（2）可得隔离电感线圈匝数应大
于108.36，因此选择电感匝数为110，磁芯平均磁路长
度 lav取20.40 cm，由式（8）得，电感值为195.56 mH。

Lms = μ 0μ rN
2
msSe

lav
（8）

式（8）中，Nms为隔离电感匝数。为防止测试中损
坏直流电源，需对隔离电感和旁路电容值及其隔离

效果进行场路耦合仿真验证。为简化设计，定义旁

路电容与负载电容相同容值，并将直流电源支路用

电源等效内阻。通过旁路电容电压验证其隔离效

果。隔离电感磁芯尺寸一定时，电感匝数将决定伏

秒积与电感值。隔离电感匝数变化时旁路电容两

端电压Ub见图11。
当隔离电感匝数小于 100匝时，隔离电感磁芯

在脉冲放电第一峰的前沿阶段迅速饱和，类似磁开

关的导通失去隔离作用，电感匝数越少磁芯饱和速

度越快，对应的电压Ub越小。当隔离电感匝数为

110、130匝时，隔离电感磁芯未饱和，此时电压低于
225 V，可以实现高压脉冲的有效隔离。隔离电感匝
数减少存在磁芯饱和现象，导致隔离失效，因此选

定其匝数为 130匝。确定隔离电感匝数后，对不同

容值旁路电容的效果进行验证，旁路电容两端电压

仿真计算结果见图12。

图12 不同容值旁路电容两端电压

Fig. 12 Voltage across bypass capacitors with different
capacitance values

仿真结果显示，当隔离电感匝数为130匝时，旁
路电容的容值对电压抑制效果有显著影响：当Cb由

190 pF增至 3 μF时，峰值电压由 182.5 V降低至接
近于零。容值增大，对应容抗减小，旁路电容与隔

离电感分压减小，隔离效果更好，更有利于保护直

流电源。因此，选择3 μF的旁路电容。
3 磁芯复位系统实验分析

脉冲变压器磁芯复位电路原理图见图13，包括
脉冲放电回路、晶闸管触发电路和复位电路。脉冲

放电回路：初级绕组2匝、次级绕组85匝、复位绕组
20匝；初级储能电容Cp=2.20 μF，次级电容Cs=190 pF；
脉冲晶闸管 S1采用MKP9030-042型号。触发电路
包括按钮控制的单次触发电路和PWM控制的重频
触发电路，均由独立 5 V电源供电。复位电路采用

图11 不同匝数隔离电感的电压

Fig. 11 Voltage across isolated inductor with
different turns
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0～24 V可调电源，配置50 Ω限流电阻、130匝隔离电
感和3.30 μF旁路电容。测试系统采用泰克P6015A
电压探头、Pearson101电流探头和北极星PVM-6高
压探头分别测量初级电压、初级电流和次级电压，

所有信号通过等长电缆接入泰克DPO4054示波器
保证同步。

图13 磁芯复位电路原理图

Fig. 13 Schematic diagram of the magnetic core
reset circuit

3.1 隔离性能测试

为验证回路整体隔离效果，防止隔离失效导致

直流去磁电源损坏，用50 Ω电阻代替直流电源与旁
路电容并联进行测试，旁路电容Cb实测值为3.3 μF，
测试直流去磁电源两端电压波形见图14。

图14 直流去磁电源两端电压

Fig. 14 DC demagnetizing power supply terminal voltage

当脉冲变压器次级输出电压达到峰值时，旁路

电容电压为13.3 V，此后振荡过程电压最大值43.2 V，
此冲击电压在直流去磁电源的耐压范围内，因此直

流去磁电源可安全稳定运行，隔离性能良好。

3.2 磁芯复位实验结果及分析

3.2.1 单次模式复位测试
在不同大小的复位电流下对磁芯复位进行复

位单次脉冲放电实验，复位时间为1 min。因复位电
流需大于（2×12.24） mA，实验测试复位电流分别选
择25、30、35、38、40 mA。初级电容充电500 V时，脉
冲放电前经不同大小的复位电流后测量的次级输

出电压波形对比图见图 15。由图 15计算磁芯的磁

感应强度增量情况见图16。

图15 次级输出电压波形

Fig. 15 Waveforms of secondary output voltages

图16 磁芯磁感应强度增量

Fig. 16 Increment of magnetic flux density in core

由图 15可知，磁芯未复位时，脉冲电压在接近
峰值的前沿阶段，磁芯已经开始饱和。磁芯采用直

流复位后，随复位电流递增，脉冲变压器输出电压

幅值基本不变，脉宽随之增加，说明磁芯饱和的时

刻延后。对应图 16分析可知，当复位电流较小时，
磁芯反向退磁，剩磁值较小，导致磁芯可利用磁感

应强度ΔB较小，磁芯仍然在脉冲前沿阶段饱和。当
复位电流达到 38 mA后，磁芯饱和时刻已经在输出
脉冲的后沿，当电流为 40 mA后饱和时刻已降至脉
冲幅值的一半，因此可以选择40 mA的复位电流，此
时磁芯的ΔB达到了1.82 T。
3.2.2 重频模式复位测试

磁芯采用 40 mA直流复位，测试得到不同频率
时脉冲变压器的次级电压脉冲波形见图17。

由图17可知，变压器磁芯均在脉冲输出后沿饱
和，随频率增大，脉冲间隔时间（直流去磁时间）减
小，复位产生的伏秒积减少，导致反向去磁后剩磁

值减小，磁芯可利用的ΔB减小。针对气体开关触发
器应用，脉冲变压器输出脉冲幅值的稳定性对气体

开关抖动影响较大，直流去磁后即使脉冲变压器的

工作频率发生改变，其脉冲电压幅值也基本不变。
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图17 不同重复频率下输出电压波形

Fig. 17 Output voltage waveforms at different
repetition frequencies

针对重复频率为 20 Hz时，选取其中连续 10次
输出电压波形对比见图 18。脉冲变压器输出脉冲
幅值平均值为 19.88 kV，离散系数为 0.08%；前沿平
均值为 3.32 μs，离散系数为 0.42%；脉宽平均值为
3.87 μs，离散系数为0.21%；未去磁时，脉冲幅值、前
沿及脉宽的离散系数分别为 0.76%、1.45%、0.29%，
因此，采用文中的直流去磁方法，脉冲变压器输出

波形的稳定性有了明显提升，达到了预期目标。

图18 重频20 Hz下输出电压波形一致性对比

Fig. 18 Output voltage waveform consistency comparison
at 20 Hz repetition frequency

4 结论

文中基于重频工况下脉冲变压器磁芯非对称

磁化过程提出了一种直流复位方法，采用 J-A模型
对磁芯脉冲磁化特性参数识别，建立磁芯场路耦合

模型，优化复位电路参数，对不同复位电流单次脉

冲放电的输出参数，以及在不同重复频率下复位效

果进行实验测试并分析。主要研究结论如下：

1）脉冲变压器磁芯剩磁会影响变压器输出性
能，通过直流复位可增大磁芯的ΔB，提高磁芯的利
用率，改善变压器输出性能。

2）测试磁芯的B-H曲线并辨识出 J-A参数，基于

磁芯 J-A参数建立脉冲变压器的场路耦合模型，可
以精确计算复位电流大小及复位时间，优化复位电

路参数，为磁芯复位电路提供精确设计方法。

3）脉冲变压器的磁芯采用直流复位，输出电压
幅值的稳定性明显提高，此直流复位方法为含磁芯

元件的重频脉冲功率装置设计提供了参考。
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