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0 引言

电爆炸断路开关利用强电流流过金属丝时产生

的焦耳热瞬间加热金属丝使其汽化、爆炸，在爆炸过
程中金属丝的电阻急剧增加起到了切断电路的作

用，在快速切断电流的过程中，回路电感上感生出高
电压脉冲（U＝LdI/dt）加载到负载上。 利用该技术压
缩脉冲电容器放电产生的电脉冲， 使输出变成快前
沿的高功率脉冲（10～100 GW）是一种常见的脉冲
功率调制手段，具有体积小、成本低、结构简单的优
点。 但是随着输出电压的增高，需要的爆炸丝长度、
电容器储能以及电爆炸耗能都将明显增加， 这加大
了系统的体积和装配难度，降低了能量传递效率，因
此有必要研究是否可能将其他功率调制手段综合进

电爆炸功率调节装置从而进一步提高技术性能。
空心带绕脉冲变压器是一种常见的脉冲功率元

件，具有体积小、结构简单、响应速度快等优点，可以
对快脉冲进行倍压， 所以将爆炸丝和脉冲变压器结
合使用。
电爆炸断路开关是一种强非线性元件， 其在电

路中与脉冲变压器形成复杂的交互作用关系， 要较
为准确地预计此类电路的实际工作状况和理想参

数，必须对电爆炸金属丝、变压器等元件进行数值建
模，然后求解电路方程，得到模拟电路的计算结果，
电路模拟可以快速得到多种参数下的实验结果，找
到影响实验的关键参数，减少实验的盲目性。

Simplorer 是 Ansoft 公司生产的通用模块化电
路仿真软件，具备可靠的计算能力、极好的计算收敛
性和丰富的元件库，并支持用户自建模块，可以较为
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摘要： 对脉冲放电电路中金属丝发生电爆炸后产生的高压脉冲驱动脉冲变压器在低阻抗负载（19Ω）上产生的电脉冲进行了研究，
利用 Ansoft Simplorer7软件建立了模块化集中参数电路模型，得到了与实验吻合的计算结果。 初步研究表明，电爆炸丝驱动脉冲变
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容易地建立模拟电路的集总参数模型， 适合含电爆
炸元件的电路模拟， 可以方便地改变爆炸丝和电路
参数进行计算，得到规律性认识。

1 电路模拟原理

电爆丝的集总参数计算模型基于准静态近似 [ 1 ]，
假设金属电阻只在两个基本过程中发生变化， 即定
相加热过程和相变过程。 相对于描述电爆炸过程的
磁流体动力学模型 [ 2 ]，在此假设下，金属电阻率可以
由注入金属的比作用量确定， 工程中通常使用由实
验测得的不同材料金属的电阻率－比作用量曲线将
电爆炸元件定义为一个非线性电阻元件， 然后利用
电路模拟软件加以仿真。
定义电流流过金属丝时的比作用量 g为

g ＝
t

0乙j2dt （1）

式（1）中，g 为比作用量；j 为金属中的电流密度；t 是
通电时间。 显然，比作用量的物理意义就是 t 时间内
金属丝单位横截面积内的电流通过 1 Ω 电阻时所产
生的焦耳热。 实验测得银丝的 ρ-g曲线见图 1[3]。

根据比作用量模型可以设计如下的电爆丝电阻

率迭代流程 [ 4 ]：对流过电爆丝的电流密度进行积分，
得到比作用量，查电阻率－比作用量数据表得到此时
的电阻率，从而得到电爆丝该时刻的总电阻，然后计
算该电阻对电路的影响，计算中忽略丝半径的变化。
模拟电路见图 2。

图 2 中 C1 为储能电容；L1 为回路电感；R1 为电

爆丝准静态近似等效可变电阻模型；S 为压控开关，
用于模拟自击穿间隙开关；TWT1 为理想变压器模

型；R2为负载。

2 计算结果与分析

根据实验中常见的设备条件设置计算参数，C1

为 3 μF、充电 60 kV，L1为 1.5 μH， R2为负载 21Ω，电
爆丝为 Ф 0.07 mm 银丝，长度 320 mm，数量 45 根，变
压器耦合系数0.78，初级电感 1.8μH，次级电感 7.4μH，
采用图 1 所示的银丝比作用量－电阻率数据表定义
可变电阻模型 R1，其余参数采用程序默认设置。
计算给出的爆炸丝电压、电流和负载电压、电流

波形见图 3。

从图 3 中可见， 电爆丝产生的电压脉冲经过变
压器之后电压降低， 但是同时发现变压器显著展宽
了脉宽， 电压脉冲半高宽从 60 ns 扩展到约 500 ns，
根据水介质脉冲形成线的通常参数可以知道， 要利
用形成线实现 500 ns 脉宽需要非常庞大的装置，大
约需要 10 m 长，若用油线更会远大于该长度，而爆
炸丝功率调节装置的通常尺寸都在 1～2 m， 所以该

图 1 银丝的比作用量 g-电阻率 ρ曲线
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图 2 模拟电路图
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图 3 模拟结果
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装置在需要长脉宽的场合有潜在的应用价值。

3 实验和分析

为了验证仿真模型的正确性和计算的可靠性，
设计了验证实验， 实验中采用铜箔带绕空心脉冲变
压器， 将两层绝缘聚酯薄膜中间夹铜箔带层叠放置

后在圆柱模具上绕制 8圈， 在第 2圈处边缘焊接引
出线作为变压器初次级的公共接地端。 使用电感测
量仪和互感测量仪分别测得初级电感 1.9 μH，次
级电感 7.2 μH，互感 2.6 μH，求得耦合系数为 0.71，
各参数与计算模型相同， 取几次实验的数据和模拟
结果对比见表 1。

表 1 实验数据与模拟结果对比
序号 充电电压/kV 爆炸丝数量/长度 mm 峰值丝电流/kA 峰值丝电压/kV 峰值负载电流/kA 峰值负载电压/kV 负载电压脉宽/ns

1 60 45 /320 55.7 397 7.1 131 510

2 60 45 /320 56.2 384 7.2 136 500

3 60 45 /320 55.6 421 7.1 147 515

4 60 45 /320 55.1 398 7.1 136 510
模拟结果 60 45 /320 51.0 409 7.0 142 490

从表 1可见， 考虑到实验的分散性和读数误差
后，实验得到的主要结果与电路模拟结果基本一致，
这证明了电路模型的正确性和计算的可靠性， 可以

认为使用该模型计算类似电路得到的结论是可信

的。 其中一次实验得到的负载电压波形和模拟波形

对比见图 4，可见模拟结果和实验数据良好吻合。

4 结语

首次开展了爆炸丝驱动脉冲变压器在低阻抗负

载上产生高压脉冲的模拟和实验研究， 编制了电路
模拟程序，通过实验，验证了计算模型的正确性和计
算可靠性， 证明该模拟电路可以用于相似电路的仿
真计算。 研究表明，在目前实验条件下，爆炸丝驱动
脉冲变压器不能在低阻抗负载上产生超高压脉冲，
但可显著展宽负载上得到的电压脉宽， 在需要长脉
宽的场合有潜在的应用价值。
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