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 摘     要：    为提升脉冲功率系统中脉冲变压器的磁芯利用率，提出了一种基于能量回收原理的脉冲变压器

复位系统。根据磁芯磁滞回线分析了基于能量回收原理复位系统在一个周期内磁感应强度的变化过程，推导

给出了脉冲变压器励磁电流、复位电容电压在不同阶段的求解公式。建立了基于能量回收原理脉冲变压器复

位系统的仿真模型，通过仿真结果验证了复位系统理论分析和求解公式正确性。在此基础上构建了基于脉冲

变压器升压及能量回收复位系统的脉冲调制器试验平台，在相同脉冲宽度下对比有复位系统和无复位系统脉

冲调制器的励磁电流，结果表明，有复位系统脉冲调制器可有效提高磁芯的利用率。对有复位系统的脉冲调制

器进行重频实验，结果表明复位系统可实现 1 kHz重频稳定工作。
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Abstract：   To improve the core utilization rate of pulse transformer in pulse power system, a pulse transformer
reset system based on energy recovery principle is proposed. Firstly, according to the magnetic core hysteresis loop,
the change process of the magnetic induction intensity of the reset system based on the energy recovery principle in
one cycle is analyzed, and the solution formulas of the pulse transformer excitation current and reset capacitor voltage
in different stages are deduced. A simulation model of the pulse transformer reset system based on the energy recovery
principle  is  established,  and  the  correctness  of  the  theoretical  analysis  and  solution  formulasof  the  reset  system  is
verified by the simulation results. On this basis, a pulse modulator test platform based on pulse transformer boosting
and energy recovery reset system is constructed. The excitation currents of the pulse modulators with reset system and
without  reset  system  are  compared  under  the  same  pulse  width.  The  results  show  that  the  reset  system  pulse
modulation can effectively improve the utilization of the magnetic core. The repetition frequency experiment is carried
out on the pulse modulator with reset system, and the results show that the reset system can realize the stable operation
of 1 kHz repetition frequency.
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脉冲功率系统广泛应用于各种领域，例如粒子加速器、雷达、电磁发射、医疗辐射、消毒系统等 [1-3]。在这些应

用中，需要产生数百 kV甚至是 MV级的脉冲，单个脉冲的持续时间从几 ns到几 ms不等。根据应用需求，通常情

况下对产生的脉冲在上升沿、下降沿、过冲、顶降、效率等方面提出了严格要求，为此国内外学者对不同拓扑结构

脉冲功率系统开展了大量的研究，并取得可喜的成果 [4-6]。

目前，许多脉冲功率系统使用脉冲变压器来提高输出电压，这与电力电子中广泛使用高频变压器实现升压相
 
 

*   收稿日期：2021-10-14； 　修订日期：2022-04-08
基金项目：中央高校基本科研业务费项目 (2682021ZT039、2682021GF016、2682021CX072、2682021ZTPY12)
联系方式：王庆峰，wangqingfeng173@163.com。

 

第 34 卷第 9 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 34，No. 9
2022 年 9 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Sep.，2022

095012-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210432
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210432
mailto:wangqingfeng173@163.com


类似。但通常情况下脉冲功率系统只产生重复的单极性脉冲电压，此时磁芯为单向磁化，其工作区间为正剩磁

（Br）到正饱和磁通（Bs）之间，即 Bs−Br
[7-8]。即使采用低剩磁磁芯材料，其所需要的磁芯体积也是双极性磁化的两倍

以上，导致脉冲变压器的磁芯材料性能不能得到有效利用，而且磁芯体积的增大，对脉冲变压器分布参数、损耗、

绝缘的设计带来一定难度，不利于输出脉冲波形，特别是在前沿方面的优化设计。

为此，脉冲功率系统中通过增加复位系统实现脉冲变压器双极性工作，其基本原理是利用反向电流对磁芯进

行反向磁化，要求产生足够大的反向电流或者反向伏秒数，反向电流可通过脉冲变压器的初级、次级或者第三绕

组作用在脉冲变压器上 [9-10]。目前对于磁芯的复位方式主要有直流复位、脉冲复位，两者各有特点。由于磁芯磁化

的脉宽越短，磁芯的矫顽力越大，因此脉冲复位所需电流峰值更大。直流复位可实现磁芯从负向饱和点开始工作，

其工作区间为−Bs～Bs，脉冲复位则在主脉冲开始前关断复位电流的输出，随着励磁电感上反向电流的下降磁芯工

作起点逐渐回到负向剩磁，其工作区间为−Br～Bs，因此脉冲复位可利用的磁感应增量一般小于直流复位系统。直

流复位在脉冲功率系统工作期间持续输出电流，因此损耗较大使得系统整体效率较低 [11]。

目前，直流复位系统和脉冲复位系统的能量均是由外部电源提供，不利于脉冲功率系统紧凑化、高效率 [12]。实

际上，该能量可由脉冲变压器励磁电感提供 [13-16]。本论文首先详细介绍了脉冲功率系统主脉冲期间脉冲变压器励

磁电流变化情况，在此基础上分析了基于能量回收原理脉冲变压器复位系统的工作原理和控制方法；建立了脉冲

功率系统及其复位系统仿真模型，仿真分析了一个周期内励磁电流、伏秒数、复位电容电压等参数的变化规律，并

验证了高重频工作的可行性。最后制作了一台基于能量回收脉冲功率系统原理性样机并开展了相关试验验证。 

1    脉冲变压器复位原理 

1.1    磁芯磁滞回线工作原理

脉冲变压器工作期间，根据法拉第电磁感应定律有：

N∆B(t)S =
w t

0
U(t)dt （1）

∆B(t)式中：N 为初级线圈的匝数， 为 t 时刻磁芯的磁感应增

量，S 为变压器磁芯有效截面积，U(t)为 t 时刻磁芯线圈两端

加载的电压。由式（1）可知，在相同伏秒数需求情况下，增加

磁芯的磁感应增量，可减少初级的线圈匝数和磁芯的截面

积。脉冲变压器漏感与初级线圈匝数的平方成正比，因此

N 越大漏感越大不利于输出快前沿脉冲；截面积 S 越大则脉

冲功率系统的尺寸、体积、重量也就越大，不利于系统小型

化，因此实际中应尽可能的提高磁芯的磁感应增量。对于无

复位电路脉冲功率系统，当输出的单极性脉冲结束后，随着

励磁电流的减小，磁感应强度 B 将回到剩磁点 Br，如图 1所

示，其可利用的最大磁感应增量∆Bm=Bs−Br，为提高磁芯利用率，该模式下普遍采用低剩磁磁芯材料。对于带复位

电路脉冲功率系统，在施加下一个主脉冲前，反向复位电流最大可实现磁感应强度 B 回到−Bs，其可利用的最大磁

感应增量 Bm=2Bs，该模式下普遍采用高矩形比磁芯材料，可减小磁芯损耗及利用率。 

1.2    基于能量回收复位系统工作原理

脉冲功率系统输出主脉冲期间，随着施加在脉冲变压器初级侧的伏秒数增大，励磁电流将同步增大，主脉冲结

束后励磁电感存储的能量将损耗在吸收电路或者负载上。基于能量回收复位系统的基本原理是将励磁电感上存

储的能量通过续流二极管传输到复位电容上，用于主脉冲结束后的磁芯复位。图 2给出了基于能量回收复位系统

电路示意图，图中 Cin, SM, RL 分别为主电路的储能电容、主开关、负载；LM 为脉冲变压励磁电感；Cr、SR、D2、

Rloss 为复位电路的复位电容、复位开关、续流二极管、回路电阻，由于漏感通常要比励磁电感小一个量级，为分析

方便忽略系统中漏感影响，SM、SR 分别用于控制主脉冲、复位电流的输出，N 为变压器变比。

通常情况下未经使用的磁芯材料磁感应强度位于图 1中的原点处，但为分析方便以及统一性，本文假设在施

加第一个主脉冲前已经通过复位电路实现磁感应强度位于负剩磁点（−Br）处，由后续的分析可知该假设是合理并

且也很容易实现。根据开关状态可将两个相邻主脉冲之间的一个周期分为四个阶段，如图 3所示，其中 1代表开
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Fig. 1    Diagram of magnetic core hysteresis loop

图 1    磁芯磁滞回线示意图
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关闭合，0代表开关断开。

将整个系统的工作过程分为四个阶段，分别为主脉冲阶段、能量回收阶段、复位阶段和等待阶段，各个阶段中

的电流流向如图 4所示。

①主脉冲阶段 (t0−t1)：主开关 SM 闭合，复位开关 SR 断开。主电路储能电容 Cin 通过脉冲变压器升压输出高压

脉冲，可等效为电容对电阻、电感并联放电。此时电路中的电流流向如图 4（a）所示。在此阶段中复位电容电压保

持不变。励磁电流的值可由式（2）求得。

Imag(t) = c1ek1(t−t0) + c2ek2(t−t0) （2）
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Fig. 2    Diagram of reset circuit based on energy recovery

图 2    基于能量回收复位电路示意图

 

SM

t0 t1

t2 t3

t4

1

0

SR

1

0

t0−t1: the main pulse stage
t1−t2: energy recovery stage
t2−t3: reset stage
t3−t4: waiting stage

 
Fig. 3    Switch trigger pulse

图 3    开关触发脉冲
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Fig. 4    Working process of reset system

图 4    复位系统工作过程
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式中： t 为主脉冲阶段中的任一时刻，t0 为主脉冲阶段初始时刻，t1 为主脉冲阶段结束时刻，c1 和 c2 为常数，可根据

主脉冲初始时刻和结束时刻的励磁电流求出。k1 和 k2 为常数，可由以下公式求得

k1 =

LM

R
−

√(LM

R

)2

−4LMCin

2LMCin
（3）

k2 =

LM

R
+

√(LM

R

)2

−4LMCin

2LMCin
（4）

R =
1

N2
RL （5）

式中：LM 为脉冲变压器励磁电感，Cin 为储能电容，N 为脉冲变压器变比、RL 为负载阻抗。

②能量回收阶段 (t1−t2)：主开关 SM 与复位开关 SR 均为断开状态。励磁电感 LM 与复位电容 Cr 通过二极管形成

单向谐振回路，即励磁电感释放能量到复位电容 Cr 中，给复位电容 Cr 充电，当励磁电流降为零时复位电容上电压

达到最大值，而后由于复位开关、续流二极管的阻断，能量将存储在复位电容上。在此阶段中复位电容电压以及

励磁电流可由式（6）、（7）求得，此时电路中的电流流向如图 4（b）所示。

Imag(t) = eαt{c3 cos[β(t− t1)]+ c4 sin[β(t− t1)]} （6）

UCr
= LM

dImag

dt
（7）

α β其中 和 的意义如下

k3 = k4
∗ = α+ jβ （8）

k3 =

LM

Rloss
−

√(
LM

Rloss

)2

−4LMCr

2LMCr
（9）

k4 =

LM

Rloss
+

√(
LM

Rloss

)2

−4LMCr

2LMCr
（10）

式中：Rloss 为复位电路中损耗电阻为脉冲变压器励磁电感，Cr 为复位电容。c3 和 c4 为常数，可以根据在能量回收

阶段初始时刻 t1 和结束时刻 t2 的励磁电流大小求得。根据 LC 谐振回路原理，为了能保证能量回收阶段励磁电感

LM 中的能量能全部转移到复位电容 Cr 同时不会再次回到励磁电感，能量回收阶段的总时间 T 应为励磁电感

LM 和复位电容 Cr 组成的 LC 谐振回路周期的四分之一，即

T =
π
2

√
LmagCr （11）

③复位阶段 (t2−t3)：主开关 SM 断开，复位开关 SR 闭合。此时复位电容 Cr 与励磁电感 LM 同样形成谐振回路，

复位电容释放能量到励磁电感中，复位电容放电。此时电路中的电流流向如图 4（c）所示。复位阶段过程中复位

电容两端电压与励磁电流的求解方法与回收能量阶段相似，这里不再赘述。为了能够让反向励磁电流出现最大值

同时电流不会出现正值，应保证复位阶段总时间不小于 T 同时不大于 2T，防止磁芯的磁通密度从−Bs 逐渐增大变

为正值，导致达不到复位效果。

④等待阶段 (t3−t4)：主开关 SM 断开，复位开关 SR 断开。此时等待下一个主脉冲到来，由于复位开关 SR 断开时

刻 t3 与主开关 SM 闭合时刻 t4 之间存在延迟间隔 ΔT，期间励磁电感 LM 与储能电容 Cin 形成回路，励磁电感中的能

量将缓慢减小，其能量将损耗在负载电阻中。此时可等效为励磁电感与负载电阻组成的 LR 放电电路，电路中的电

流流向如图 4（d）所示，根据基尔霍夫定律可以得到在等待阶段励磁电流 Imag 的满足

Imag(t) = Imag(t3)e−
RL/N2

LM
(t−t3) (t3 ⩽ t ⩽ t4) （12）

之后的周期内均重复以上的工作阶段。 
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2    仿真结果与分析
根据应用需求设计的基于脉冲变压器全固态脉冲调制器参数如表 1所示。

根据图 2建立仿真电路图。由式（11）以及表 1参数可知，为了能保证在复位阶段励磁电流能达到负的最大值

以及回收能量阶段励磁电感中的能量能全部转移到复位电容中，根据公式（11）计算设置复位开关的触发脉冲脉宽

为 48.2 μs，主开关的触发脉冲脉宽为 50 μs，周期为 1 ms，同时复位开关相对主开关触发脉冲延迟 150 μs。
在 Matlab/Simulink中进行仿真，仿真结果如图 5所示。图 5（a）给出了在 1 kHz重复频率下励磁电流仿真结

果。根据设置时间以及式（12）可知，在复位结束后励磁电流将下降为峰值的 4.1%，与图 5仿真结果相吻合，图 5（a）
中励磁电流峰值为 239.4 A，在下一个主脉冲来临时下降为 9.8 A。图 5（b）给出了 1 kHz重复频率下复位电容电压

变化情况，由仿真结果可知复位电容电压出现略微波动，其主要原因在于下一个主脉冲来临之前励磁电流并非严

格下降到零。 

3    实验结果与分析
根据仿真原理图搭建带复位电路脉冲功率系统原理性

样机，如图 6所示，分别对无复位电路和有复位电路的功率

系统样机进行 1 kHz重频实验。样机所用磁芯剩磁为 120 mT，
饱和磁通密度为 380 mT，有效截面积为 260 mm2，匝数比为

2∶4。因此根据式（1）可知，磁芯工作在未饱和状态的理论上

最大伏秒积为 135.2 V·μs。实验样机的相关参数如表 2所示。

对图 6所示实验样机分别进行由复位电路和无复位电

路进行试验。利用示波器以及电流探头对变压器磁芯的一

次侧绕组和二次侧绕组的电流进行测量，励磁电流可由下式

计算得到。

Imag = Ipri −NIsec （13）

式中：Imag 即为励磁电流，Ipri 为一次侧电流，Isec 为二次侧电流，N 为变压器的匝数比，实验样机中变压器的匝数比

为 2。根据式（13）计算得到的励磁电流如图 7所示。

对于变压器磁芯是否饱和，通常将励磁电流作为判断依据。判断原理如式（14）和式（15）所示。
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Fig. 5    Excitation current and reset capacitor voltage simulation results

图 5    励磁电流和复位电容电压仿真结果
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Fig. 6    Picture of experimental prototype

图 6    实验样机

 
表 1    脉冲调制器参数

Table 1    Parementers of pulse modulator

VDC/kV Vout/kV pulse width/μs repetition frequency/kHz N RL/kΩ Cr/μF LM/mH

1 50 50 1 50 2 4.7 0.2

 
表 2    实验样机参数

Table 2    Parameters of experimental prototype

VDC/V Vout/V pulse width/μs repetition frequency/kHz N RL/kΩ Cr/μF LM/mH

24 45 13 1 2 0.2 0.22 660
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LM =
Nφ
Imag
=

NBS
Imag

=
NµHS

Imag
（14）

Imag =
UM

ωLM
（15）

以上式中：LM 为励磁电感，Imag 为励磁电流，UM 为励磁电感两端电压，N 为变压器匝数比，φ 为磁通量，B 为磁感应

强度，μ 为磁导率，H 为磁场强度，ω 为角频率。当变压器磁芯工作进入饱和区间时，由图（1）可知，  B-H 的斜率急

剧变小趋于 0，即磁导率 μ 迅速变小趋于 0，从而导致励磁电感急剧减小。由于励磁电感两端的电压 UM 基本恒定

不变，其值为变压器磁芯的一次侧电压，因此由式（15）可知，当励磁电感 LM 减小，UM 不变时，励磁电流会急剧增

大。因此判断变压器磁芯是否饱和，可以通过励磁电流的变

化率来判断。

从实验结果上来看，当脉宽为 13 μs时，无复位电路的脉

冲功率系统的励磁电流呈现线性急剧上升到 28 A左右，变

压器磁芯达到饱和。有复位电路的脉冲功率系统的脉宽同

样为 13 μs时，其励磁电流没有呈现线性快速增加，且励磁电

流最大值仅 2 A左右，此时变压器磁芯未饱和。基于能量回

收原理复位电路脉冲功率系统稳定后复位电容两端的电压

如图 8所示，系统稳定后复位电容两端电压在回收能量阶段

后基本稳定在 28 V左右。 

4    结　论
针对脉冲功率系统中磁芯利用率问题，本文利用能量回收原理建立了脉冲功率系统仿真模型，并对整体系统

的各个工作阶段进行了详细的分析以及相关理论的推导，通过仿真分析确定了本文所用方案的可行性。搭建脉冲

功率系统原理性样机，通过实验验证了该带有复位电路的脉冲功率系统可以在 1 kHz重频下稳定工作，并能够有

效地提升磁芯利用率。本文为解决脉冲功率系统中磁芯利用率低问题提供了一种行之有效的方法。
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