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分布电感对脉冲电源充电 T型保护回路的影响
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 摘     要：    在使用基于高频开关变换充电技术的充电机对脉冲电源充电时，由于充电回路中分布电感的存

在，在高频电流充电过程中，会在充电机 T型保护回路两端产生高于充电电压的过电压，存在损坏 T型保护回

路半导体功率器件的风险；为解决此问题建立充电机及脉冲电源回路仿真模型，通过仿真分析得到充电回路分

布感变化对 T型保护回路影响的初步规律，然后通过实验进一步验证该规律。为了减少充电回路分布电感对

T型保护回路影响，针对性地提出了减少充电回路的分布电感解决方案，主要方法是改变输出线缆类型、长度

等措施，并通过仿真与实验来验证该方案的有效性，为脉冲电源工程化应用提供可靠的参考依据。
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Influence of distributed inductance on T-type protection charging circuit
of pulse power supply
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Abstract：   When the charger based on the high-frequency switching charging technology is used to charge the

pulse power supply, due to the existence of distributed inductance in the charging circuit,  during the high-frequency

current  charging process,  overvoltage  higher  than  the  charging voltage  will  be  generated  at  both  ends  of  the  T-type

protection  circuit  of  the  charger,  and  there  is  a  risk  of  damaging  the  semiconductor  power  devices  of  the  T-type

protection  circuit.  To  solve  this  problem,  the  simulation  model  of  charger  and  pulse  power  supply  circuit  is

established,  and the preliminary law of the influence of  the distribution inductance change of charging circuit  on T-

type  protection  circuit  is  obtained  through  simulation  analysis,  and  it  is  further  verified  through  experiments.  To

reduce  the  influence  a  solution  to  reduce  the  distributed  inductance  of  the  charging  circuit  is  proposed.  The  main

method is to change the type and length of the output cable. The effectiveness of the solution is verified by simulation

and experiment, which provides a reliable reference for the engineering application of the pulse power supply.
Key  words：    pulse  power  supply,  high  frequency  switching  converter,  T-type  protection  circuit,  distributed

inductance, overvoltage
 

电磁发射技术是将电源系统存储的电能转化为载荷动能的一种发射技术，主要由发射系统和电源系统两部分

组成 [1]，因此对脉冲电源技术的研究逐渐成为电磁发射技术工程化研究的关键点之一 [2]。目前，采用电容储能、多

模块并联、按照设定时序进行放电的高功率脉冲电源是电磁发射工程中最常用的电能系统 [1]。随着对电磁发射技

术研究的不断深入，需要电源系统能够实现短时间内快速充电；伴随半导体开关技术的飞速发展，集成度好、充电

速度快、基于高频开关变换技术的充电机在电容式脉冲电源的充电技术中具有明显优势 [3]。

为进行脉冲电源充电关键技术研究，西北机电工程研究所建立了一套 7 MJ脉冲电源及基于高频开关变换技

术的高功率充电机研究平台，在该平台上进行各种条件下的充放电实验，深入研究脉冲电源充电技术机理。实验

中，随着充电电压的增大，充电机 T型保护回路（下文简称 T保）会出现故障。为了查明这一故障产生的原因，在
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T型保护回路两端接上高压差分探头，并将差分探头信号输入进示波器，最终通过示波器记录的波形确定是 T型

保护回路两端出现了高于充电电压的过电压，而设计时留有的安全余量不足，最终导致 T保里的半导体功率器件

损坏。为深入研究 T保两端过电压产生的机理，笔者查阅了大量国内外相关文献，文献 [4]研究了在高频电路工

作，线路分布电感会引起功率元件电流分布不均，从而导致器件损坏等情况；文献 [5]研究，随着电路工作频率的

增大，电路中存在的分布电感和电容会对电路的影响更加明显，会使得电路中产生高频振荡，影响电路的可靠运

行；文献 [6]研究了线缆中分布电感储能的计算方法。

通过对这些文献的研究分析发现，在高频工作状态下，充电回路中分布电容、分布电阻以及分布电导对充电

回路里器件的影响有限，而分布电感对充电回路里器件的影响很大。随着充电电路工作频率的增加，线路中的电

感对器件的影响也随之增加 [5]。因此，确定是由于充电输出线缆分布电感的存在，T保两端才产生了高于充电电压

的过电压。本文以高频充电机及 7 MJ脉冲电源系统为平台，深入研究充电电缆分布电感对充电机 T保的影响。

 1    建立脉冲电源充电回路仿真模型
 1.1    脉冲电源充电机原理

为了实现脉冲电源快速充电，采用基于高频开关变换技术的充电机完成。高频充电机主回路主要包含 EMI滤

波单元、三相整流单元、IGBT逆变单元、谐振单元、升压整流单元和 T型保护单元（T型保护单元由 1套保护二极

管组和一个保护电阻组成 [7]）,T保回路的主要作用一方面是在充电机后级电路发生故障时，T保可保证充电机系统

的安全性；另一方面是在脉冲电源放电时，可保证放电电流不会加载到充电机的整流、变压器等单元上。充电机

主回路工作原理如图 1所示。
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Fig. 1    Schematic diagram of main circuit of charger

图 1    充电机主回路原理图
 

实际工作时，交流 380 V的电压经过 EMI滤波，三相整流单元将三相交流整流成单相直流。通过 IGBT逆变和

谐振电路将单相直流转为高频交流，通过变压器升压、整流输出高压直流，为脉冲能源模块充电。由于充电线缆

分布电感的存在，在 IGBT模块的高频通断的情况下，会在 T保两端产生高于充电电压的反压，这个反压如果不能

被抑制，将会严重影响 T保二极管，甚至可能会将其损坏 [8]。

 1.2    建立仿真模型

为了评估充电回路中分布电感对充电回路里 T保的影响，分析分布电感高频工作状态下的情况，采用MATLAB

对充电过程进行仿真，仿真模型为 1个充电回路对 4个脉冲电源模块进行充电，仿真模型见图 2。图中，方框 A为

高频充电机回路，方框 B为输线缆，方框 C为脉冲电源回路。

 1.3    模型参数选取

 1.3.1    分布电感确定

从查阅的相关文献可知：脉冲电源充电回路中的分布电感主要是充电输出线缆带来的，因此我们主要研究充

电输出线缆的电感值对脉冲电源充电回路的影响 [9]。线缆的分布电感值取决于电缆的类型、尺寸、材料及导体介

质参数，高频充电机平台使用双绞线作为充电线缆用来对脉冲电源进行充电，双绞线的电感值按照双线制传输线
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的电感量计算 [10]，公式如下

L =
µ0l
π

(
ln

D
r
+

1
4

)
（1）

式中：μ0=1.256 64 μH/m为真空磁导率；l 为导线长度；D 为双线距离；r 为导线芯半径。

L =
1.256 64×10−6 ×10

π

(
ln

36
2
+

1
4

)
= 12.56将双绞线的实际参数 l=10 m，D=36 mm，r=2 mm代入公式计算可得  μH。

当充电输出线缆长度为 22 m时，代入公式（1）可得，电感理论值为 27.6 μH。

 1.3.2    充电回路中其他参数确定

（1）充电机回路仿真参数

IiL =
0.5Poavg

η×
√

3×380V
=

0.5×100×103

0.9×
√

3×380

EMI三相滤波器参数。充电机回路输入为三相四线交流 380 V，额定频率为 50 Hz，充电机平均充电功率为 Poavg=

100 kW，高压充电机主回路分为两路并联，每路平均充电功率为 0.5Poavg，能量传输效率 η= 90%。计算单回路供电

输入平均相电流为 [11] =84.4 A。

三相整流单元参数。单回路供电输入平均相电流 84.4 A，峰值输入相电流可达 169 A。高压充电机选用额定

电流 340 A的三相整流桥。

为了防止充电机运行时母线电压纹波过大，导致充电机运行异常，选用滤波电容器吸收母线电压纹波，母线滤

波电容器的容值最小值计算公式为 [12]

Cbusmin =
2PoavgTd

(U2
busmax −U2

busmin)
（2）

式中：Td 为母线电压纹波下降时间，取为 1.67 ms，单路主回路平均功率为 0.5Poavg，代入上式可计算单路主回路的

最低母线滤波电容器的容值 Cbusmin 为 2.1 mF；每路主回路的滤波电容器选用 6个 660 μF的薄膜电容并联组成，总

容值为 3.96 mF。

Iiavg = n×0.5Ioavg = 340

IGBT逆变单元参数。单台充电机设计充电电流 Ioavg= 40 A，则单路变压器输出电流为 0.5Ioavg。变压器变比

n=17，则单路变压器一次侧平均电流 [13]  A。

高压充电机单路主回路平均输入电流 Iiavg=340 A，峰值电流为 Iipk=960 A。单回路逆变器件选用 2个额定电流

600 A的 IGBT半桥模块并联使用。

谐振单元参数。充电机逆变频率 f 取为 40 kHz时，谐振周期 Ts 为 25 μs。串联谐振公式 [14]

ω = 2π f =
2π
Ts
=

1
√

LrCr

（3）

谐振参数计算公式

Cr =
IiavgTs

4Ubusmin
（4）

 

A

B

C

 
Fig. 2    Schematic diagram of simulation

图 2    仿真原理图
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Cr =
IiavgTs

4Ubusmin
= 4.6

Lr =
Ts

2

(2π)2Cr
=

(25×10−6)
2

(2π)2 × (5.6×10−6)
= 2.83

将 Ts=25 μs，Iiavg= 340 A，Ubusmin=462 V代入公式（4）得  μF。充电机单路主回路中谐振电容是

4个 1.4 μF电容器并联使用，总容值为 5.6 μF，代入公式（3）得  μH。

充电机单路主回路中谐振电感是 2个 1.5 μH的电感串联使用，总电感值为 3 μH[15]。

变压器参数。充电机磁芯选用的是高磁感、高磁导率、低损耗、高居里温度的纳米晶材料 [16]。根据脉冲电源

充电需要，变压器一次侧电压为 462 V，二次侧电压为 7700 V，因此变压器的变压比为 17。
T型保护单元。T保二极管模块选用 UDC-9kA7kV-UTX01模块，限流电阻选用 RT=0.25 Ω。

充电机内部电感参数。充电机内部电感值主要是由充电机内部输出线缆电感与充电机内部其余分布电感两

部分组成 [17]。充电机内部输出线缆长 10 m，根据公式（1）计算电感值 L 为 12.56 μH，考虑到充电机内部电缆盘绕情

况，电感值取为 14 μH；依据工程经验估算，充电机内部其余分布电感取 4 μH；因此充电机内部电感值取为 18 μH。

（2）脉电回路仿真参数选取

依据工程经验估算，单路脉电回路分布电感值为 24 μH，则四路并联分布电感为 6 μH；单路脉电回路中的脉冲

电容器的容值取为 9.47 mF。

 2    仿真验证分析
 2.1    仿真分析

为了进一步确定充电输出线缆的分布电感对充电机 T保两端的影响，对充电回路进行仿真。设置仿真条件

时，充电机内部电感值与脉冲电源模块内部回路分布电感值不变，只改变充电输出线缆的电感值。通过仿真分别

计算 10 m、22 m双绞线在 3 kV、6 kV充电电压、25 A充电电流条件下 T保两端的过电压，T保过电压仿真波形见

图 3、图 4。
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Fig. 3    Voltage waveform of 10 m twisted pair

图 3    10 m 双绞线电压波形
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图 4    22 m 双绞线电压波形
 

 2.2    实验验证

上文通过仿真分析了充电输出线缆分布电感对 T保的影响，并确定了线缆分布电感是 T保两端产生过电压的

主要因素，但并未对仿真结果的准确性进行验证。因此在图 2仿真模型的基础上将整个电路连接起来，在充电机

T保两端和脉冲电源模块两端分别接一个 1∶1000的高压差分探头测量电压，并连接 Tek TPS2024示波器来采集电

压波形。

通过高频充电机对脉冲电源进行充电，验证充电输出线缆分布电感对 T保的影响。充电输出线使用 10 m双
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绞线，充电机充电电压设置为 3 kV，充电电流为 25 A；采用充

电机对 4组脉冲电源模块充电，示波器采集整个充电过程中

的电压波形数据。将示波器采集的电压波形数据进行处理，

实验数据如图 5所示。

从图 5看出：充电过程中，充电回路的 T保两端电压最

大值为 3.64 kV，与同等条件下仿真的 3.60 kV接近，说明仿

真模型参数选取接近实际值，仿真结果准确，可以用来反映

充电输出线缆电感值对 T保两端过电压的影响。

 3    T保两端过电压优化方案
对上述仿真结果进行统计，具体见表 1，可以看出：随着

充电电压与充电输出线缆分布电感值的增大，脉冲电源充电

回路中 T保两端的过电压值也在增大，整体呈现线性增长趋

势，这对 T保二极管也提出了更高的耐压要求。为了有效降

低 T保二极管两端的电压，采用一些方案来降低充电输出线

缆的分布电感，从而减小 T保两端过电压。

 3.1    改变电缆类型

从第二节可以看出：双绞线单位长度的分布电感值偏大，因此解决方案一是选择单位长度线缆分布电感值更

小的线缆取代双绞线，从而减小充电线缆分布电感值。目前常用的充电输出线缆有圆截面直导线、双绞线、同轴

电缆等，双绞线分布电感值计算见公式（1），其余两种线缆的分布电感值的计算公式如下 [18]。

圆截面直导线分布电感值计算公式

L =
µ0l
2π

(
ln

2l
r
− 3

4

)
（5）

式中：μ0 为真空磁导率，1.256 64 μH/m；l 为导线长度；r 为内芯导线半径。

同轴电缆分布电感值计算公式

L =
µ0l
2π

(
ln

r1

r2
+

1
4

)
（6）

式中：μ0 为真空磁导率；l 为同轴电缆长度；r1 为内芯导线半径；r2 为外层导线半径。

根据上述公式及工程实际中所需充电输出线缆的长度确定：几种线缆中，同轴电缆单位长度的分布电感值明

显小于其他几种类型，因此选择同轴电缆替代双绞线。为了确保采用同轴电缆可以有效降低 T保两端过电压，采

用图 2仿真模型对其进行仿真分析。

 3.1.1    仿真分析

在进行仿真时，充电机分布电感、四路脉电回路并联分布电感值不变，只改变充电输出线缆的分布电感值，充

电输出线缆的分布电感值只取决于线缆的类型，而不改变长度。选用 10 m同轴电缆作为输出线缆替代原来的双

绞线，同轴电缆外导体直径为 20 mm、内导体直径为 3.3 mm，代入公式（6）计算可得

L =
1.256 64×10−6 ×10

2π

(
ln

20
3.3
+

1
4

)
= 4.10 μH （7）

 
表 1    两种不同长度充电输出线缆的仿真结果

Table 1    Simulation results of two charging output cables with different lengths

twisted pair length/m inductance/μH charging voltage/kV
voltage at both ends of
T-protection circuit/kV

overvoltage/kV

10 12.56
3 3.60 0.60

6 7.36 1.36

22 27.64
3 4.71 1.71

6 8.30 2.30
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Fig. 5    Voltage waveform at both ends of charger T-protection

circuit in the test with 10 m twisted pair, charging
voltage 3 kV, charging current 25 A

图 5    10 m 双绞线，充电电压 3 kV、充电电流 25 A 实验时，

充电机 T 保两端电压波形
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改为 22 m同轴电缆时，电感值 L 为 9.03 μH。通过仿真分别计算 10 m、22 m同轴电缆在 3 kV、6 kV充电电压、

25 A充电电流条件下 T保两端的过电压，计算结果见图 6、图 7。
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Fig. 6    Voltage waveform of 10 m coaxial cable

图 6    10 m 同轴电缆电压波形
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Fig. 7    Voltage waveform of 22 m coaxial cable

图 7    22 m 同轴电缆电压波形

 3.1.2    实验验证

为了对仿真结果的准确性进行验证，按照上文实验条件进行实验验证，选择 10 m同轴电缆作为充电输出线

缆，充电机充电电压分别设为 3 kV、6 kV、充电电流为 25 A，实验结果如图 8所示；为了避免单一实验的特殊性，将

同轴电缆长度改为 22 m，进行充电电压 3 kV、6 kV、充电电流为 25 A条件下的实验，实验数据见表 2。从表 2可以

看出，实验与仿真结果接近，这也说明了改变输出线缆的电感值可以有效降低 T保两端的过电压，说明仿真结果准

确，可以准确反应解决方案的是否有效。
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Fig. 8    10 m Coaxial cable charging current 25 A experimental voltage waveform

图 8    10 m 同轴电缆充电电流 25 A 实验电压波形

将 10 m、22 m同轴电缆、双绞线在不同充电电压等级、相同充电电流（25 A）条件下的 T保两端过电压情况进

行对比统计，具体见表 3。从表 3中可以看出：相同长度的同轴电缆的电感值是远小于双绞线的，因此相同充电电

压下，同轴电缆作为输出线缆时 T保两端过电压值小于双绞线；所以在不考虑电缆成本的情况下，选择单位长度电

感值更小的同轴电缆可以有效的降低 T保回路两端的电压值。

 3.2    改变电缆长度

从上述几个公式可以看出：在电缆类型规格一致的情况下，线缆的的长度与电感值成正比例关系。上文分别

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

025004-6



对同一类型的线缆分别作了 10 m、22 m的在不同电压等级下的仿真，从表 3可以看出：无论是双绞线还是同轴电

缆，在相同充电条件下，随着电缆长度的减小，线缆的电感值也随着减小，T保两端的过电压值也在随之减小；这就

说明了在符合充电需要的情况下，减小充电线缆长度可以有效地降低 T保两端过电压。

 4    结　论
存在于充电机输出线缆中的分布电感会导致充电机 T型保护回路两端产生远超于充电电压的过电压，这个过

电压会严重影响 T型保护回路中的二极管等器件的安全性。本文通过建立充电机及脉冲电源回路的仿真模型并

进行实验验证，对不同类型、不同长度的输出线缆进行分析，针对性地提出了减少 T保两端过电压的方法，并对这

些方法进行了验证。

在基于高频开关变换技术的充电电路中，充电系统输出线缆的分布电感值的增加会导致 T保两端过电压增

加，造成不可忽视的安全隐患。比如，在线缆分布电感值为 27.64 μH时、充电电压 6 kV，T保两端过电压高出设置

充电电压 2.30 kV。因此采取一些措施减少充电系统输出线缆的分布电感值，从而降低 T保两端过电压值是十分

必要的。主要措施有：①选用单位长度下分布电感值较小的同轴电缆；②在保证充电可靠的情况下，减少充电输出

线缆的长度；③铺设输出充电线缆时，避免弯折，从而避免充电输出线缆电感值的增加。

可建立准确的充电机与脉冲电源仿真模型得到 T保两端过电压值，为 T保电路元器件的选型提供参考依据。
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