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水介质形成线泄漏电阻对充电效率的影响


张北镇，　谭　杰，　曹绍云，　向　飞，　李春霞

（中国工程物理研究院 应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　研制了一种基于直线变压器技术的脉冲功率系统，采用水介质脉冲形成线并联充电作为脉冲形

成装置。分析了给形成线充电时泄漏电阻对充电电压效率和能量效率的影响，给出了泄露电阻的能量损耗率

计算公式；结合实验参数计算了本实验中水介质形成线的泄漏电阻，介于８．２ｋΩ与３ｋΩ之间。根据泄露电阻

取值范围，分析了双模块和四模块实验中水介质形成线充电过程中的电压效率与能量效率，结果表明水介质形

成线的能量损失占其获得能量的５％～１２％；计算结果同时表明：随着实验模块数增加，能量损失逐渐增大。
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　　在低阻抗脉冲功率装置中，通常采用水介质形成线作为波形形成装置。作为其介质的去离子水，其电阻率

远远小于变压器油，因此泄漏电阻较小，在充电过程中泄漏电阻的能量损失不可忽略。在涉及多根形成线并联

充电的情况下，总的泄漏电阻会减小。当前研制的一种脉冲功率系统，基于直线变压器（ＬＴＤ）技术
［１４］，多个直

线变压器模块按照感应电压叠加原理累加，输出高压脉冲，实现模块化。采用水介质形成线作为初级脉冲形成

装置，模块数增加，并联充电的形成线数量增加，泄漏电阻对充电效率的影响会逐渐变化。为了明确给水介质

形成线充电的过程中水线泄漏电阻对充电效率的影响，本文推导了水介质形成线泄漏电阻上的能量损耗率的

公式，计算了实验中水介质形成线的泄漏电阻，并分析了随着模块数增加，能量损失的变化情况。

１　理论分析

　　实验采用一套电容经变压器系统对形成线充电。将这一过程进行等效，初级折算到次级，得到的等效电路
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　图１　水介质形成线充电等效电路

见图１。其中：犆ｍ 和犞ｍ 为折算后的充电电容
［５］和初始

充电电压，犚ｓ和犔ｍ 为折算后的充电回路电阻和漏感，

犆Ｂ 为两根水形成线的电容，犚ｗ 为水线泄漏电阻，犻ａ，犻ｂ，

犻ｍ 分别为通过犚ｗ，犆Ｂ，犆ｍ 的电流。根据电路可以列出
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　　水的泄漏电阻引起的能量损耗率为
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式（６）表示水线泄漏电阻损耗的能量与水线充电获得能量的百分比。

２　实验研究

　　当前进行的基于ＬＴＤ技术的脉冲功率系统双模块实验其结构示意如图２所示。图中，储能电容器４μＦ，

脉冲变压器变比为１∶２０，水介质形成线阻抗１０Ω，输出脉冲宽度１５０ｎｓ，开关为三电极气体火花开关，水负载
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图２　脉冲功率系统结构示意图

阻值２０Ω。当储能电容经变压器对形成线充电至约

最大电压的９０％时，触发源输出触发脉冲，两路开关

同步击穿，形成线输出的方波馈入直线变压器模块

初级，在直线变压器的次级感应叠加。若两只开关

的同步性良好，并且忽略影响脉冲前沿的各种因素，

在水负载上获得的电压幅值是单路形成线输出的脉

冲的２倍，脉宽不变。

２．１　水介质形成线泄漏电阻的计算

　　实验将水介质形成线设计为螺旋型以减小体积，为了计算其泄漏电阻，可以近似按照同等长度的同轴线来

计算。无限长的同轴线，其单位长度上的分布电导为［７］
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式中：σ为水介质电导率；狉１ 为水介质形成线内筒半径，８ｃｍ；狉２ 为外筒半径，１５ｃｍ。水介质形成线单位长度电
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式中：ρ为去离子水电阻率。实验进行中，ρ约为１０ＭΩ·ｃｍ，形成线长度犔＝１．２ｍ，根据式（８）计算的水线电

阻为犚Ｗ＝犚０／犔＝８．２ｋΩ。

　　实际实验时，泄漏电阻的大小跟充电频率有关，本实验充电频率约为６０ｋＨｚ。随着实验进行，水的电阻率

会发生变化。有关研究表明，根据式（８）计算的电阻偏大
［８］。因此，实际工作时犚Ｗ＜８．２ｋΩ。

　　按照同轴线结构计算泄漏电阻，得到的是电阻值的最大值。实际工作时，由于去离子水状态的恶化等因
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图３　充电波形

素，因此水的阻值不是固定的。通过下面的手段，得以得到

水泄漏电阻的最小值：给水介质形成线充以较低的电压，使

得主开关不击穿，此时能量在储能电容与形成线间震荡，最

终消耗在泄漏电阻和初级充电回路的电阻中。如果认为初

级充电回路中的电阻很小，可以忽略，那么能量全部消耗在

水里，根据能量的衰减趋势，可以估算出水的泄漏电阻。用

这种方法获得的充电波形如图３所示。可以看出，充电电压

在大约３个周期内在水线中泄漏完毕。理想状态下，图３中

充电波形的３个波峰应该大致平等，但实际上存在各种损耗。

按照公式狌ｃ＝犝０ｅｘｐ（－狋／τ）来粗略估算出水线的泄漏电阻，

其中：狌ｃ是第２个波峰电压值；犝０ 是第１个波峰电压值；τ＝犚ｗ犆Ｂ。
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　　根据图３波形分析知，第１个波峰高度平均６６ｋＶ，第２个波峰高度平均３３ｋＶ，两峰间隔时间１６．４μｓ。

根据此计算，得出电阻约１．５ｋΩ，这是２根水线并联的结果，因此单根水线电阻犚ｗ＝３ｋΩ。正是根据这一衰

减趋势，研究认为［９］，水线的充电时间不能大于τ／７。本实验是充分满足这一条件的。因此，水线的泄漏电阻

范围为３ｋΩ＜犚ｗ＜８．２ｋΩ，因为最小电阻的估算忽略了电流反峰时较大的初级电阻，故更接近８．２ｋΩ。

２．２　充电效率情况分析

　　根据水介质形成线泄漏电阻可能的范围，分析可能的充电电压及能量效率。在如图２所示的双模块实验

中，将各部分的参数按照图１的等效电路进行折算，结果如下：犆ｍ＝１０ｎＦ，犚ｓ在充电过程中很小，约１Ω，犔ｍ 折

算后４００μＨ左右
［１０］，犆Ｂ 约１８．５ｎＦ。犚ｗ 此处两根水线并联后的泄漏电阻，为原来的一半，因此１．５ｋΩ＜犚ｗ

＜４．１ｋΩ。

　　按照当前的参数，假若进行４模块实验，根据式（４）～（５）同样也可以对４模块实验时的充电效率进行计

算。４模块实验时，参数犆ｍ，犚ｓ，犔ｍ 维持不变此时犆Ｂ 增大为３７ｎＦ，犚ｗ 减小，０．７ｋΩ＜犚ｗ＜２．１ｋΩ。

表１　不同模块数下的充电效率
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　　双模块和四模块状态下根据式（４）～（５）的计算结

果见表１。表１对比了各状态下水泄漏电阻的最小、

最大取值和假设无穷大时的电压效率和能量效率。其

中，在进行的双模块实验中，充电电压效率约６５％，大

致在理论计算的范围内。

　　从表１可以看出，在泄漏电阻可能的取值范围内，

在泄漏电阻上可以消耗约５％～１２％的能量，这一数

据和式（６）计算一致；泄漏电阻的最小值大致相当于去

离子水电阻率ρ＝３．６ＭΩ·ｃｍ时，根据式（８）算出的

电阻。而实际上，实验进行中，去离子水会逐渐恶化，电阻率可以降低到ρ＝３．６ＭΩ·ｃｍ。因此，随着实验进

行中，水线的能量损失可能比初始时大７％。

　　根据式（６）计算在阻值固定时随着模块数增加，能量损耗的情况。假设水线的泄漏电阻取值为按照式（８）

计算出的最大值，那么在当前的系统参数下计算得出：单模块下能量损失４．７％，双模块下能量损失为５．９％，４

模块下能量损失为７％，可以看出：随着模块数的增加能量损失加剧。

３　结　论

　　本文导出了在水形成线泄漏电阻不可忽略的情况下其充电电压效率、能量效率及能量损耗率的表达式。

结合具体实验情况，计算了实验中单根水介质形成线的泄露电阻的可能取值范围在３ｋΩ到８．２ｋΩ之间，根据

等效电路分析计算了在此电阻范围内，不同状态下的充电电压，能量效率。在当前实验参数下，因泄漏电阻损

失的能量可以达到５％～１２％，双模块能量效率在５５％～６２％，并联的模块越多，水线上的能量损失越大。在

实验中，去离子水的的处理耗时长，电阻率下降快，因此提高去离子水电阻率对减小能量在水中的损失有一定

帮助。由于当前充电系统并不是针对本实验设计，因此本文的方法可以给进一步的实验提供设计依据。
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２００３，２１（２）：２９５２９９．

［５］　王瑞华．脉冲变压器设计［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９６：１４．（ＷａｎｇＲｕｉｈｕａ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９６：

１４）

［６］　刘锡三．高功率脉冲技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００５：１３４．（ＬｉｕＸｉｓａｎ．Ｈｉｇｈｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５：１３４）

［７］　应嘉年，顾茂章，张克潜．微波与光导波技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９９４：６５．（ＹｉｎｇＪｉａｎｉａｎ，ＧｕＭａｏｚｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＫｅｑｉａｎ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

３２２第１期 张北镇等：水介质形成线泄漏电阻对充电效率的影响



ｇｙｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９４：６５）

［８］　张自成．水介质耐高电压击穿技术的进一步研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２００４：２０２９．（ＺｈａｎｇＺｉｃｈｅｎｇ．Ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｏｒｗａｔｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２０２９）

［９］　潘亚峰．水介质传输线的耐高电压击穿技术的研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２００２：１５１６．（ＰａｎＹａｆｅｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｅａｋ

ｄｏｗｎｉｎｗａｔｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２：１５１６）

［１０］　曹绍云．螺旋脉冲形成线实验研究［Ｄ］．北京：中国工程物理研究院，２００６：１３６．（ＣａｏＳｈａｏｙｕｎ．Ｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅｌｉｘｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｌｉｎｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，２００６：１３６）

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾犲犪犽犪犵犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狀犮犺犪狉犵犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳狑犪狋犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狌犾狊犲犳狅狉犿犻狀犵犾犻狀犲

ＺｈａｎｇＢｅｉｚｈｅｎ，　ＴａｎＪｉｅ，　ＣａｏＳｈａｏｙｕｎ，　ＸｉａｎｇＦｅｉ，　ＬｉＣｈｕｎｘｉａ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９１０１５，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｗｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ（ＰＦＬ）ｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｓ

ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔａｎｄｃｈａｒｇｅｄｂｙａｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｖｉａｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｋａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｃｈａｒｇｉｎｇｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＰＦＬｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＬｅａｋａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＦＬｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅｂｅｔｗｅｅｎ８．２ｋΩａｎｄ３ｋΩ．

Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｒａｔｅｉｓａｂｏｕｔ５％～１２％ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒｇｒｏｗｓ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ；　ｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ；　ｌｅａｋａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；　ｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４２２ 强 激 光 与 粒 子 束 第２２卷


