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犕犃量级螺线圈型爆磁压缩发生器
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（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　采用多分支螺线圈型爆磁压缩发生器数值模拟程序 ＭＦＣＧ８７进行理论模拟及参数优化，设计

了ＥＭＧ１２５型螺线圈型发生器，并开展了实验研究。电感负载实验结果表明：ＥＭＧ１２５型发生器可以在２５

ｎＨ电感负载上输出大于３ＭＡ脉冲电流，负载能量大于１００ｋＪ，电磁能量放大５０倍。

　　关键词：　爆磁压缩发生器；　爆炸脉冲电源；　脉冲功率；　螺线圈

　　中图分类号：　ＴＮ２４５　　　　文献标志码：　Ａ

　　常见的 ＭＡ量级爆磁压缩发生器包括螺线圈型、平板型、同轴型、圆盘型等类型。由于螺线圈型发生器初

始电感大，其电感负载可以达到百ｎＨ量级，电磁能量放大可以达到几十至１００倍，而其它类型大电流发生器

电感负载通常为几ｎＨ，电磁能量放大在１０倍左右。故螺线圈型发生器一般用作其它类型大电流发生器的能

量助推级，为其提供 ＭＡ量级种子电流，然后通过此类发生器进行电流再放大，在几ｎＨ电感负载上输出１００

ＭＡ量级脉冲电流。ＭＡ量级螺线圈型发生器在高能量密度物理实验研究中也有广泛用途，比如驱动 ＭＡＧＯ

产生磁化等离子体、驱动固体套筒内爆、磁驱动高速飞片实验研究、磁驱动材料等熵压缩研究、超高压力条件下

材料状态方程研究、流体动力学不稳定性研究等［１３］。国内目前在１００ｋＡ量级、紧凑型两级串联螺线圈型发生

器研究中取得了一定进展［４６］，但在 ＭＡ量级发生器技术及应用研究方面基础薄弱。中国工程物理研究院流

体物理研究所在２０世纪７０年代及９０年代末期曾开展过 ＭＡ量级螺线圈型爆磁压缩发生器理论及初步实验

研究［７］，但获得的实验结果较低，输出电流只达到０．５～１．０ＭＡ。本文介绍一种输出电流达到 ＭＡ量级的

ＥＭＧ１２５型螺线圈发生器设计及实验研究结果。

１　结构设计及参数

　　在设计 ＭＡ量级螺线圈型爆炸磁通量压缩发生器时，不但要考虑螺线圈型发生器磁通损耗、发生器内部

高电压击穿、发生器残余电感等因素，还必须遵循如下设计原则：（１）爆炸管上线电流密度不能超过１ＭＡ／

ｃｍ
［８］，否则达不到磁场压缩目的，对于螺旋线圈上的电流密度，通常不要超过０．２ＭＡ／ｃｍ，以避免由于非线性

磁扩散引起的损耗急剧增大［９］；（２）绕制螺旋线圈的导线上电流比作用量要小于１０１７Ａ２·ｓ·ｍ－４，否则由于欧

姆热效应，导线电阻率将急剧上升，甚至造成导线熔断；（３）螺旋线圈每一根导线上受到的洛伦兹力要小于由发

生器结构强度决定的极限，以避免在发生器运行结束前螺旋线圈遭到破坏。同时，在设计发生器时，必须考虑

由于洛伦兹力作用在导线上产生的径向和轴向位移，若径向位移过大，会带来严重的跳匝问题，若轴向位移过

大，会导致匝间距缩小，造成匝间电压击穿，甚至造成线圈提前破坏；（４）等电压或等电场原则。通过优化螺旋

线圈分段数、段内螺距、段长等参数，尽量使螺旋线圈上电压保持常量，为了达到此要求，通常段长不能超过螺

旋线圈直径。

　　根据上述设计原则及采用 ＭＦＣＧ８７程序进行的数值模拟结果，设计了ＥＭＧ１２５型发生器。ＥＭＧ１２５

型发生器螺旋线圈内直径１２５ｍｍ，铜爆炸管外直径６３ｍｍ，长度９００ｍｍ，中间填充ＲＤＸ粉状炸药２６７０ｇ，

炸药密度约为１ｇ／ｃｍ
３，爆速约６．３ｋｍ／ｓ，爆炸管膨胀半锥角约１５°。为加强绝缘，发生器设计有气体密封结

构，并充入０．２ＭＰａＳＦ６ 气体。ＥＭＧ１２５型发生器结构示意图见图１，绕制完成的ＥＭＧ１２５发生器螺旋线圈

图见图２，螺线圈参数见表１。在表１中，ＥＭＧ１２５型发生器内螺线圈分为等长度的６段，为绕制方便，每段中

采用的导线型号及单线螺距犘相同，绕制根数成倍增长，表中狋为单线螺距犘 与绕制根数之积，表示段内螺

距。发生器螺旋线圈电感、电阻测量采用的频率均为１０ｋＨｚ，这主要是考虑到发生器运行时间在１００μｓ左右，
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对应的频率即为１０ｋＨｚ，测量值更接近实际情况。螺旋线圈空心电感测量值为８７μＨ，金属中心管安装完后

电感测量值为６９μＨ，电阻测量值为０．１５Ω。

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒＥＭＧ１２５

图１　ＥＭＧ１２５型发生器结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＨｅｌｉｘｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒＥＭＧ１２５

图２　绕制完成的ＥＭＧ１２５型发生器螺线圈

表１　螺线圈参数表

犜犪犫犾犲１　犎犲犾犻狓狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲狀犲狉犪狋狅狉犈犕犌１２５

ｐａｒｔｎｕｍｂｅｒ ｐａｒｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ｐｉｔｃｈ／ｍｍ ｂｒａｎｃｈｅｓ 狋／ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｉｒｅ／ｍｍ ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅ／ｍｍ２

１ １３０ ５ １ ５ ２．５ ４．９１

２ １３０ ５ ２ １０ ２．５ ９．８２

３ １３０ ５ ４ ２０ ２．５ １９．６４

４ １３０ ５ ８ ４０ ２．５ ３９．２８

５ １３０ ５ １６ ８０ ２．５ ７８．５６

６ １３０ ５ ３２ １６０ ２．５ １５７．１２

　　针对上述设计参数，采用 ＭＦＣＧ８７程序对发生器不同输入能量情况进行了理论计算。脉冲电容器电容

量为１ｍＦ，充电电压分别取４，８，１２ｋＶ，对应的实际输入到发生器上的能量为２，８，１８ｋＪ。计算时磁通损耗系

数取为０，即设为理想无损耗状态。图３为发生器电感随时间变化曲线，犔为螺旋线圈空心电感值，犔ｇ 为发生

器有效电感值。由图可见，无中心管时螺旋线圈初始电感计算值为９０μＨ，有中心管时螺旋线圈初始电感计算

值为６７μＨ，与测量值（分别为８７μＨ和６９μＨ）基本吻合。图４为对应的耦合系数计算值，其中犓１２为螺旋线

圈与未膨胀部分爆炸管间耦合系数，犓１３为螺旋线圈与已膨胀但未接触线圈部分爆炸管间耦合系数。图５和６

分别为不同充电电压下计算得到的负载电流和螺旋线圈上感应电压曲线。由图５可见，当充电电压取４，８，１２

ｋＶ时，在２５ｎＨ电感负载上能获得的最大输出电流（无损耗输出电流）分别为３．３，５．９，７．９ＭＡ，对应的螺旋

线圈上最大感应电压分别达到３８，７７，１１４ｋＶ。对于上述发生器结构参数，螺旋线圈上最大感应电压出现在第

一段运行将结束处，并随发生器运行逐渐降低。

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图３　发生器电感变化计算值

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４　耦合系数计算值

２　电感负载实验

　　ＥＭＧ１２５型发生器电感负载实验采用２０台额定电压２０ｋＶ、单台容量５０μＦ、总容量１ｍＦ的电容器组能

源供电，闭合开关采用１００ｋＡ，２５ｋＶ的大电流真空开关，电容器组能源通过真空开关及传输电缆向爆炸塔内
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Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｎｔｈｅｌｏａｄ

图５　负载电流

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６　螺旋线圈上感应电压

发生器提供种子电流，发生器种子电流、负载上电流及其微分采用罗柯夫斯基线圈型电流探针及相应的微分、

积分电路进行测量，实验主要结果见表２。

表２　犈犕犌１２５电感负载实验结果

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犲狀犲狉犪狋狅狉犈犕犌１２５

犞０／ｋＶ 犐０／ｋＡ 犈０／ｋＪ 犐Ｈ／ＭＡ 犈Ｈ／ｋＪ 犈Ｈ／犈０ （ｄ犐Ｈ／ｄ狋）／（ＧＡ·ｓ
－１） α

１２ ２３．２ １８．６ ３．０ １０３ ５．５ ７８．５ —

８ １５．４ ８．３ ３．２ １１８ １４．２ ７１．０ ０．１２

４ ７．５ ２．０ ３．０ １０３ ５１．５ ７４．８ ０．０３

　　表２中，充电电压指电容器组能源上电压，为验证输入初始能量对发生器负载电流的影响，充电电压犞０ 分

别取４，８，１２ｋＶ，相应地输入到发生器上的种子电流大小、初始能量大小也不相同。表中初始能量是指实际输

入到螺线圈上能量，而不是电容器组上储存能量。在实际情况中，由于传输电缆较长，传输电缆以电感形式储

存的能量及回路电阻消耗的能量较大，使得馈电回路能量传输效率较低（约为２５％）。表２中能量放大倍数表

示电感负载上最大储能与实际输入到螺线圈上能量之比值，磁通损耗系数α是根据实验获得结果由 ＭＦＣＧ８７

程序修正计算获得经验系数。可参阅文献［７］。图７为充电电压４ｋＶ时负载电流微分计算结果与实验结果的

比较及计算获得的发生器螺旋线圈上感应电压，图８为充电电压４ｋＶ时负载电流计算结果与实验结果的比

较。

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　电流微分、螺线圈上电压波形

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

图８　负载电流波形

３　结　论

　　本文依据多分支爆磁压缩发生器数值模拟程序 ＭＦＣＧ８７设计了直接馈电的ＥＭＧ１２５型螺线圈型发生

器。当脉冲电容器充电电压为４ｋＶ时，理论计算表明ＥＭＧ１２５型发生器在无损耗状态下可在２５ｎＨ电感负

载上输出３．３ＭＡ电流，实验结果达到输出电流３ＭＡ。计算结果与实验结果比较可见，当磁通损耗系数α取

为０．０３时，输出电流峰值的实验结果与计算结果完全吻合。图３中发生器计算电感与表１中发生器实测初始

电感吻合，也验证了 ＭＦＣＧ８７程序对此类发生器进行数值模拟的准确性。对应于每一种发生器，必然存在输

入电流（或输入能量、输入磁通）极限，当输入电流（或输入能量、输入磁通）超过此极限后，发生器输出性能反而
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会降低。在表２中，提高电容器组充电电压实验结果表明，负载电流峰值只能达到约３ＭＡ。主要原因在于发

生器采用导线绝缘不够，造成内部高电压击穿，尽管增加了输入能量，但输入能量越高，发生器内部电压越高，

由于击穿造成的磁通损耗越大，因而负载上输出电流并没有增加，明显表现于发生器内电流微分极值只能达到

约７５ＧＡ／ｓ。提高输入能量实验结果表明，设计的ＥＭＧ１２５型发生器输入电流极限约为８ｋＡ。进一步需要

合理设计螺线圈参数，尽量使电感按指数规律变化，以降低内部电压，同时需要加强发生器内部绝缘，尤其是增

加螺线圈导线绝缘强度，以避免内部击穿现象发生，提高发生器输入电流极限和最终负载输出电流。
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