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 摘     要：    为了降低空心脉冲发电机的能量损耗与励磁绕组发热，提出了一种具有剩余磁能回收功能的脉

冲发电机励磁电路。通过在电容支路设置调节电感 ，使放电完成后的电容电压反向 ，迫使晶闸管与二极管关

断，以切换电流流通路径来实现剩余励磁能量到电容器中的转移。该电路使用晶闸管作为主开关，电流关断能

力强的特点使其在大功率脉冲发电机的应用中具有一定优势。对提出的励磁能量回收电路的工作过程进行了

介绍，仿真分析了剩余能量回收对励磁绕组能量损耗和脉冲发电机发热的影响，并对该电路拓扑的工作原理进

行了实验验证。结果表明：该电路可以迅速回收励磁绕组中的剩余能量，缩短励磁电流续流时间，减少励磁损

耗与能量损耗。仿真与实验结果反映的规律与电路原理一致，表明了该电路方法的可行性。
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Abstract：   To reduce the energy loss of the air-core pulse alternator and the heating of the field winding, a field
circuit  topology  with  the  function  of  recovering  residual  magnetic  energy  is  proposed.  By  setting  the  adjustable
inductance in the capacitor branch, the capacitor after the discharge has a reverse voltage, forcing the thyristor and the
diode to turn off, and switching the current flow path to realize the transfer of the remaining excitation energy to the
capacitor. The circuit uses the thyristor as the main switch, and its high current turn-off capability gives it an advantage
in  the  application  of  high-power  pulse  alternator.  The  working  process  of  the  proposed  excitation  energy  recovery
circuit  is  introduced,  the  influence  of  residual  energy  recovery  on  the  energy  loss  and  heat  generation  of  the  field
winding is simulated and analyzed, and the working principle of the circuit  topology is verified experimentally. The
results show that the circuit can quickly recover the residual energy in the field winding, shorten the freewheeling time
of  the  excitation  current,  and  reduce  the  excitation  loss  and  energy  loss.  The  law  reflected  by  the  simulation  and
experimental results is consistent with the circuit principle, which shows the validity of the circuit method.
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空心脉冲发电机作为一种新型脉冲功率电源，通过旋转发电机系统将惯性能转化为电能，集储能、机电能量

转换和功率调节为一体 [1-3]，具有储能密度高、功率密度高、波形调节灵活、体积小、质量小等诸多优点，在脉冲功

率技术领域具有非常大的应用潜力 [4-5]。然而，脉冲发电机放电结束后剩余的励磁电流在续流时会产生励磁损耗并

给绕组带来温升，这成为了脉冲发电机发展的主要障碍之一 [6-8]。

目前，国内外学者基于电路理论、流体力学和材料科学等对脉冲发电机的励磁能量回收方法和热管理进行了

不同程度的研究，并取得了一系列重要结论 [9-11]。文献 [12]提出了两种励磁绕组的主动冷却结构，该结构使脉冲发

电机在连续放电期间绕组的热点温度稳定在限定水平。文献 [13]在他励脉冲发电机的基础上提出了一种可回收
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剩余励磁能量的多模块励磁电路。利用晶闸管负极串联的电感关断晶闸管，借助续流支路回收励磁绕组的剩余能

量，大大缩短了电容器在下一工作周期的预充电时间，提高了系统运行效率。文献 [14]也在他励脉冲发电机的基

础上提出了一种并励串收式的励磁拓扑结构，有效降低了励磁绕组的损耗。文献 [15]对单相脉冲发电机设计了桥

式回收电路，使放电结束后的励磁电流被换向回转子桥，从而使励磁绕组中的电能转换成转子的动能。文献 [16-17]
对桥式回收电路进行了策略设计，通过控制桥式电路的触发角，可以使脉冲交流发电机作为双向电力系统工作，从

而在能量回收过程中将励磁绕组中的电磁能转换成储存在转子中的动能，避免了能量的损耗。本文设计了一种可

回收剩磁能量的自励空心脉冲发电机励磁电路。使用脉冲电容器回收放电结束后的励磁绕组剩余能量，降低了励

磁绕组的产热，提高了脉冲发电机效率。首先对励磁能量回收电路的不同工作阶段建立了数学模型，给出了衡量

电路优劣的电路性能指标；然后建立了脉冲发电机仿真模型，对传统电路与励磁回收电路进行了仿真对比；最后搭

建了励磁电路的验证性实验平台，对能量回收方法进行了实验验证。 

1    传统脉冲发电机励磁电路及问题分析
图 1为传统脉冲发电机系统的电路结构。其工作过程如下：首先使用原动机将装有励磁绕组的转子拖动到额

定转速，并对电容充电至额定电压，使整个系统产生初始储能。在接收到励磁信号时，脉冲电容器开始对励磁绕组

放电。旋转中的励磁绕组与电枢绕组发生电枢反应，在电枢绕组中产生感应电流。电流经过整流电路流回励磁绕

组，如此往复形成一种正反馈过程，励磁电流呈指数形式增加。待收到发射信号时，触发放电开关并利用电枢绕组

对负载放电。
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Fig. 1    Traditional pulse alternator topology

图 1    传统脉冲发电机拓扑结构
 

脉冲发电机放电结束后，励磁绕组中的电流仍可达到数 kA。这些电流经过续流回路续流时，电能被逐渐释

放，转化成热能消耗在励磁绕组上。电能的浪费会使整个系统的效率降低，热能的产生会影响脉冲发电机的使用

寿命，因此有必要对励磁绕组的剩余能量进行回收。 

2    励磁电路的改进与分析 

2.1    拓扑结构

图 2为具有励磁能量回收的脉冲发电机改进拓扑。图 3为具体的励磁回收电路结构，其主要包括脉冲电容器

C0、调节绕组 Lt1、励磁绕组 Lf、3个晶闸管 Kt1、K1、Kc1 和 1个二极管 D1。励磁回收电路的主要原理是通过调节电

感使脉冲电容器产生反向电压，以迫使励磁控制开关自动关断，在放电结束后通过触发剩磁回收控制开关导通，以

利用脉冲电容器的反向电压使续流晶闸管自动关断，并使励磁绕组中的剩余能量转移到脉冲电容器中。 
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Fig. 2    Pulse alternator with excitation energy recovery

图 2    具有励磁能量回收的脉冲发电机拓扑
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2.2    工作过程

图 4为励磁回收电路在励磁阶段、续流阶段与能量回收阶段的

电流流通路径。为了简化电路分析，只考虑励磁绕组的电阻 Rf 与

调节绕组的电阻 Rt1，忽略线路内阻和导线连接处的电阻。同时以

电容电压 Uc 与励磁电流 If 作为最终的模型描述。

开始励磁时，触发晶闸管 Kt1 与 K1 使其导通，此时二极管 D1 承

受反向电压而关断，脉冲电容器开始对励磁绕组励磁，工作回路如

图 4（a）所示。由于调节绕组的作用，使放电完成后的脉冲电容器产

生反向电压，此时二极管 D1 承受正向电压而开通，晶闸管 Kt1 承受

反向电压而关断，脉冲电容器的回路被切断，电路进入续流状态。

励磁阶段的串联回路中主要包括脉冲电容器 C0、调节绕组 Lt1 和励磁绕组 Lf，可由基尔霍夫定律建立等式
Uc = (Lf + Lt1)

dIf

dt
+ If(Rf + Rt1)

If = −C0
dUc

dt

（1）

由式（1）可得二阶齐次线性微分方程

Uc
′′ +

Rf + Rt1

Lf + Lt1
Uc
′ +

1
(Lf + Lt1)C0

Uc = 0 （2）

励磁阶段的初始条件为 Uc(0) = U0

Uc
′(0) = 0

（3）

式中：U0 为脉冲电容器的初始电压值。结合式（2）和（3），可得到脉冲电容器电压 Uc 与励磁电流 If 的解析式
Uc =

ω0U0

ω
e−δtsin(ωt+φ)

If =
U0

ω(Lf + Lt1)
e−δtsin(ωt)

（4）

其中 

δ =
(Rf + Rt1)
2(Lf + Lt1)

ω0 =
√

1/Lf Lt1C0

ω =
√
ω0

2 −δ2

φ = arctan(ω/δ)

（5）

续流阶段开始时电容支路被切断，电容保持反向电压，此时的电流流向如图 4（b）所示。当励磁电流处于续流

状态时，脉冲发电机的电枢绕组会经过整流电路对负载放电，放电的瞬时状态较为复杂，因此本文在解析计算时不
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Fig. 3    Excitation energy recovery circuit

图 3    励磁能量回收电路
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Fig. 4    Working process of excitation energy recovery circuit

图 4    励磁能量回收电路工作过程
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考虑励磁绕组与电枢绕组发生的电枢反应，只针对励磁电路进行分析，并假定励磁电流处于自然续流状态。规定

续流阶段开始时刻为 T0，由公式（4）可得到脉冲电容器电压与励磁电流解析式
Uc =

ω0U0

ω
e−δT0sin(ωT0 +φ)

If =
U0

ω(Lf + Lt1)
e−δtsin(ωT0)

（6）

在需要回收能量的时刻触发导通晶闸管 Kc1，使电容的反向电压施加到晶闸管 K1 两端并使其关断。励磁电流

由续流支路转换到电容所在支路，电容被正向充电，剩余能量被逐渐吸收。回收阶段结束后，晶闸管 Kc1 两端被施

加反向电压而关断，电容电压得以保持不变。回收阶段的电流流向如图 4（c）所示。规定开始回收的时刻为 T1。

当 t＞T1 时，可得到回收阶段时脉冲电容器 Uc 与励磁电流 If 的解析式
Uc = ωLf If(T1)e

−δtsin(ωt)

If =
ω0If(T1)

ω
e−δtsin(−ωt+φ)

（7）

If(T1)式中： 为续流结束后的励磁电流，可表示为
If(T1) =

U0

ω(Lf + Lt1)
e−δtsin(ωt)

t > T1

（8）

 

2.3    电路性能指标 

2.3.1    励磁电流续流时间 Tr
根据式（7），令 If=0，得到−ωt+φ=0，可求得励磁电流的续流时间为

Tr =
φ

ω
（9）

 

2.3.2    励磁绕组产热 Qf

励磁绕组中大部分的热量由电阻产生，因此 Qf 可以表示为

Qf =
w t

0
If

2Rfdt （10）
 

2.3.3    脉冲发电机效率比 ηr
脉冲发电机的效率系统效率 ηs 定义为整流后直流母线上的电流和电压乘积的积分与系统初始储能的比值。

在一个放电周期中，系统的初始储能 QΣ 来源于转子的惯性能和脉冲电容器的初始电能，其表达式为

QΣ =
1
2

J(Ω2
0 −Ω2

1)+
1
2

CU2
0 （11）

式中：J 为转子转动惯量，Ω0 为转子初始机械角速度，Ω1 为放电结束后转子的机械角速度，C 为脉冲电容器电容。

脉冲发电机系统效率 ηs 可以表示为

ηs =

w t

0
U(t)I(t)dt

QΣ
×100% （12）

式中：U(t)与 I(t)分别是整流后直流母线上的电压值与电流值。

对于励磁能量回收电路，有一部分能量被回收进了脉冲电容器，所以在计算系统的初始储能时要减去脉冲电

容器中回收的能量 Qc，此时效率 ηs 可表示为

ηs =

w t

0
U(t)I(t)dt

QΣ −Qc
×100% （13）

另外，在计算电机效率的表达式（13）中，U(t)与 I(t)是与负载特性有关的物理量，放电结束后的励磁能量回收

过程并不会影响负载所获得的能量，因此为了具有普遍性，采用脉冲发电机效率比 ηr 来表示有励磁能量回收电路

的工作效率与无励磁能量回收电路工作效率的比值，表达式为

ηr =
QΣ

QΣ −Qc
（14）
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3    仿真分析 

3.1    仿真模型

本文使用有限元软件搭建了一个四相四极脉冲发电机

模型，图 5为脉冲发电机的 2D模型，主要包括定子、转子、

励磁绕组与电枢绕组，其参数展现在表 1中。每相电枢绕组

取 6匝，材料为铜；励磁绕组取 80匝，材料为铝。在电磁场

仿真中，对于定、转子的复合材料，因其磁导率与空气近似，

因此用空气区域代替。在温度场仿真中，定、转子采用碳纤

维环氧树脂材料。 

3.2    电场仿真结果分析

结合图 1与图 2的脉冲发电机电路进行电场仿真，仿真

分析被分为有励磁能量回收与无励磁能量回收两种情况。

由图 6可以看出，脉冲发电机在经过励磁过程与续流过

程后，还剩下 6.7 kA的励磁电流。对于无能量回收的传统电

路，放电结束后励磁电流会经过二极管续流，94 kJ的能量会

被励磁绕组中的电阻消耗，并且电流衰减较缓慢，所需时间

大于 20 ms，电能最终转换成无法回收的热能。励磁能量回

收电路的励磁电流从 6.7 kA衰减至 0 kA仅用了 6 ms，部分

能量被回收进了电容，同时缩短了脉冲发电机一个工作周期。

图 7为励磁绕组在一个工作周期的产热情况。其中，放

电过程产热最多，从 0.02 MJ增加到了 0.1 MJ。回收过程产

生了 0.01 MJ的热量，伴随着励磁电流降为 0 kA，产热在 0.11 MJ

保持不变。能量回收电路的励磁绕组明显比传统电路产生的热量少，产热时间更短。

图 8是脉冲电容器的电压变化。两种电路的电容电压在初始励磁后都下降到了 0.5 kV。为了给励磁回收阶段

做准备，回收电路在 15 ms时通过调节电感使脉冲电容电压下降到−0.05 kV，迫使晶闸管关闭。随后，经过 6 ms的
回收时间，电容电压上升到了 7.2 kV，回收了 77 kJ的能量，回收后的能量可以作为下一工作周期中的初始励磁能

量，节省了对励磁电容的充电时间，提高了脉冲发电机系统的工作效率。 

3.3    温度场仿真结果分析

在脉冲发电机负载固定的情况下，放电周期是唯一能影响热场的因素，本文选取 40 ms作为一个放电周期，对

 

表 1    脉冲发电机仿真参数

Table 1    Simulation parameters of pulse alternator

number of
pole pairs

number of
phases

rotor speed/
(r·min−1)

rotor outer
diameter/mm

stator outer
diameter/mm

moment of
inertia/(kg·m2)

field winding
inductance/mH

field winding
resistance/mΩ

capacitance of
capacitor/mF

initial excitation
voltage/V

2 4 12 000 540 760 30 4.2 90 3 1 000
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Fig. 5    2D model of pulse alternator

图 5    脉冲发电机 2D 模型
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Fig. 6    Excitation current waveform

图 6    励磁电流波形
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Fig. 7    Heat generation of field winding

图 7    励磁绕组产热
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Fig. 8    Pulse capacitance voltage

图 8    脉冲电容电压
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两种电路进行仿真。其中，自然对流系数设置为 10 W/m2，初始温度为 25 ℃。

图 9为脉冲发电机在一个放电周期完成后的温度分布情况。其中传统电路的脉冲发电机最高温度为 38.6 ℃，

励磁能量回收电路的脉冲发电机最高温度为 34.9 ℃，两者相差 3.7 ℃。励磁绕组在励磁过程与放电过程中产生较

多的欧姆损耗，导致热量的相对集中，部分热量通过气隙传递到了电枢绕组中，但是在自然对流冷却的条件下，电

枢绕组的温升不会太大，保持在 30 ℃ 左右。

图 10为脉冲发电机一个放电周期的最高温度变化情

况。由于电机的最高温度主要集中在励磁绕组中，因此图 10
也反映了励磁绕组的温度变化。15 ms到 20 ms为续流阶

段，温度上升最快，从 26 ℃ 上升到了 35 ℃。励磁回收电路

经过 6 ms的回收时间，温度在 34.9 ℃ 趋于平稳，而传统电路

的励磁电流此时处于续流状态，温度还在逐渐增加。在低于

碳纤维环氧树脂 100 ℃ 的极限温度下，对剩余励磁能量进行

回收可以增加脉冲发电机的放电次数。 

3.4    对比分析

放电结束后励磁绕组剩下 94 kJ的能量，回收阶段脉冲

电容器回收了 77 kJ的能量，回收效率为 81.9%。根据式（11）

可求得系统大约使用了 369 kJ的惯性能与 1.5 kJ的电容电能。将所求能量数值代入式（14）可以得到脉冲发电机效

率比 ηr 为 1.28，即励磁回收电路比传统电路的工作效率提高了 0.28倍。

表 2为通过理论计算与仿真分析得到的两种电路的电路指标。从中可知，剩余励磁能量的回收可以大幅缩短

续流时间，同时可以减少励磁绕组产热，有效降低电机的温升。 

4    实验验证
搭建了小型实验平台验证所提出电路拓扑的可行性，使用普通线圈代替脉冲发电机的励磁绕组，且所有参数

的设定以实验室现有条件作为依据，如表 3所示。图 11为搭建的验证性实验平台，主要包括电源、电容器、调节

绕组、示波器、励磁绕组、FPGA、晶闸管驱动和若干开关器件。

 

表 2    电路性能指标

Table 2    Circuit performance indices

circuit mode freewheeling time/ms winding heat/MJ winding temperature/℃

traditional circuit ＞20 ＞0.16 38.6

energy recovery circuit 6 0.11 34.9

 

temperature/°C

(a) pulse alternator temperature for traditional circuits (b) pulse alternator temperature for energy recovery circuits
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Fig. 9    Temperature distribution of pulse alternator

图 9    脉冲发电机温度分布
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Fig. 10    Temperature curve of pulse alternator

图 10    脉冲发电机温度分布
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电源为电容器提供初始电压，在电路运行过程中需断开，防止破坏电路原理。晶闸管的额定正向平均电流为

200 A，控制极触发电流为 50 mA，反向峰值电压为 1 600 V。二极管的正向最大电流为 200 A，耐压为 1 600 V。开关

器件均符合实验平台要求。FPGA是以数字电路为主的集成芯片，属于可编程的逻辑器件。通过 FPGA给晶闸管

驱动电路传输高低电平信号，驱动电路将电平信号转换成电信号施加给晶闸管门极，从而控制晶闸管的导通时刻。

图 12为示波器的实验结果。从图中可知，电容初始预充电压为 400 V，续流阶段产生了 100 V的反向电压。

励磁电流最大值为 70 A。4 ms时晶闸管驱动接收到 FPGA的高电平信号，晶闸管 Kc1 导通，励磁电流从 35 A迅速

衰减至零，电容电压上升至 130 V。电容回收的能量占初始总能量的 10.56%，该能量可作为电路下一工作周期的

初始储能使用。励磁绕组在 4 ms时剩下 0.919 J的能量，回收阶段电容器回收了 0.845 J的能量，可得电容的回收效

率为 91.9%。从实验波形来看，实验结果反映的电路原理与理论基本一致，验证了该励磁电路的可行性。 

5    结　论
本文针对空心脉冲发电机提出了一种励磁能量回收电路。利用电感串联电容使电容产生反压，从而关断导通

的晶闸管并切换电流回路，实现了励磁绕组剩余能量回收功能。仿真与实验结果反映的规律与电路原理基本一

致，表明此电路具有可行性。与传统电路进行了仿真对比，励磁时间短与损耗小等特点表明此电路具有优越性。

另外，该电路在提高脉冲发电机效率的同时，回收了励磁绕组的剩余能量。回收的能量可供电路下一工作周期使

用，减少电容预充电时间，有利于脉冲发电机的连续脉冲放电。
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