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摘要  针对脉冲功率源使用过程中出现的反向浪涌过电流问题，该文建立带有充电机输出端

整流桥的脉冲成形网络等效电路。采用理论分析与仿真计算相结合的方法，讨论电路放电三个阶

段的机理，分析充电机输出端整流桥过电流烧毁的原因，并提出抑制反向浪涌过电流的方法。研

究表明，充电机整流桥与脉冲电容器反向并联后改变了原有脉冲成形网络拓扑结构，由于回路分

布参数的影响，整流桥在换路阶段与续流硅堆同时导通，并产生瞬态浪涌过电流。晶闸管在换路

后没有截止，电容器通过晶闸管回路不断充放电。采用在整流桥支路串接大功率阻尼电阻的方法

可以有效降低浪涌过电流，并使晶闸管正常关断，电容器反压通过整流桥支路释放能量，延长电

容器使用寿命。实验结果表明，阻尼电阻能有效降低反向浪涌过电流，整流桥没有再出现损坏。

该方法有助于提升紧凑型脉冲功率源的可靠性，为后续脉冲功率系统设计提供了参考。 
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Abstract  According the problem of reverse surge overcurrent in the pulse power source, the equivalent 

circuit of pulse forming network with output rectifier bridge of charger was established. The mechanism of 
circuit working was discussed, the reason of overcurrent burnout of rectifier bridge was analyzed, and the 
method of restraining reverse surge overcurrent was put forward. The results show that the parallel 
connection of the charger’s rectifier bridge and the pulse capacitor changes the topology of the pulse 
forming network, and the branch of the rectifier bridge starts to turn on at the stage of switching. Under 
the influence of distribution parameters of the circuit, the instantaneous surge current will be generated. 
The thyristor is not turned off after switching. The capacitor is continuously charged and discharged 
through the thyristor branch. The method of series connection of high power and small resistance damper 
resistance in rectifier bridge branch can effectively reduce surge overcurrent, turn off thyristor normally, 
release capacitor’s reverse voltage through rectifier bridge branch, and prolong the service life of capacitor. 
The experimental results show that the damping resistance can effectively reduce the reverse surge overcurrent, 
and the rectifier bridge is not damaged again. This method is helpful to improve the reliability of compact 
pulse power source and provides a reference for the design of subsequent pulse power system. 
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0  引言 

电热化学发射是一种用电能辅助化学推进剂发

射物体的技术，是电磁发射应用的重要发展方向，

具有广阔的研究前景。脉冲功率源是电热化学发射

系统中的关键组成部分与初始能量来源，为发射系

统提供高幅值、高上升率的脉冲电流，主要由充电

机初级能源和脉冲成形网络（Pulse Forming Network, 
PFN）组成[1-5]。其中，脉冲成形网络主要包括脉冲

电容器、电抗器、晶闸管开关及续流硅堆等装置，

采用多个模块并联时序放电能够得到近似平顶的电

流波形[6-8]。 
高功率充电机采用高频、恒流充电模式，通过

脉冲升压变压器将初级能源的低电压能量转化为高

压，为脉冲电容器充电。充电机输出端需经整流桥

整流后才能与电容器连接，在 PFN 放电过程中整流

桥始终与电容器反向并联，等效于在原有续流硅堆

支路的基础上，在电容器两端直接并联额外的二极

管支路。这改变了原放电网络的拓扑结构，放电动

态过程产生了变化。文献[9]讨论了多模块脉冲电源

在时序放电过程中续流硅堆两端产生反向电压振荡

的问题，并提出了在续流硅堆两端并联电阻的解决

措施。文献[10]针对续流硅堆在 PFN 中并联的位置

进行了分析，讨论了续流硅堆并联在主放电开关之

后和直接与电容器并联两种情况下的过渡过程，

给出了续流二极管选择的相关指标。文献[11]讨
论了放电主开关在 PFN 中的放置位置对储能电容

器反向充电的影响，给出了将主放电开关置于负载

支路使续流硅堆支路直接与电容器并联的方法来释

放电容器的反向电压。上述文献对续流支路的位置

和放电过程进行了相关讨论，但均未对充电机输出

端连接在电容器两端的实际情况进行分析。在高压

实验中数次出现整流桥损坏的情况，针对此问题，

本文对 PFN 放电过程进行了理论分析，在此基础上

提出了降低整流桥支路浪涌过电流的方法。 

1  实验系统简介 

电容储能型脉冲功率源系统电路原理如图 1 所

示。图中，充电机为串联谐振高压充电机，整流桥

为充电机输出端整流装置，C 为脉冲电容器，LC 为

电容支路杂散电感，RC 为电容内阻，S 为晶闸管开

关，LL 为脉冲电抗器电感，VD 为续流硅堆，LD 为

续流支路电感，RL 为等效负载电阻。充电机完成对

脉冲电容器充电后，当晶闸管开关导通时，由于 PFN
工作于欠阻尼状态，电容器中存储的电能以振荡的

形式向电抗器和负载传递，此时续流硅堆承受反压

截止。当电容器能量释放完毕后，续流硅堆开始导

通并将电容器旁路，电抗器中存储的磁场能量继续

通过续流硅堆向负载传递。 

 
图 1  脉冲功率源系统电路原理 

Fig.1  Circuit diagram of pulse power source system 

为了研究电热化学发射用脉冲电源系统的工作

状态，基于 PFN 电路原理，搭建了一套脉冲电源模

拟实验系统，主要包括 100kJ 脉冲功率源模块和

30kW 高压充电机，实验平台如图 2 所示。充电机

与电容器使用屏蔽线连接，负载与电源通过同轴电

缆连接，当高压充电机对电容器充电完成时，通过

上位机远程触发晶闸管开关完成放电。脉冲功率源

技术参数见表 1。 

 
图 2  实验平台 

Fig.2  Experimental platform 

表 1  脉冲功率源技术参数 

Tab.1  Key parameters of pulse power source 

参  数  数  值  

脉冲电容器容值 C/mF 2 

电容器支路杂散电感 LC/μH 0.3 

电容器支路杂散电阻 RC/mΩ 1 

脉冲电抗器电感 LL/μH 55 

续流硅堆支路电感 LD/μH 0.2 

负载电阻 RL/mΩ 50 

脉冲电容器初始电压 U0/kV 9 

2  过电流现象及机理分析 

2.1  实验现象 
经过连续数次电压 9kV 放电实验后，充电机
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无法正常工作，输出电流异常。逐项排查发现充电

机输出端整流桥出现损坏情况，整流桥外观无异

常，但经检测发生整流桥短路击穿，损坏的整流桥

如图 3 所示。同时，通过数据采集系统发现电容器

在换路过程中出现瞬态反向过电压，据此分析认为，

该换路过程的过电压是引起整流桥过电流烧毁的

原因。  

 
图 3  损坏整流桥 

Fig.3  Damaged rectifier bridge 

2.2  典型脉冲成形网络放电分析 
典型电容储能型脉冲成形网络拓扑如图 1 点画

线框所示。考虑回路分布参数的影响，典型脉冲成

形网络的放电可以分为三个阶段[10-13]。 
1）第一阶段。当充电机完成对脉冲电容器的充

电时，电容器初始电压为 U0，初始时刻 t=0 时，控

制电路向晶闸管发出触发信号使其导通，续流硅堆

承受反向电压处于反向截止状态。由于电磁发射中

负载阻值较小，脉冲电容器、电抗器及负载构成了

RLC 欠阻尼振荡放电回路。电容器通过电抗器向负

载释放能量，同时电抗器存储磁场能量。假设负载

初始电流 L 0i = ， Cu 为电容器电压， Lu 为回路电感电

压， Ru 为回路电阻电压，根据 KVL 可得  

 0C R Lu u u− + + =
 （1） 

电容器电压采用非关联参考方向，电感和电阻

电压采用关联参考方向，则有  
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把其代入式（1）可得  
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式中， L CL L L= + ； L CR R R= + 。 

又知，在脉冲放电回路中负载阻抗较小，R＜

2 L C ，放电回路工作在欠阻尼状态，令
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则 0 cosδ ω γ= ， 0 sinω ω γ= 。 

可求得电容电压和负载电流分别为  
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脉冲电容器在此阶段始终处于放电状态，电抗

器通过磁场存储能量。当电容器电压下降至与电抗

器电压与负载电压之和相等时，续流硅堆将处于临

界导通状态。由于电路分布参数的影响，续流硅堆

的开通与晶闸管的关断不会瞬时完成，此后进入放

电第二阶段。 
2）第二阶段。第二阶段是晶闸管关断、续流硅

堆导通的换路过程。当续流硅堆承受正向电压开始

导通时，由于回路分布参数的影响，晶闸管不会马

上关断，其电流逐渐减小并向续流支路转移，负载

电流在通过续流硅堆续流导通的同时也通过晶闸管

给电容器反向充电。当电容器反向充电电流减小至

零时，晶闸管恢复正向阻断状态，电容器反压达到

最大值并保持不变，此时负载电流完全转移至续流

硅堆支路续流，第二阶段换路过程完成。令 iC 为电

容支路电流，iD 为续流支路电流，则此阶段总电流

可表示为 

 DCi i i= +  （8） 

3）第三阶段。第三阶段晶闸管已经完全关闭，

电容器上的电压保持反向不再变化，电抗器通过续

流硅堆与负载构成 RL 一阶放电回路，直至电抗器

存储的磁场能量释放完毕，放电过程结束。设换路

完成后的负载电流为 It，此阶段负载电流可表示为  

 
L te

Rt
Li I

−
=  （9） 

通过上述分析可以发现，由于 PFN 各支路杂散

电阻及电感的存在，电容器电压过零的时间略微滞

后于续流硅堆完全导通的时间，但超前于晶闸管恢

复正向阻断的时间，第二阶段的换路过程不是瞬间

完成，这就导致了电路过渡过程会对电容器进行反
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向充电，电容器反向电压无法释放。 

在脉冲成形网络放电过程中，充电机输出端整

流桥始终并联在电容器两端，根据 2.2 节 PFN 放电

阶段的分析，并结合实际整流桥在 PFN 放电后过电

流烧毁的情况，考虑整流桥的损坏与 PFN 放电第二

阶段换路过程及电容器反向充电过程有关。在充电

机充电过程结束后，电容器电压为正，整流桥承受

反向电压保持反向截止状态。在电容器反向充电的

过程中，整流桥支路两端承受正向电压导通。从第

二阶段换路过程开始，由于整流桥支路的参与，PFN
放电拓扑发生了改变，需进一步分析在电容器两端

并联整流桥支路的脉冲成形网络放电情况。 
2.3  实际脉冲成形网络放电分析 

为满足脉冲功率源连续放电的要求，充电机为

电容器充电完成后依然需要与电容器保持连接，这

就使充电机输出端整流桥始终与电容器并联，等效

于在电容器两端并联了额外的二极管支路。该支路

在 PFN 第二阶段换路过程中导通，分担了续流硅堆

的续流作用，并在放电回路中激起相当大幅度的振

荡，脉冲成形网络拓扑也随之发生了变化。以往对

这种情况的分析较少，部分研究通过改变续流硅堆

位置的方法来抑制电容器反向充电的现象，但这并

不能阻止整流桥支路的导通。同时，电容器两端反

并联整流桥为其在第二阶段存储的反向电压提供了

释放通道，放电第三阶段电容器承受的反压不会保

持，而是通过整流桥释放。 
实际脉冲功率源放电拓扑由图 1 点画线框内部

分与整流桥支路组成，由于该 PFN 拓扑换路过程十

分复杂，依据电路原理搭建仿真模型来进行分析，

将整流桥等效为二极管，仿真参数见表 1，电容器

电压和负载电流如图 4 所示。 

 
图 4  带整流桥 PFN 电容器电压和负载电流波形 

Fig.4  Capacitor voltage and load current with PRN rectifier 

从图 4 中可以看出，负载电流输出波形正常，

峰值达到 45kA。在电源开始放电后，电容器电压快

速下降至零，随后由于各支路分布参数的影响，电

容器电压过零后开始反向充电。但电容器反压不会

保持，而是通过整流桥支路在不断充放电过程中振

荡衰减。 
PFN 各支路电流如图 5 所示。在换路过程中晶

闸管没有关断，其电流以振荡的形式逐渐减小直至

放电结束。整流桥和续流硅堆在换路阶段同时开始

导通。续流硅堆电流快速上升至 27kA 后也以振荡

的形式逐渐衰减，始终保持导通状态。整流桥在换

路过程开始后的前两个周期在开通与关断之间切

换，随后始终保持开通状态。通过整流桥的电流峰

值逐次减小，第一个电流峰值最大，达到 55kA，第

二个峰值下降为 27kA。由于充电机采用恒流等台阶

式升压充电模式，充电机的输出电流较小，选用的

整流桥二极管浪涌电流能力只有 200A。而整流桥支

路在振荡放电前 3ms 的电流峰值都达到了 kA 级

别，远远超过了整流桥中二极管所能承受的浪涌电

流范围，这就导致了整流桥出现过电流击穿的现象。 

 
图 5  PFN 各支路电流 

Fig.5  Branch currents of PFN 

3  反向过电流保护 

3.1  反向过电流抑制方法 
由第 2 节分析可知，整流桥支路电流峰值达到

55kA，远远超过整流桥中二极管的承受能力。因此，

需要采取措施将电流脉冲尖峰限制在二极管的浪涌

通流能力之内。PFN 各支路的杂散参数与选用器件

型号、批次以及线缆的长度有关，较难改变。将整

流桥中串联二极管更换为满足浪涌电流要求的大功

率二极管无疑会大大增加充电机体积，不利于紧凑、

小型化设计。串联电感是一种较好的限制电流峰值

的方法，但串接的电感同时也会参与充电机对电容

器的充电过程，改变充电机一次侧谐振参数，减小

充电电流上升率，降低充电效率。本文提出在充电

机整流桥输出端串接阻尼电阻来抑制电流峰值的

方法。  
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阻尼电阻能够抑制整流桥支路的电流振荡，减

小电流的峰值。就实际 PFN 拓扑而言，安装在整流

桥支路的阻尼电阻不会参与脉冲电源放电的第一阶

段，仅在电路换路过程开始后发挥作用，也就不会

影响负载电流的上升率和峰值。同时，阻尼电阻的

阻值一般较小，参与放电的时间较短，基本不会对

脉冲电源能量利用率产生影响。 
3.2  阻尼电阻的选择 

由于阻尼电阻在充电机给电容器充电和脉冲电

源放电的第二阶段、第三阶段会消耗电能，为了提

高充电机充电效率并提升脉冲电源能量利用率，在

使整流桥支路浪涌电流满足二极管通流能力的情况

下，阻尼电阻的阻值应尽可能小。分别选用 2Ω、6Ω
及 10Ω 电阻进行仿真分析，整流桥支路电流仿真结

果如图 6 所示。 

 
图 6  安装阻尼电阻后整流桥支路电流波形 

Fig.6  Rectifier current with damping resistor installed 

从图 6 可以看出，三种阻尼电阻均能有效减小

整流桥支路浪涌电流峰值，串联阻值越大，整流桥

支路浪涌电流越小，10Ω、6Ω 及 2Ω 阻值对应的三

个浪涌电流峰值分别为 58A、97A 和 291A。串联 6Ω
和 10Ω 电阻均能满足浪涌电流要求，但阻值越大，

充电机充电阶段消耗的能量越多，电容器与整流桥

支路构成的反向 RC 放电时间越长，既降低了充电

效率也会影响电容器的使用寿命。综合考虑各项指

标，选择 6Ω 阻尼电阻较为合适。 
图 7 为整流桥支路串联 6Ω 电阻后相关电压电

流波形。从图 7a 中可以看出，负载电流峰值与不串

联电阻相比没有变化，在 0.7ms达到电流峰值 45kA。

从图 7b 中可以看出，晶闸管在换路过程结束后完全

关断，没有出现电流振荡的情况。同时，由于晶闸

管的关断，续流硅堆导通后进入第三放电阶段，电

流达到峰值后缓慢下降。电容器反向充电后谐振回

路被晶闸管切断，电容器反向电压经整流桥支路 RC
一阶放电，延长了电容器的使用寿命。 

 
图 7  串联 6Ω 电阻后电压电流波形 

Fig.7  Voltage and current waveforms installed with 6Ω 

damping resistor 

3.3  实验验证 
充电机采用高频串联谐振充电模式，输出电流

经整流桥整流后近似于高频正弦半波。充电回路分

布电感会影响变压器一次侧的谐振参数，减小充电

电流变化率，降低充电机充电速度，因此要选择无

感电阻进行串联。同时，电阻既要有良好的散热性，

又要做到小型化。经分析与检测，选用了某型号高

功率无感陶瓷电阻进行串联，陶瓷电阻的电感很小，

电阻体热容大，造型设计灵活，在满足体积要求的

情况下与同阻值电阻相比能吸收更多热量。 

对改进后的脉冲功率源系统进行实验，整流桥

未再出现损坏的情况。经过多次连续放电实验，阻

尼电阻发热量正常，能够满足散热要求。实验负载

电流波形和电容电压波形如图 8 所示。负载输出电

流峰值 46kA，脉冲电容器在换路过程开始后进行反 
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图 8  实验电压电流波形 

Fig.8  Experimental voltage and current waveforms 

向充电，反向电压峰值 580V。晶闸管正向截止后电

容器反压通过整流桥支路阻尼电阻 RC 一阶放电，

反向电压快速降低。 

4  结论 

本文对脉冲功率源系统反向过电流现象进行了

研究，分析了传统脉冲成形网络放电拓扑。为了满

足连续放电要求，脉冲功率源电容器两端始终并联

充电机输出整流桥支路，放电拓扑发生了变化。分

析了实际脉冲功率源拓扑，各支路分布参数导致在

电源换路过程中电容器被反向充电，整流桥支路承

受正向电压导通，产生极大的浪涌过电流，导致整

流桥串联二极管过电流烧毁。 
研究了整流桥支路反向过电流抑制措施，为避

免回路发生谐振，在整流桥支路串联电阻增大阻尼

比来消谐。阻尼电阻在第一阶段不参与放电，对负

载电流峰值不会产生影响。通过仿真分析，选用 6Ω
阻尼电阻较为合适，且晶闸管在换路结束后关断，

电容器不发生电压振荡，反向电压向整流桥支路泄

放，提升了电容器的使用寿命。实验结果表明，串

联阻尼电阻后整流桥不再损坏，过电流抑制效果良

好，脉冲功率源输出正常。 
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