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脉冲功率驱动器与Z箍缩负载耦合的
全电路数值模拟∗
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(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100088)

( 2013年 9月 28日收到; 2014年 1月 29日收到修改稿 )

为了研究电磁能量从脉冲功率驱动器到Z箍缩负载的传输与转化过程, 采用电路模型描述驱动器关键
部件的充放电过程, 采用辐射磁流体模型描述负载的动力学过程并获取动态电感和动态电阻参数, 建立了
驱动器与负载耦合的全电路数值模拟程序. 将该程序应用于 “强光一号”装置, 研究表明, 模拟获得的驱动
器电压波形、负载电流波形与实验结果符合较好, 各段水介质传输线上电磁脉冲宽度逐级压缩, 功率逐级放
大. 在典型的钨丝阵Z箍缩辐射源物理实验条件下, 当初级储能电容器充电 35 kV 时, 中储电容处的电磁功
率 (峰值)为 0.23 TW, 上升时间 (10%—90%)为 550 ns, 形成线处的电磁功率为 0.80 TW, 上升时间为 160 ns,
水介质传输线末端的电磁功率为 1.46 TW, 上升时间为 45 ns. 负载电流为 1.5 MA, 产生的X射线辐射功率为
0.58 TW.
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1 引 言

Z箍缩是由脉冲功率驱动器对负载提供大电流
和强磁场, 使负载等离子体在洛仑兹力作用下向对
称轴聚心内爆的物理过程 [1,2]. 它具有能量利用效
率高的特点, 在强X射线辐射源、惯性约束聚变等
方面有重要应用 [3]. 20 世纪 90年代以来, 伴随着
脉冲功率技术的迅速发展和高功率、大电流驱动器

的应用, 以金属丝阵为负载的Z 箍缩X射线辐射源
技术取得突破. 在美国圣地亚实验室的Z装置上,
负载电流为20 MA时, 获得了功率 (280± 40) TW,
能量约 2 MJ的X射线辐射 [4], 目前升级后的Z装
置正在进行磁化套筒惯性约束聚变相关的分解

实验 [5]. 国内以 “强光一号”[6]、“阳”[7]、PPG-I[8]

等驱动器为平台, 开展了大量Z箍缩物理实验研
究 [6−12], 获取了丰富的实验数据, 装置运行稳定
性、负载制备以及诊断技术也日趋成熟.

Z箍缩物理的一个重要任务是研究电磁能量
从驱动器到负载的传输与转化过程.实验方面, 通
过测量驱动器内部不同位置处的电压和电流时间

波形 [13], 获取电磁脉冲的传输信息, 通过测量负载
等离子体的动力学图像和X射线功率, 研究电磁能
向X射线辐射能的转化过程.理论和数值模拟方面,
人们从电路分析以及辐射磁流体力学等角度建立

了模拟研究工具 [14−27]. 通常, 电路模拟是以静态
电感或零维模型 [14−16]计算获得的动态电感作为

负载, 能够模拟电压、电流和运动轨迹等物理量, 无
法获得辐射功率; 磁流体模拟 [22−27]能够细致描述

动力学过程和能量转化过程, 获得辐射功率等物理
量, 但对电流波形或电压波形等输入条件的实验
数据可靠性要求很高, 依赖于实验中的测点位置
和测量方法 [11]. 2011年, 邹文康等 [18]介绍了采用

PSpice电路软件研究驱动器与负载强耦合特性的
工作, 但是电路和负载模型都比较简化, 未考虑负
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载的动态电阻参数, 也不能描述电磁脉冲的压缩、
传输以及转化为X射线辐射等细致过程. 此前国
外Jennings等 [27]已经报道了复杂电路模型与三维

磁流体模型耦合模拟的工作, 自洽获得或预测负载
电流波形, 得到的X射线辐射功率波形能够准确重
现实验测量结果. 为了深入理解电磁能量的传输与
转化过程, 提高Z箍缩负载优化设计能力, 有必要
研究掌握驱动器与Z箍缩负载耦合的全电路模拟
方法.

本文介绍全电路数值模拟程序 (full circuit
model, FCM)及其主要模型和算法, 基于 “强光
一号”装置 [19−21], 给出全电路程序FCM与零维模
型以及二维三温辐射磁流体程序 (MARED)[25,26]

的耦合模拟结果. 自恰计算了Z箍缩负载的电流、
动态电路参数和动力学过程, 对比了模拟结果与
PSpice 软件及实验测量结果, 分析了功率和能量
从驱动器到负载的传输与转化过程.

2 全电路模型、方程和算法

2.1 驱动器的电路模型

脉冲功率驱动器的工作原理是将能量低速存

储高速释放, 形成特定波形的电磁脉冲.图 1给出

了一类典型驱动器的系统结构, 即初级储能系统通
过开关控制的传输线 (包括中间储能系统、脉冲形
成系统和传输系统)对负载放电的基本框架.

1 2 1 2

图 1 驱动器系统结构示意图

根据驱动器内部电磁脉冲传输的特点, 采用实
验可测的电压V 和电流 I 来描述电磁脉冲, 把初级
储能系统、开关和负载作为集总参数的电路元件,
电路参数是电容C、电感L和电阻R等, 把传输线
作为分布参数的电路元件, 电路参数是延迟时间 τ

和阻抗Z.系统结构与图 1类似的驱动器都可以由

这些电路元件串联或并联组合起来, 建立全电路模
型. 例如, 根据文献 [19]提供的驱动器电路模型, 结
合Z箍缩负载的电路模型, 建立描述 “强光一号”装
置对Z箍缩负载放电过程的全电路模型, 如图 2所

示. 该装置的水介质传输线被两个开关分为三段.
图 2中部分电路元件上的箭头表示其电路参数随

时间动态变化.
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图 2 “强光一号”驱动器与 Z箍缩负载耦合的全电路模型

2.2 电路方程和算法

初级储能系统的放电过程采用简化电路模型

(图 2左端部分)描述, 其电路方程组为

− C0
dV0

dt = I0, (1a)

V0 − I0R0 − L0
dI0
dt = V1, (1b)

其中C0, R0和L0分别表示初级储能系统的等效电

容、等效电阻和等效电感; V0 和 I0 分别表示初级储

能系统的等效储能电压和等效电流; V1是初级储能

系统的输出电压.
传输线内部的电压和电流满足电报方程组

∂V

∂z
+ rI = −∂(LI)

∂t
, (2a)

∂I

∂z
+

V

R
= −∂(CV )

∂t
, (2b)

其中V (z, t)和 I(z, t)分别是 z位置处 t时刻的电压

和电流; r, L, R和C分别表示传输线单位长度上

的损耗电阻、电感、泄漏电阻和电容. 对于均匀理
想传输线, 电路参数不随时间和空间变化, 损耗和
漏电可以忽略. 若传输线被均匀划分为m段, 则
每一段的电感Lx和电容Cx与延迟时间 τ和阻抗Z
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之间存在以下依赖关系

Lx = Zτ/m, Cx = τ/(mZ). (3)

对传输线做网格划分并采用向前差分法离散方程

(2)的空间变量, 得到常微分方程组

Vx+1 = Vx − d(LxIx)

dt − rxIx, (4a)

Ix+1 = Ix − d(Cx+1Vx+1)

dt

− Vx+1

Rx+1
, (4b)

其中下标x和x + 1用于表示空间离散后的节点.
这样的处理实际上是把传输线进一步等效为电感、

电容和电阻等集总参数电路元件组成的链式单元,
如图 3所示, 节点处的电压和电流满足的方程组
(4), 符合基尔霍夫定律.值得注意的是, 电感和电
容组成的链式网络具有低通滤波器的效应, 只有频
率小于2/

√
LxCx = 2m/τ 的信号才能够无损通过,

为了准确模拟传输线内部的脉冲波形, m的取值应
当有个下限. 经验表明, 对于延迟时间为数十纳秒
的传输线, 取m > τ/(0.1 ns)就已足够精确.
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rx
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图 3 传输线的等效电路单元

开关电路模型 (见图 2主开关部分)可视为电
弧通道与预脉冲通道的并联电路, 电弧通道由电阻
Rs与电感Ls串联, 预脉冲通道由电容Cw和漏电阻

Rw并联. 开关输入端和输出端的电压分别为Vsi和

Vso, 电流分别为 Isi和 Iso, 通过开关导通电弧的电
流为 Is, 它们满足的电路方程组为

Vsi − Vso = RsIs +
d(LsIs)

dt , (5a)

Isi = Iso = Is +
Vsi − Vso

Rw

+ Cw
d(Vsi − Vso)

dt . (5b)

开关的功能通过调节电弧通道的可变电阻实现, 电
阻值变化的时机由时间或开关两端的电压控制.当
电阻取值远大于传输线阻抗时, 开关断开, 通过开
关电弧通道到达下一级传输线的脉冲强度可忽略;

电阻取值较小时, 电磁脉冲可以从前一级传输线传
输至下一级, 即开关处于闭合状态.

通常情况下, 驱动器电路的负载是指连接在传
输线末端的部分, 包括绝缘堆、真空区以及丝阵, 而
磁流体程序仅限于描述丝阵等离子体, 本文负载
也特指丝阵. 图 2右端部分采用了可变电阻与丝阵

负载支路并联的简化模型 [27]描述真空区的磁绝缘

以及漏电效应. 其中VM和 IM分别为传输线末端

的输出电压和输出电流, Lmitl表示真空区的等效

电感, Rloss表示漏电电阻, Zf 称为流阻抗, Lload和

Rload分别表示负载电感和负载电阻, Vload和 Iload

分别表示负载电压和负载电流. 负载电路部分的电
压和电流满足如下方程组:

VM = IloadRload +
d[(Lmitl + Lload)Iload]

dt , (6a)

IM = Iload + VM/Rloss, (6b)

Rloss = Zf
√
(IM + Iload)/(IM − Iload). (6c)

方程组 (1)和 (4)—(6)式构成微分/代数混合
方程组的初值问题, 除了等效储能电压V0的初始

值非零外, 其余电压和电流变量的初值均为 0. 本
文采用的数值求解办法是逐步代入法, 即在每个时
间步, 先将微分方程组的变量代入代数方程组, 解
出代数方程组的变量, 然后将这些解出量作为微分
方程的已知量求解纯微分方程组, 从而实现循环.
对于纯微分方程组, 采用向后差分的办法离散构造
隐格式求解.编制了包含若干电路元件、采用不同
算法的全电路数值模拟程序FCM, 可根据不同的
驱动器电路模型选择算法模块和接口程序, 方便与
零维程序及一维、二维辐射磁流体程序耦合计算.

全电路模型、方程和算法确定后, 只要给定驱
动器各部件的电路参数, 就能模拟获得指定位置的
电压和电流波形, 分析电磁能量的传输过程.一般
情况下, 电路参数可以通过实验测量获得, 也可以
从结构出发通过电磁场模拟计算获得.

3 驱动器与负载的耦合模拟

3.1 静态电感负载

考虑 “强光一号”装置对静态电感负载的放电
过程, 采用文献 [19]中提供的电路模型和电路参
数.另外假设充电电压为 35 kV, 对应的储能电压
初始值为 2.1 MV, 两个开关都由时间控制, 闭合时
间分别为 1400和 1650 ns, 水介质传输线末端连接
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40 nH的静态电感, 不考虑漏电效应和负载电阻.
FCM 程序模拟不同位置处的脉冲波形如图 4所示.

由图 4可见, 随着放电过程的进行, 储能电
压从 2.1 MV逐渐减小, 其他位置的电压从 0逐渐
增大.中储电容和形成线的电压峰值分别为 2.3和
2.0 MV, 峰值时刻分别与两个开关的闭合时间相对
应.从中储电容、形成线到水线末端位置, 电压的上
升时间 (定义为峰值的 10% 到 90% 所对应的时间
长度)分别为 875, 258, 55 ns, 逐级减小. 另外还可
以看出, 相同电路模型和参数条件下, FCM程序的
模拟结果与PSpice软件的结果符合得很好.

在充电电压和负载参数固定的情况下, 驱动器
内部不同位置的电压和电流波形将主要受到开关

参数的影响, 特别是电弧通道的等效电路参数每次
放电都不尽相同, 且随时间变化, 使得开关的击穿
电压有一定的分散性 [19]. 图 5通过改变主开关和

输出开关的电弧通道的等效电感和等效电阻, 考察
开关的电路参数对驱动器输出的影响.

由图 5 (a)和 (b)可见, 在一定范围内改变主开
关的电感和电阻, 脉冲形成线的电压上升段、峰值
和下降段都有明显改变, 并传输到水线末端, 从而
引起输出电流的变化; 由图 5 (c)和 (d)可见, 固定
主开关参数, 改变输出开关的电感和电阻时, 脉冲
形成线的电压上升段和峰值没有明显变化, 下降段
和输出电流波形才有明显改变. 图 5 (c)中, 输出开
关的电感分别为 40, 60和 80 nH时, 电流峰值分别
为2.06, 1.96和1.86 MA, 上升时间分别为68, 74和
82 ns; 图 5 (d)中, 输出开关的电阻分别为 0.1, 0.3
和0.5 Ω时, 电流峰值分别为 1.96, 1.78和1.63 MA,
上升时间分别为 74, 73和 73 ns. 可见改变输出开
关电弧通道的电感则对输出电流的峰值和上升时

间都有明显影响, 改变输出开关电弧通道的电阻对
输出电流的峰值影响较大, 对上升时间的影响较
小. 综合上述结果, 开关电弧通道的等效电感越大,
则输出电流峰值越小, 上升时间越长, 等效电阻越
大, 则输出电流峰值越小.
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图 4 驱动器不同位置处的脉冲波形 (a) 储能系统的等效电压; (b) 中储电容的电压; (c) 脉冲形成线的电压; (d) 脉冲传
输线末端的电压和电流

3.2 Z箍缩负载

Z箍缩负载的电路参数是随时间动态变化的,
其影响因素包括几何结构、材料以及动力学过程.

根据磁通量和电感的关系、焦尔热和电阻的关系,
在二维柱坐标系轴对称情况下, 负载电感Lload和

负载电阻Rload 表示为

Lload =
1

Iload

∫ h

0

dz
∫ r0

0

B(r, z)dr, (7)
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Rload =
2π

I2load

∫ h

0

dz
∫ r(t)

0

η(r, z)j2(r, z)rdr, (8)

这里的 r和 z分别是径向和轴向位置坐标, h是等

离子体柱的高度, r0是等离子体壳的初始半径, r(t)
是拉格朗日网格描述下等离子体壳的外半径, B, η,
j分别是等离子体磁场、电阻率和电流密度. 电阻率
公式见文献 [25], 依赖于等离子体的温度、平均电离
度以及反映磁场作用下小尺度动力学过程影响的

修正系数.在一维近似下, 物理量沿轴向均匀分布,
(7)和 (8)式的积分仅依赖于半径, 则负载电感可以
表示成等离子体内部电感和外围电感之和的形式,

其中, 外围电感的表达式为

Lload[nH] = 2h[cm] ln r0
r(t)

. (9)

采用了零维模型和二维三温辐射磁流体程序

MARED[25,26]模拟负载的动力学过程及物理量分

布. 实验负载是由 42根 4.2 µm钨丝组成的初始半
径为 0.6 cm的圆柱型丝阵 [11], 模拟负载的等离子
体壳线质量为 112 µg/cm, 初始厚度为 0.1 cm. 驱
动器电路与负载模型耦合, 获得的部分特征物理量
如图 6— 8所示.
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图 5 不同开关参数下的脉冲形成线电压和水线末端电流 (a) 改变主开关的等效电感; (b) 改变主开关的等效电
阻; (c) 改变输出开关的等效电感; (d) 改变输出开关的等效电阻
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图 6 负载内爆轨迹、电流和辐射功率波形 (a) 负载等离子体壳内外边界运动轨迹以及 0维运动轨迹; (b) 负载电
流和辐射功率波形以及 0维电流波形
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Z箍缩等离子体向对称轴聚心内爆运动过程
中, 等离子体壳的厚度不断变化, 内层等离子体先
运动到轴附近位置, 随后减速并与外层等离子体
一起滞止、反弹.零维模型与磁流体模型的模拟结
果相比, 滞止时刻提前约 20 ns, 见图 6 (a), 负载电
流波形的上升沿基本一致, 但峰值时刻和下降沿
差别较大, 电流峰值约为 1.5 MA, 见图 6 (b). 负载
区磁场一边占据等离子体外围 (移动后留下的)空
间, 一边向等离子体内部扩散, 见图 7 (a), (c), 导
致负载区磁通量和电感随时间变化.同时, 负载等
离子体的电阻率和电流密度有一定的空间分布, 如
图 7 (b), (d)所示, 它们随时间的变化将引起负载电
阻随时间的变化.

根据 (7)—(9)式计算获得的负载动态电路参
数如图 8所示. 在内爆早期, 等离子体壳膨胀以及

磁扩散效应导致负载电感不断增大, 负载电阻经历
一段时间的震荡后稳定在0.03 Ω左右. 随着内爆过
程的进行, 负载半径迅速减小, 负载总电感和电阻
也迅速增大. 内爆滞止后, 等离子体壳膨胀导致负
载电感和电阻减小.零维模型假设质量和电流集中
于一个无厚度的薄壳, 无法得到负载电阻, 得到的
电感和磁流体模型也有较大差别, 如图 8 (a)所示.

适当调节开关和漏电阻参数, 全电路模拟能
够获得与实验符合较好的结果. 以 “强光一号”的
12161发次Z箍缩物理实验为例, 驱动器储能电容
的充电电压为35 kV, 两个开关都由电压控制, 主开
关击穿电压 2.1 MV, 多针开关的击穿电压 2.3 MV,
中储电容和形成线两个位置的电压波形以及负载

的电流波形如图 9所示.
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图 7 不同时刻质量密度、磁场、电流密度和电阻率的径向分布, 图中虚线是钨等离子体和外围真空区的分隔线
(a) 1790 ns, (c) 1808 ns等离子体的密度和负载区磁场, (b) 1790 ns; (d) 1808 ns等离子体的电流密度和电阻率
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图 9 模拟电压、电流波形与实验结果的比较

3.3 电磁脉冲能量的传输与功率放大过程

考虑驱动器与钨丝阵Z箍缩负载的耦合, 驱动
器储能电容的充电电压为 35 kV, 储能 205 kJ, 负
载线质量 112 µg/cm, 丝阵初始半径为 0.6 cm. 驱
动器内部不同位置处电磁脉冲功率的时间波形如

图 10所示. 从中储电容、形成线到水介质传输线输
出端, 电功率峰值分别为0.23, 0.80 和1.46 TW, 上
升时间 (10%—90%)分别为 550, 160和 45 ns, 功率
峰值逐渐放大, 宽度逐渐缩短. 将功率波形随时间
积分, 得到传输到水介质传输线末端的电磁能量峰
值约为 82 kJ. 在Z箍缩内爆早期, 负载端的电压和
电功率较小, 后期由于动态电感造成负载电压急
剧升高, 电功率峰值高达 1.28 TW. 钨丝阵辐射功
率波形由图 6 (b)给出, 峰值为 0.58 TW, 上升时间
约5 ns.
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图 10 驱动器不同位置处的电功率

4 结 论

脉冲功率驱动器放电时, 与负载构成一个闭合
回路, 各组件的电路参数及其变化对输出都有一定
的影响, 物理建模和数值模拟需要进行整体考虑.

本文分析了驱动器与负载耦合的全电路模型、参数

和算法, 以 “强光一号”为例讨论了开关电弧通道的
电路参数和Z箍缩负载的动态电路参数的作用和
影响, 模拟了驱动器内部电磁脉冲的压缩、传输过
程以及电磁能到辐射能的转化过程.

全电路数值模拟程序能够从给定的驱动器储

能电压出发计算获得自洽的负载电压和电流波形;
驱动器与Z箍缩负载耦合的数值模拟, 在分析实验
数据、研究Z箍缩物理过程等方面起到了重要作用.
本文采用了较为基础的电路模型, 未讨论绝缘堆和
真空区的若干非线性物理因素. 负载结构、材料对
电路参数的影响规律, 电路参数对输出的影响规
律, 负载电压、电流波形与实验数据的进一步比对
分析等结果将在后续工作中给出.

感谢中国工程物理研究院 “强光一号”联合实验团队以
及西北核技术研究所的科研技术人员提供的实验数据支持.
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Abstract
In order to study the transportation and conversion of the electromagnetic energy from the pulsed power driver to

Z-pinch load, a circuit model for the driver is analyzed, and coupled with magneto-hydrodynamics model for the load
plasma. Our simulation results are compared with those obtained from circuit software and experimental results based
on the “Qiangguang-I” facility. The simulated voltage and current waveform coincide well with the experimental results.
Results show that the pulse width decreases and the peak increases as the pulse transmits from the storage capacitors
to the pulse transmission line. When the storage capacitors are initially charged at 35 kV, the peak of electric powers
at the transfer capacitor, the pulse forming line and the pulse output line are 0.23, 0.80 and 1.46 TW, respectively, and
their rise-times (10%–90%) are 550, 160 and 45 ns, respectively. The load current is 1.5 MA and the X-ray radiation
power is 0.58 TW.
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