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超导储能功率脉冲电源中脉冲变压器的研制
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摘要： 利用脉冲变压器模式的超导储能功率脉冲电源能有效地提升输出电流，针对这种模式，笔者重点介绍
了降压升流型脉冲变压器的一种设计方法。 文中先建立了脉冲变压器的等效电路模型，给出了脉冲变压器
的技术要求和结构参数设计。 通过理论分析和参数计算研制了一台脉冲变压器，对研制好的脉冲变压器进
行仿真和实验测试，结果表明：实验输出波形与仿真波形基本一致，脉冲变压器的设计满足指标要求。
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Development of the Pulsed Power Transformer Used in Superconducting Magnet
Energy Storage Pulsed Power Supply

CHEN Tian-teng， LI Hai-tao， DONG Liang， WANG Yu
（ School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University， Chengdu 610031， China）

Abstract: Adopting pulse transformer model, the superconducting magnet energy storage pulse power supply
could effectively improve the output current. This paper introduced the design method of risen current
transformer. The equivalent circuit model of pulse transformer was established, and the technical requirement and
configuration parameter were indicated. Through the theoretical analysis and the parameter calculation, the pulse
transformer has been developed. The simulation and experiment with the transformer were carried on. The
experiment results show that the output current waves are basically consistent to simulations. The pulsed power
transformer satisfies the design requirements.
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0 引言

高功率脉冲技术作为高新、 尖端技术日益受到
重视，特别是在新概念武器及未来高速运载工具方
面，具有极大的发展潜力。 激光、粒子束以及飞机起
飞电磁弹射系统 [1-3]，这类装置均需要大功率脉冲电
源， 但脉冲功率技术指标主要取决于应用对象及应
用场合， 不同的应用场合需要脉冲源提供不同的输
出脉冲[4]。 在脉冲功率系统中，电感储能的功率释放
需要开断开关 [5]，与电容储能只需要闭合开关相比，
在大电流、大功率时技术难度较大[6-9]。 然而，随着超
导线材的发展， 电感储能越来越受到人们的重视。

超导电感储能具有储能密度高、损耗低、可长时间储
存能量、无噪声、体积小等优点，在长时间储存能量
的脉冲功率系统中越来越显示出它独有的优势 [10]。
超导电感储能脉冲功率系统中所需励磁电流很大，
往往不能直接获得，通常需要经过脉冲变压器进行
升流[11-12]。 经脉冲变压器可获得较大的脉冲电流输
出，可以减少磁体数量，从而减小了整个装置的体积
及减轻开断开关的负担[13]。因此，脉冲变压器在整个
系统中占有很重要的地位， 尤其是脉冲变压器已成
为输出脉冲成形和放大的元件， 对降低储能脉冲功
率系统的规模和成本起到很重要的作用。 笔者基于
超导储能脉冲功率技术的应用， 研制一台脉冲变压
器进行升流来实现大电流脉冲输出。
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1 脉冲变压器等效模型的建立

单模块超导储能功率脉冲输出电路见图 1，其
工作原理是开关 S1闭合，电源对超导线圈 LS充电，
充电到预设值，断开 S1 的同时闭合 S2，超导磁体经
脉冲变压器对负载放电。 电容 C 与电阻 R1串联作

为吸收电路起到滤波和保护磁体端压的作用 (电感
电流的变化率较高将在超导磁体上产生瞬间高压)。

图 1 单模块超导储能功率脉冲放电电路
Fig.1 Single module of superconducting magnet storage

pulse power circuit

漏感和分布电容在脉冲变压器中起决定性作

用。因此，考虑漏感和分布电容时的脉冲变压器是一
个复杂的具有分布常数的系统。 对脉冲变压器的分
析主要有 2 种方法: 一种是采用集中参数等效电路,
另一种是采用分布参数等效电路。 实际上如果利用
分布参数来等效脉冲变压器的电路, 会使分析的过
程大为复杂, 而且也不可能得到实际工程中有用的
结果。笔者从应用出发, 使用了集中参数等效电路的
分析方法。 其脉冲变压器的等效电路见图 2[14]。

图 2 脉冲变压器等效电路模型
Fig.2 Equivalent circuit model of pulse transformer

图 2 中，C1、r1、La、Lp 分别是原边的等效分布电

容、电阻、漏感、初级自感；C2、r2、Lb、Ls分别是次边的

等效分布电容、电阻、漏感、次级自感。

2 脉冲变压器设计

2.1 脉冲变压器铁心截面积的计算
在设计过程中对脉冲变压器的精确计算是比

较困难的，笔者采用的方法是将输入脉冲做了近似
处理。 使用超导磁体储能，通过开关控制向负载放
电，实现脉冲整形，保持脉冲电流有一定的峰值脉
宽。 正确选择铁心的材料、结构形式、退火工艺等，
充分利用材料的磁性能，尽可能缩减脉冲变压器的
体积和重量，可在一定程度上确保脉冲变压器的输
出特性最佳。 由于脉宽较宽，要求铁心材料的磁感

应增量越大越好 [15]，能有效地减小脉冲变压器的铁
心截面积和磁化绕组的匝数。 笔者采用的超导磁
体，在超导态(温度为 77 K)的直流电阻为 0.06 Ω，通
过低电压大电流直流电源缓慢充电至一定值，超导
电感在稳定储能状态时的端压比较低。 依据超导储
能脉冲能量输出的功率大小，笔者设计的脉冲变压
器的功率为 500 W，输入脉冲幅值 70 A，输出脉冲
幅值 450 A。对于波形要求不高的心式脉冲变压器，
其铁心截面积可用下式[16]表示

S= 1
10ΔB uΔ·tk·P2·Δ·K姨 (1)

式(1)中： μΔ为平均脉冲磁导率，μΔ=ΔB/ΔH；Δ 为平
顶降落；tk 为脉冲持续时间；P2 为脉冲变压器的功

率；K为铁心实际截面积与铁心平均匝长的比值，即
K=Sc/l。
一般脉冲变压器的平顶降落 Δ≤5%，指标要求

脉冲持续时间在 4~6 ms，经计算得其铁心截面积为
5.52 cm2，结合实际应用场合，把铁心材料的带厚减
薄一些，以降低涡流损耗、提高铁心有效磁导率。 磁
心材料选用取向硅钢薄带 DG 6，其表面涂有极薄的
绝缘涂层，既防锈又使制成的铁心在每层钢带之间
绝缘，厚度为 0.05 mm。 卷绕成 CD型、铁心不切开，
这样可提高铁心的叠加系数和磁导率。 根据计算铁
心截面积， 可选用体积为 a×b×h=25 mm×25 mm×
96 mm的铁心，其窗口宽度 hc=60 mm。
实际铁心的截面积为

Sc=a×b×kT =5.94 cm2 (2)
式(2)中，kT =0.95 为叠加系数。
铁心的平均磁路长度 l=2(h+hc)+aπ。 计算得铁

心平均磁路长度为 39.05 cm。
2.2 初次级绕组匝数的计算
确定了铁心截面积之后，可按(3)式计算一次绕

组匝数 N1的值

N1= U1tk
ScΔB

(3)

经计算得初级绕组匝数 N1=26.5 匝， 考虑到损
耗等因素，在实际绕制过程中取 N1=27匝。确定初级
绕组匝数之后， 根据设计要求算出变比 n=70：450=
0.156， 再根据二次绕组匝数计算公式 N2= nN1=4.2
匝，实际绕制中取 4 匝。
2.3 绕组导线及绕线结构的选择
绕组导线的选择包括次级有效电流的计算、初

级有效电流的计算[17]和确定绕组导线。
次级有效电流 I2e为

I2e=I2 tKF姨 (4)
式(4)中，F为重复频率。
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初级有效电流 I1e为
I1e=1.05nI2e (5)
由于电流较大， 初级采用双股扁铜线并绕、次

级用铜带线材来绕制。 在干式脉冲变压器中，铜带
线材的电流密度大约为 1~3 A/mm2。 考虑到绕组层
数不是单层，这里电流密度取 j=2.0 A/mm2。 为了减
小漏感、 比较充分地利用铁心的整个磁路长度，绕
组应当均匀地或对称地绕在 2 个铁心柱上。 2 个铁
心柱上固定 2 个相同的骨架，其长为 96 mm，绝缘
厚度为 3.5 mm，槽深 2 mm，两端留 3 mm的端空。
次级导线的截面积：S2=1.03 I2e/j。
初级导线的截面积：S1=1.03 I1e/j。
经计算求得次级导线的截面积为 64.6 mm2、初

级导线的截面积为 10.4 mm2。 最终确定脉冲变压器
的初级线圈用宽为 3.5 mm、厚为 1.81 mm 的扁铜漆
包线 （绝缘层用玻璃纤维包裹） 双股并绕 3 层，共
27匝 （每层 9 匝）； 次级线圈用宽为 90 mm、 厚为
0.8 mm 的铜带绕 4 匝 （每层 1 匝）， 层间用宽为
96 mm 、厚为 0.15 mm的绝缘纸 DMD隔离。 制作的
脉冲变压器实物图见图 3。

图 3 研制的脉冲变压器实物图
Fig.3 The manufacture of pulse transformer

3 仿真与实验研究

用 Pspice 对图 1 所示的单模块超导储能功率
脉冲放电电路进行仿真，其回路参数如下：超导磁
体采用 Bi 2223/Ag 超导线材绕制，在液氮下测得电
感为 47.18 mH（临界电流为 80 A），电容 C为 100 uF，
负载电阻 R2=1 Ω，电感 L2=0.5 μH；研制好的脉冲变
压器用高精度 LCR 数字电桥测得一次绕组自感
Lp=766.3 μH，二次绕组自感 Ls=8.2 μH，用 MS-601 F
型互感测试仪测得脉冲变压器互感 M=75.7 μH，根
据公式

K= M
LPLS姨

(6)

经式(6)计算出耦合系数为 0.93。 其仿真结果见
图 4。

图 4 仿真输入输出脉冲波形
Fig.4 The pulse wave of pulse transformer in simulation

实验按图 1 电路连接，由于受超导磁体临界电
流所限，实验将超导磁体充电预置为 70 A。 通过电
流传感器检测的信号，经信号调理电路对信号进行
处理，输入到数据采集卡，采用 LabVIEW 软件设计
数据采集程序，实现数据的连续采集，脉冲变压器
的输入和输出结果见图 5、6。

图 5 实验中脉冲变压器原边输人脉冲波形
Fig.5 The inputpulsewaveofprimarywinding in experiment

图 6 实验中脉冲变压器副边输出脉冲波形
Fig.6 The output pulsewave of secondary

winding in experiment
从仿真和实验结果可看出：实际输入的电流脉

冲幅值为 69.4 A， 仿真输出的电流脉冲幅值约为
456 A，实验输出结果约为 448 A，脉冲电流幅值放
大 6.5倍左右，脉冲持续时间在 4.6 ms左右；对比实
验输入输出波形可以看出输出放电脉冲宽度减小，
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仿真结果与实验结果基本一致，输出脉冲达到指标
要求。

4 结语

脉冲变压器的设计方法很多， 在实际工程中，
要针对具体的技术要求，对脉冲变压器的各种参数
进行优化，以选择最合适设计方案。 笔者根据实际
应用场合，在理论分析和仿真的基础上研制了一台
降压升流型脉冲变压器，应用于超导储能功率脉冲
电源装置中， 有效地提高了输出电流脉冲幅值，很
大程度上减少了储能磁体的数量，缩减了整个装置
的体积和重量 ， 输出脉冲波形达到设计指标的
要求。
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