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0 引言

近年来如图 1中所示的磁脉冲压缩网络得到了
广泛的应用 [ 1-8]。 电路中每一级的储能电容是由两
个串联的电容组成， 并且这两个电容的中间结合点
连接到前一级的输出，使得脉冲压缩的同时还能达到
电压加倍的效果。 同时由于电路中电容的充电和放
电电流方向相反（图 1 中的虚线和实线分别表示充
电和放电电流的方向），恰好省去了磁开关磁芯的复
位电路 [ 5 ]，使得这种电路形式可以工作在很高的频
率。 目前这种磁脉冲压缩网络已用于许多高重复频
率、高可靠性、长寿命、高平均功率的气体脉冲激光
器、高压除尘设备及加速器系统中[ 2-7]。 笔者根据图
1 所示电路设计了单级磁脉冲压缩系统， 输出脉冲
电压峰值-55 kV，半高宽为 100 ns，下降沿为 50 ns。

1 磁开关脉冲压缩系统原理

图 2所示的单级磁脉冲压缩系统是根据图 1的
磁脉冲压缩网络设计的，它由两部分组成：低压部分
和高压部分。 低压部分由主储能电容 C1、 主开关
THY1以及电感 L1组成，最高充电电压为 1 kV 的串
联谐振充电电源为主储能电容 C1提供能量。高压部
分采用油绝缘， 包括： 可饱和变压器 PT1、 磁开关
MS1、储能电容器 C3和 C4以及电抗器 L2。
系统工作原理见图 3，当 C1 被充电时，可饱和

变压器 PT1磁芯被复位到-Bs处 （图 3 中的 A 点），
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摘要： 应用 Pspice 电路分析软件，对单级磁脉冲压缩系统在纯电阻负载（400 Ω）情况下的压缩过程进行比较全面、准确的模拟，
其中磁开关的模型基于微秒脉冲激励下的磁芯 B-H 曲线。 当负载为 400 Ω 时，Pspice 模拟结果揭示了饱和变压器 PT 和磁开关
MS1的磁芯所需的饱和时间分别为 4 μs 和 400 ns，输出的负极性脉冲峰值 -55 kV，半高宽为 100 ns，下降沿为 50 ns，实验结果
很好地验证了这一结论。
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图 1 磁脉冲压缩网络拓扑电路
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充电结束后 PT1磁芯中的磁通密度回到-Br处；当晶
闸管 THY1导通后，电容 C1通过 PT1给电容 C3和 C4

并联充电，同时 PT1磁芯中的磁通密度开始从-Br处

沿磁化曲线向+Bs增长，当电容 C3和 C4被充电到最

大值 40 kV 时可饱和变压器 PT1达到饱和；此时，可
饱和变压器 PT1的电感急剧下降， 与 PT1副边并联

的电容 C3通过 PT1副边实现电压极性快速翻转，当
电容 C3两端电压达到反向峰值时， 使得 C4和磁开

关 MS1交汇点处的电压就由原来的 “0” 电位跃变
到-70 kV，这时磁开关 MS1饱和，电容 C3和 C4串联

起来对负载放电，在负载两端形成峰值 55 kV、半高
宽为 100 ns、下降沿为 50 ns 的负极性脉冲[ 7 ]。

2 PT1、MS1设计及非线性磁芯模型

2.1 PT1设计

由环形磁开关的伏秒积平衡方程式 [ 1 ]知

乙Udt＝NSΔB （1）

式（1）中，U为电感两端承受的电压，N为绕组匝数，S
为磁开关磁芯截面积，ΔB为磁芯磁通量密度变化。
图 4为电容 C1通过 PT1给电容 C3和 C4并联充

电时的等效电路，C1″为 C1折算到 PT1副边时的等效

值，L1″为 L1折算到 PT1副边时的等效值、PT1漏感及

回路电感之和， 开关 K1和 Lms1s
代表了磁开关 MS1，

L1″>>L2+Lms1s ；由于续流电感 L2的存在，在电容 C1通

过 PT1给电容 C3和 C4并联充电时可以忽略电阻负

载对电路的影响。 其中 C1″=C1/N2=C3＋C4。
脉冲变压器 PT1原边两端电压

UPT1
（t）＝UC1m

（1－cosω1t） （2）

式（2）中，ω1＝1/ L1·C1

2姨 。 将式（2）代入式（1）得

乙UPT1
dt＝UC1m

·Δt1
2 ＝NPT1

SPT1
ΔBPT1

（3）

式（3）中，Δt1=π/ω1＝4μs， 原边匝数 NPT1
=1，ΔBPT1

=2.3T。

则 PT1截面积 SPT1
=10 cm2。

PT1副边饱和电感[ 5 ]

LPT1s
= μ0 μrsN2S

lc
（4）

磁芯平均磁路

lc＝ 2π（ro－ri）
ln（ro /ri）

（5）

式（5）中，ro为磁芯外径，ri为磁芯内径。 μrs为 PT1磁

芯饱和后的相对磁导率。
将式（5）代入式（4）可得

LPT1s
= μ0 μrsN2h

2π ln（ro /ri） （6）

由式（6）可知，LPT1s
与 ln（ro /ri）、磁芯的高度 h 以

及磁开关 MS1匝数的平方成正比， 由于所选的磁芯
的高度 h 只有 2.5 cm 一种规格，当单块磁芯截面积
不能满足要求时，通常把几块磁芯叠起来使用，这就
使得磁芯的高度 h 成倍增长， 也就意味着 LPT1s

成倍

地增长，所以文中采用单块磁芯，通过减小内外径之
比来减小 LPT1s

， 即电容 C3极性翻转的时间 Δt2=π/ω2

减小，其中 ω2＝1/ LPT1s
·C3姨 ，根据式（1）可知磁开关

MS1的体积也可以相应地减小， 这里选取磁芯的尺
寸为 Ф140×Ф60×24 mm，经过多次实验，确定 PT1磁

芯饱和后的相对磁导率 μrs≈1.2， 则 LPT1s
=23.8 μH，

Δt2=342 ns。
2.2 MS1设计

当电容 C3 和 C4 充电结束后，C4 和磁开关 MS1

交汇点 A的电势为 0， 图 2 所示的磁脉冲压缩电路
可以等效为图 5所示的电路。当 PT1饱和后，开关 K1

迅速导通，C3就与 PT1副边的饱和电感形成回路，C3

与 LPT1s
能量转换，同时磁开关 MS1两端承受电压

UMS1
（t）＝ UC3m

＋UC4m

2
（1－cosω2t） （7）

式（7）中，角频率 ω2＝1/ LPT1s
·C3姨 ，LPT1s

为 PT1饱和后

副边电感。

经过时间 Δt2= 342 ns，电容 C3完成电压极性翻

转，这时 A 点的电压达到极值，此时磁开关 MS1 饱

和， 将式（7）代入式（1）可得

乙UMS1
dt＝ UC3m

＋UC4m

2
·Δt2

2 ＝NMS1
SMS1

ΔBMS1
（8）

根据式（8）可以确定匝数 NMS1
与磁芯截面积 SMS1

图 2 磁脉冲压缩系统电路
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图 3 磁开关磁芯的 B-H 曲线
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表 1 脉冲变压器及磁开关数据
MS/PT 尺寸/mm 材料 数量 N ΔB/T

PT1 Ф140×Ф60×24 1K101 1 1∶50 2.30

MS1 Ф100×Ф40×20 Ni-Zn 2 13 0.85

的乘积。 为了满足磁开关 MS1在下一个脉冲到来时

能够被复位至-Br处，匝数 NMS1≥5，当负载为 400Ω，
为了满足脉冲上升时间为 50 ns 的条件，确定 Lms1s≈
5 μH，代入式（8），联立式（7）可得磁开关 MS1 的几

何尺寸为 Ф100×Ф40×20 mm， 磁开关 MS1 匝数 N=
13。 表 1为脉冲变压器及磁开关数据。

2.3 非线性磁芯模型
PT1磁芯选用国产非晶软磁合金薄带 1K101 绕

制而成 ，ΔB=2.3T，N1 ∶N2=1 ∶50；MS1 磁芯选用国产

Ni-Zn铁氧体，ΔB=0.85T，N=13。经测试，微秒脉冲激
励下的非晶和铁氧体磁芯材料 B-H回线分别见图 6、
7，将 B-H回线参数输入到 Pspice的模型编辑器组件
中，然后设定好磁芯的形状参数，即磁芯的外径内径
以及磁芯的截面积， 即可生成 PT1和 MS1的磁芯模

型。 图 8为磁脉冲压缩电路 Pspice模型原理图。

3 Pspice模拟结果

通过 Pspice 模拟计算， 得出 C3、C4两端电压波

形见图 9，图 10 表明了可饱和变压器 PT1和磁开关

MS1各自磁芯的磁感应强度 BPT1
、BMS1
的变化情况，图

11为 400Ω负载两端电压波形。 图 12为 400Ω负载
仿真（曲线 B）与实验（曲线 A）电压波形对比。

Pspice 仿真结果揭示了单级磁脉冲压缩系统中

饱和变压器 PT1和磁开关 MS1的磁芯所需的饱和时

间分别为 4μs 和 400 ns，400Ω负载时输出的负极性
脉冲峰值为-55 kV，半高宽为 100 ns，下降沿为 50 ns。

4 结语

笔者应用 Pspice 电路分析软件对磁脉冲压缩
系统进行比较全面、准确的模拟。 从图 12 可看出仿
真和实验所得到电压波形都具有较长时间的预脉

冲，这是由于磁开关并不是理想的开关元件，在磁芯
未饱和之前，两端也有微小的电流流过，使得负载上
有 400 ns 的预脉冲；另外，由于在仿真中磁开关的
模型是基于实际 B-H 曲线设定的，所以在仿真中也
反应出了预脉冲，而且从图 12可以看出仿真的波形
与实际波形基本吻合，也体现出基于 B-H 曲线的磁
开关模型的实用性和准确性， 可以缩短设计工作的
时间，提高设计质量。
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面切线相一致的部位。图 10为伞裙侧面的电蚀现象。 为了探索表面积灰、污物、盐分等在硅橡胶材质
中的扩散和迁移过程，笔者还对绝缘子表面、断面近
表层、断面中间层的元素组成进行了能谱分析，结果
见图 11。 图 11（a）为伞裙表面的元素组成，11（b）为
断面靠近表面层的元素组成，距离表面 5 μm，11（c）
为断面中间层的元素组成。 由图 11（a）可知，表面层
由于工业粉尘、飞灰的污染，元素组成非常复杂，但
以 Na 盐污染为主，兼有其他的重金属污染。由图 11
（b）、11（c）可知，各种污染成分只有极少数能进入材
质浅表层，在材质的内部基本上不存在污染元素。图 10 伞裙边沿表面的电蚀损

（a）100 倍 （b）500 倍

1 mm 100 μm

由于文中的分析对象来自现场运行 7年的复合
绝缘子， 这说明盐分在复合绝缘子材质内部基本上
不存在扩散和迁移， 得到的浅表层的少量盐分含量
极有可能是因为老化导致材质结构的疏松， 对于致
密的硅橡胶材质，不存在有机盐分的迁移。

3 结论

（1）对硅橡胶而言，位于高场强区材质的电老化
程度要明显深于低场强区； 对于承受场强相等的伞
裙，由于紫外老化影响，上表面的老化程度要明显深
于下表面。

（2）老化后硅橡胶的主要显微特征是材质疏松、
填料外露、多孔洞。深度老化的材质甚至出现了完全
疏松化，看不到明显有机物结构的情况。

（3）无论是电老化还是紫外老化，均对材质表面
层影响明显，对于材质内部，老化现象不明显。

（4）复合绝缘子伞裙侧面容易出现电蚀损，而上
下表面容易出现材质老化。

（5）绝缘子表面的积污成分没有向材质内部迁
移的趋势， 无机盐分沿着硅橡胶材质老化后出现的
疏松结构进入了材质，但是也只是在浅表层可见，在
材质内部，无外来成分存在。
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图 11 能谱分析结果
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