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摘要：对同轴型特斯拉变压器作为脉冲驱动源方案的强电磁脉冲模拟装置，对特斯拉初级绕组开展同步注入是提升输

出效果的有效途径，对电磁脉冲模拟装置性能优化具有重要意义。面向典型同轴型特斯拉变压器初级注入结构，研究

初级绕组在不同注入条件下的电流分布状态和电阻、电感参数，分析多路注入的优势与参数要求。在反极性电容放电

型触发器的基础上，建立触发仿真模型，分析回路隔离参数对于触发效果的影响，隔离宜采用电容隔离的方式，且容

值应远大于开关结构电容值。多路注入能显著降低初级绕组阻值，提升电流分布均匀度，降低初级绕组电感，有效提

高输出效率、降低磁芯重量。
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Abstract：For the strong electromagnetic pulse(EMP) simulation device using a coaxial Tesla transformer as a pulse driving source, 
synchronous injection into the Tesla primary winding is an effective way to enhance the output effect, which is of great significance to 
optimize the performance of the EMP simulation device.  In this paper, focusing on the primary injection structure of a typical coaxial-
type Tesla transformer, the current distribution and corresponding resistance and inductance parameters of the primary winding under 
different injection conditions are studied, and the advantages and parameter requirements of multiple injections are analysed.  Based 
on the reverse-polarity capacitor-discharge trigger, the trigger simulation model is established to analyse the influence of loop isola⁃
tion parameters on the triggering effect, and it is appropriate to use capacitive isolation, and the capacitance value should be much 
larger than the capacitance value of the switching structure.  Multiple injections can significantly reduce the resistance value of the 
primary winding, improve the uniformity of current distribution, and reduce the inductance of the primary winding, in order to 
improve the output efficiency and reduce the weight of the magnetic core.
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0　引言

脉冲功率技术近些年发展迅速，从研制闪光脉

冲X射线机开始，我国相继进行了相关高新技术研

究［1-2］。目前脉冲功率技术广泛应用于 X 光闪光照

相、高功率微波、高功率激光和材料科学以及环境

保护等领域［3-5］。高功率脉冲源是高功率脉冲装置

中的核心部分之一，目前主流的实现方式包括

Marx 发生器［6-7］、特斯拉变压器等［8-9］。1976 年，

俄罗斯大电流所（Institute of High Current Electron⁃
ics，IHEC）首创同轴型特斯拉变压器与脉冲形成线

的一体化技术路线，后续研制了 SINUS 系列加速

器［10-11］；之后，为提高能量利用率，俄罗斯电物理

研究所研发的RADAN系列加速器在此基础上采用

续流方式对初级储能系统进行供电［12］，此结构能够

充分发挥同轴型结构的绝缘利用率，实现高能量传

输效率，成为目前特斯拉变压器相关研究的主流结

构［13-17］，在高功率脉冲领域应用前景广阔。

输出脉冲幅值达到兆伏及以上量级的特斯拉变

压器基于电气绝缘等方面的要求，体积重量较大，

对于运输、组装尤其是架高实验等场景是不利的。

特斯拉变压器的轻量化是研究难题，采用低变比、

高气压 SF6气体绝缘等方式可一定程度缩小体积，

减轻重量，但作用较为有限。可从特斯拉初级绕组

的电流均匀性方面进一步研究如何提升特斯拉的输

出效果，以进一步实现装置的轻量化，目前从此方

面开展的相关研究少见报道。现有同轴型特斯拉变

压器初级一般为宽薄铜带结构，匝数为单匝或数

匝，初级注入条件多为单路注入，此时初级电流分

布均匀性不佳，初级回路的杂散参数对输出效果影

响较大，通过增加注入点提升初级电流分布均匀

性，从而降低初级杂散参数，具有较大研究

潜力［18-25］。
针对同轴型特斯拉变压器相同的初级绕组结

构，不同初级注入条件下的初级绕组电流分布均匀

度不同，初级绕组电阻、电感值也受注入点位置及

数量的影响。注入点数量越多，电流分布越均匀，

对应的初级绕组电阻、电感值越小，其初级注入并

联也能使得注入段杂散参数显著降低。本文基于典

型同轴特斯拉变压器初级绕组结构进行建模计算，

分析不同初级注入形式下的初级绕组参数。注入点

数较少的条件下，居中位置注入较两侧位置注入效

果要好，但改善程度有限，多点注入较单点注入对

电流分布均匀度和绕组电感降低等改善程度更为明

显。分析不同触发时差条件下（同步性）多点注入对

于初级绕组电流的影响，多路同步注入的效果明显

优于单路注入；同步性越差，绕组电流波形的上升

时间越久、幅值越低；储能电容容值越大，对于同

步性的包容度也会相应提升。

1　特斯拉典型等效电路

对于输出前沿较快的特斯拉变压器，电路杂散

参数对输出波形有较为明显的影响。针对变压器初

级回路，由于电路初级杂散参数相较主绕组参数不

可忽略，外注入电路的杂散电阻明显高于初级绕组

电阻，杂散电感和初级绕组自感在同一数量级，也

不可忽略，因此厘清杂散参数对电路的作用规律，

是实现特斯拉变压器高性能、稳定功率输出的关键

前提。

常用双谐振等效回路对特斯拉变压器进行电路

等效，双谐振等效回路简单、易求解，考虑关键杂

散参数影响的特斯拉等效谐振电路模型如图 1 所

示，其中C1与C2分别为初级、次级电容值，S为触

发开关，Lp 与 Ls 分别为初级绕组和次级绕组的自

感，M为初级、次级绕组之间的互感，Ls1与 Ls2分
别为初级、次级的杂散电感，Rs1与 Rs2分别为初、

次级的杂散电阻。本模型计入了初级回路杂散电阻

与杂散电感带来的电路效应。

特斯拉变压器在初级侧和次级侧同时存在电阻

损耗，特斯拉变压器为升压变压器，由于初级侧电

流远大于次级侧，电阻损耗与电流二次方成正比，

其损耗明显大于次级侧。电阻损耗可分为初级绕组

电阻损耗和初级杂散电阻损耗。绕组电阻损耗是初

图1　特斯拉变压器等效谐振电路模型

Fig. 1　Tesla transformer equivalent resonant circuit model
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级绕组本身电阻造成的损耗，此部分电阻损耗较

小；初级杂散电阻损耗与初级注入侧的结构相关，

主要包括火花通道电阻、储能电容器电阻以及结构

电阻引起的电阻损耗，不同的初级侧结构引起的电

阻损耗不同，需要进行具体分析。

一般而言，特斯拉变压器初级绕组按照典型单

匝薄铜板结构进行估算，其电阻值一般介于数十微

欧到数百微欧之间，次级线圈圈数较多，自身电阻

为百毫欧量级。初级绕组单点注入条件下，初级杂

散电阻值在数十毫欧量级，明显高于初级绕组电

阻，占主导地位，初级绕组电阻作为次要因素在电

阻损耗分析时可忽略。参照上述电路原理图，建立

电路仿真模型，在单注入点情况下，考虑到初级电

路的电容器、火花通道、结构连接等因素，数十毫

欧是较为合理的取值范围，初级杂散电阻暂取 20 
mΩ，初级杂散电感暂取 50 nH，电感取初级储能电

容C1上电压设置为 5 kV。暂不考虑回路整体振荡、

电磁过程与次级输出开关等因素，初级、次级电感

和次级电容采用已设计完成的特斯拉变压器参数，

分别为 791 nH、12. 56 mH、125 pF。磁耦合系数暂

设置为0. 9，此时典型次级电压波形如图2所示。

2　特斯拉初级绕组不同注入条件计算

2. 1　初级绕组结构

强电磁脉冲环境要求输出电压较高，脉冲上升

时间较快。典型特斯拉初级绕组多采用毫米级厚度

的长轴向黄铜薄板卷绕而成。为了直观分析不同注

入方式下的特斯拉初级侧电流分布，采用此结构建

立计算模型，设计了可多路同步注入绕组结构，径

向长度取 1 000 mm，外半径取 200 mm，厚度为 2 

mm。其中 1、3、5、7、9、11 为接地点，2、4、
6、8、10为电流注入点，共 5路注入点。各点均排

列在同一轴向线上，除两端接地点位置外，各点距

离相等均为 100 mm，电流注入端与接地端间隙距

离取 10 mm，结构如图 3所示。可根据条件改变电

流注入位置，从而得到不同初级电流的分布状态。

计算设置在直流稳态条件下，暂不考虑高频下趋肤

效应导致电流分布不均的情况。

2. 2　初级电流分布

在理想情况下，设置两端位置均匀接入注入侧

和接地侧，端边位置为波纹型间隙的对边，得到电

流分布如图 4（a）所示，在注入侧和接地侧的波纹内

曲位置电流密度稍高于其他位置，整体分布较为均

匀。实际工程情况下注入和接地位置只能取 1—11
各点位置，将 6 个奇数接地点均接地，5 个偶数注

入点进行同步电流注入，得到电流分布如图 4（b）所

示，在注入点和接地点各位置电流分布稍大，约为

绕组其他位置的两倍左右，这是因为此位置的电流

截面面积较其他位置缩减一半以上，整体电流分布

较为均匀。

电流分布最不均匀情况为单点接地条件下的单

点注入方式，3 号端口接地，其余 5 点注入端口各

自注入的电流分布如图 5所示，可以看出电流密度

最大位置仍为电流注入端口周围，其余位置电流分

布较为均匀，单点注入时整体电流分布不均匀程度

较多点注入显著提高。采用多网格梯度进行计算时

的电流分布情况基本一致，可以认为电流分布状态

计算有较高的可靠性。

对于多接地点同时接地条件下的单点注入，2
号点、4号点、6号点 3种电流注入方式对应电流分

布如图 6所示，可以看出电流密度较大位置均为电

流注入端口，此 3种条件下的电流密度最大值差别

图2　典型特斯拉变压器次级电压波形

Fig. 2　Secondary voltage waveform of typical Tesla transformer

图3　特斯拉变压器初级绕组建模结构

Fig. 3　Modelling structure of Tesla transformer primary winding
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不大，注入点在中间位置时注入端口电流密度分布

较侧边位置要稍均匀些，但改善程度极其有限。对

比图 5，多端点接地使得接地端位置的电流分布均

匀度大大提升；对比图 4，在注入端位置的均匀度

明显下降。综上可以看出理想情况下的电流分布最

为均匀，实际工程实现中的最佳情况为多点接地和

多点注入，电流分布均匀性也较好，在多点接地条

件下注入点越少、注入位置越偏离中心位置，初级

电流分布均匀性越低，其中注入点数量的影响远大

于注入位置的影响。

2. 3　电阻计算

不同注入情况下的初级绕组阻值变化趋势如图

7所示，表 1为不同注入情况下的初级绕组阻值。1
号端口位置在最边缘处，边缘端口的电流截面积约

为普通端口的一半，1号端口接地时电阻明显较大，

亦表明其不均匀程度较高。接地时，在接地点为 1
号、3 号、5 号端口和全接地条件下分别计算了不

同注入点的电阻值，其值可间接反映电流分布的均

匀性程度，计算结果如表 1所示。在单端口接地和

注入条件下，端口位置越接近绕组中间，阻值越

小；全接地条件下，电流注入端口越多，阻值越

小，但增加注入端数量以降低绕组电阻的优化效果

存在饱和特性。在注入端口数量一致时，端口位置

靠近绕组中间，阻值会有所降低，但效果明显低于

注入端口数量的影响。

2. 4　电感计算

以上电流分布情况对初级绕组自感的影响并未

有直观体现。以注入初级绕组、磁芯和外结构为主

体，在各端口位置设置注入金属柱体，建立三维模

型。磁芯长度设置为 2 m，材料设置相对磁导率为

2 000，金属设置为铜，其余位置设置为空气，频

率设置为 1 kHz，计算磁通密度模型如图 8 所示。

由于实际特斯拉结构中磁芯参数和次级绕组缠绕结

图4　不同注入方式电流分布

Fig. 4　Current distribution for the different injection methods

图5　不同注入位置电流分布（3号端口接地）

Fig. 5　Current distribution at different injection locations (port 3 
grounded)
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构方式等不同，导致初级电感值会有较大变化，但

并不影响对于不同电流分布造成的电感量相对变化

的定性分析。

单点和多点注入的初级绕组电感值变化趋势如

图 9所示，单端口接地和单端注入条件下电感最大

值为两相距最远的端口分别接地或注入的情况，电

感值为 270. 3 nH，电感最小值为两相距最近、位置

最居中的端口分别为接地或注入的情况，电感值为

203. 95 nH，端口位置越居中，注入端口和接地端

口距离越近，初级绕组电感越小。5点注入与单点

注入相比，电感从 186. 97 nH 下降到 132. 22 nH。

表 2为单点接地和全端口接地的电感值，相较于单

点接地，多点共同接地的初级绕组电感降低效果优

于仅端口位置的选择，此时最低为居中 6号端口位

置注入，电感值下降到 169. 15 nH。全接地条件下，

图6　全接地单点注入电流分布

Fig. 6　Current distribution under fully grounded single-point 
injection

图7　不同端口注入与接地的绕组阻值

Fig. 7　Winding resistance for injection and grounding at differ⁃
ent ports

表1　不同注入点、接地点条件下的初级绕组阻值

Tab.  1　Resistance values of primary winding under different 
injection point and grounding point conditions

接地条件

1号端口接地

3号端口接地

5号端口接地

全接地

全接地

全接地

全接地

全接地

注入条件

6号端口注入

6号端口注入

6号端口注入

2号端口注入

2、4号端口注入

2、4、6号端口注入

2、4、6、8号端口注入

2、4、6、8、10号端口注入

阻值/μΩ
41. 667
31. 274
29. 987
24. 045
17. 183
14. 277
12. 753
12. 051
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电流注入端口越多，电感值越小，随着注入点数量

的增加，呈现饱和趋势，说明注入点数量并非越多

越好，要综合考虑整体结构设计、配套开关尺寸和

触发器带负载能力等因素选取合适的多点注入方

案。在注入端口数量相同时，端口位置越居中，电

感值越低，但位置改变远不如注入端口数量的增加

产生的效果明显。电感降低能有效降低对于特斯拉

磁芯的要求，降低磁芯配重，从而降低装置配重，

提升轻量化水平。

3　隔离参数与触发同步性的影响仿真

3. 1　隔离参数选取与效果分析

通常触发器输出端等效电阻阻值无法等效为无

穷大，以面向本文研制的电容快放电型五路输出触

发器为例，其输出端等效电阻为 2. 5 kΩ。触发器输

出端若直接连接触发极，会破坏触发极悬浮电位状

态使其等效接地，开关内部高压极和触发极位置电

场加大，导致开关无法工作在较高欠压比状态下，

影响开关工作性能。带有隔离元件的开关触发等效

电路如图10所示，C1、C2分别为触发器内部和开关

电容组的储能电容，R1为触发器内部的释能电阻

（输出端等效电阻），阻值为千欧量级，CS1、CS2分
别为开关高压极与触发极、触发极与接地极的结构

电容，RS1、RS2分别为开关高压极与触发极、触发

极与接地极的等效电阻，未导通状态开路，此阻值

极大。当C2施加直流电压U后，开关高压极电压为

U，触发极电位悬浮为US，当取值较为合理时，开

关自击穿电压较高，当触发器输出电缆与开关触发

极连接后，如无隔离元件，触发极通过输出电缆和

R1接地，R1的数值远小于RS1、RS2，经由电阻分压，

触发极近似等效接地，使得开关内部电场分布不

佳，自击穿电压显著降低。为避免开关触发极通过

端口电阻接地影响开关工作效果，在触发电路端口

与开关触发极要采取隔离措施。考虑到此因素，如

需测量触发极信号，不宜采用电阻分压器，否则同

样会引起触发极等效小电阻接地，导致开关内场分

布不佳，导致工作电压下降。

隔离元件可选用电容、电阻、电感单一器件或

多种器件组合，其中电容具备优良的隔直流通交流

图9　不同端口注入与接地的绕组电感

Fig. 9　Winding inductance for different port injections and 
grounding

表2　不同注入、接地条件下的初级绕组电感值

Tab.  2　Inductances of the primary winding under different 
injection and grounding conditions

接地条件

1号端口接地

3号端口接地

5号端口接地

全接地

全接地

全接地

全接地

全接地

注入条件

6号端口注入

6号端口注入

6号端口注入

2号端口注入

2、4号端口注入

2、4、6号端口注入

2、4、6、8号端口注入

2、4、6、8、10号端口注入

电感值/nH

247. 23
218. 38
203. 95
186. 97
158. 69
144. 25
136. 08
132. 22

图8　三维计算模型

Fig.  8　3D computational model
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特性，合理选取电容容值，理论上能够获得理想的

隔离效果。电阻和电感无隔直流作用，电阻能调节

脉冲进入开关的能量，电感在直流条件下相当于导

线，单独电阻、电感无法实现有效隔离，两者均与

电容串联配合进行仿真，对比的触发隔离方式如图

11所示。经计算，开关结构中高压极和接地极间、

高压极和触发极间、触发极和接地极间结构电容均

在皮法量级。根据对开关结构电容的仿真结果，

CS1、CS2取值分别为 9 pF、6. 5 pF，RS1、RS2在开关

内部两间隙未导通时无穷大，均设置为1 TΩ。

隔离电容值对于触发极脉冲波形的影响如图 12
所示。在隔离电容值远大于触发极和接地极电容

6. 5 pF时，可以认为触发脉冲电压完全加载到触发

极上。隔离电容和触发极与接地极的结构电容CS2
形成电容分压，隔离电容值越大，CS2上分压越高，

与开关高压极与触发极间结构电容无关，电容隔离

对于脉冲上升时间无影响。隔离电容取值宜在纳法

量级或以上，可避免储能电容充电后触发极的悬浮

电位改变影响开关性能，同时不影响触发脉冲的

加载。

若单独使用隔离电阻，其阻值应与 RS2处于同

一数量级；若电阻取值过大，仿真结果显示脉冲信

号无法正常加载至触发极。为此本文采用隔离电阻

与隔离电容串联的复合隔离方案开展仿真分析，统

一选用 1 nF 电容作为隔离电容。在触发脉冲注入

位置串联电阻，可削减进入触发极的脉冲能量，更

改电阻值可调节注入能量，同时隔离电阻可以对触

发电路起到一定保护作用。隔离电阻值对于触发极

脉冲波形的影响如图 13 所示。根据仿真结果，隔

离电阻阻值对于脉冲上升时间有影响，电阻阻值在

500 Ω以下时影响不显著，当阻值达到千欧及以上

量级时，会显著影响脉冲的上升时间，阻值越大，

脉冲上升沿越缓，脉冲上升时间的增加和隔离电阻

阻值基本呈正相关，脉冲幅值也会随电阻阻值的增

加小幅度降低。脉冲上升时间的增加和脉冲幅值的

降低理论上对于开关的快速触发导通是不利的，可

根据实验条件考虑隔离电阻的使用和阻值的选取。

隔离电感值对于触发极脉冲波形的影响如如图

14所示。根据仿真结果，隔离电感会导致脉冲波形

产生振荡，隔离电感值大于 200 nH 造成的振荡已

较为明显，随着电感值的增加，振荡会不断加剧，

降低输出高压脉冲质量，电感隔离并非一种合适的

图10　开关电容触发等效电路

Fig. 10　Switching capacitance trigger equivalent circuit

图11　触发隔离方式

Fig. 11　Trigger isolation mode

图12　隔离电容容值对于脉冲施加波形的影响

Fig. 12　Effect of isolation capacitance on pulse applied 
waveforms

图13　隔离电阻值对于脉冲施加波形的影响

Fig. 13　Effect of isolation resistance values on pulse applied 
waveforms
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隔离形式。

3. 2　多路注入同步性影响分析

对于特斯拉产生强电磁环境的实施方案，在特

斯拉初级线圈的电流注入中，若采用单节点注入方

案，气体开关的导通采用电磁传动装置即可高效实

现，但其电流分布均匀性较差，且不利于初级回路

杂散参数的降低。采取多组开关电容的多点并联注

入可以提升初级电流的均匀分布，有利于降低初级

绕组本身电感电阻参数；另一方面多组开关电容并

联能较大程度降低初级回路的杂散参数。由于对开

关同步性要求较高，采用三电极触发开关同步触发

方案，多路开关的同步导通要借助多路同步触发装

置实现，并且同步路数越多，对其触发同步性要求

高。此时特斯拉初级同步注入的效果，关键决定于

多路触发器的输出效果和初级开关电容的设计。

多组开关电容放电同步性是多节点注入方式的

核心研究内容，其对特斯拉装置输出性能影响显

著，因此系统对电容放电同步精度要求较高。利用

不同时差下同步开关对于初级线圈电流的影响，可

观察不同同步性下的电流注入效果。实际应用时开

关电容一体化装配安装在特斯拉腔体的电流注入

孔端。

多端口同步注入电路如图 15 所示。其中C1与
C2为初级、次级电容，S 为触发开关，Lp与 Ls分别

为初级绕组和次级绕组的自感，M为初级、次级绕

组之间的互感，Ls1与 Ls2分别为初次级两侧的杂散

电感，Rs1与Rs2分别为初、次级的杂散电阻。Rs1主
要取决于开关火花通道电阻和初级电容器杂散电

阻，火花通道电阻在毫欧级。Rp为初级线圈电阻，

一般在毫欧量级以下，如 3. 1节仿真所得，数十微

欧量级，此处可忽略其影响。

Lp与 Ls分别为初级绕组和次级绕组的自感，分

别设置为 791 nH、12. 56 mH；磁耦合系数设置为

0. 93；Ls1与 Ls2分别为初次级两侧的杂散电感，分

别设置为 200 nH、0. 2 μH；Rs1与Rs2分别为初、次

级的杂散电阻，分别设置为 70 mΩ、1 Ω；C2设置

为 125 pF。初级储能电容多采用数微法电容，此处

放电总电容采取 8 μF，5 组储能电容值设置均为

1. 6 μF。以各路储能电容放电击穿时刻差值表征多

开关触发同步性（以下简称同步性）开展仿真，时差

分别设置为 0 ns、20 ns、50 ns、100 ns、200 ns、
300 ns。图 16为该条件下不同同步性下的初级电流

和次级电压波形，同步性对于峰值时间都有明显影

响，同步性越差，峰值时间越长，峰值时间与同步

性呈正相关。同步性降低会使得初级电流幅值下

降，但影响不显著。放电电容容值越小，放电速度

越快，初级电流幅值越低，此时同步性对输出电流

的影响增大。对比单路注入和多路注入的特斯拉次

级输出波形，多路注入条件下的输出效率和峰值时

间都优于单路注入，即使在多路注入同步性不佳时

仍是如此，表明此状态下多路注入具有较大优势。

可以认为各开关击穿时差低于 50 ns 时的同步性能

较好，脉冲输出较为理想，此时各开关触发时延抖

动应低于15 ns。
同步性较差条件下的注入效果不佳，峰值时间

显著增加，幅值明显降低，降低特斯拉输出效果。

为比较不同储能电容对同步性的要求，放电总电容

采取 2 μF与 8 μF作为对照，5组储能电容值设置均

为 0. 4 μF。其他参数设置与上文保持一致，时差分

别设置为 0 ns、20 ns、50 ns、100 ns、200 ns、300 
ns 的初级电流和次级电压波形如图 17 所示，同步

图14　隔离感值对于脉冲施加波形的影响

Fig. 14　Effect of isolation resistance values on pulse applied 
waveforms

图15　多端口同步注入电路图

Fig. 15　Multi-port synchronous injection circuit diagram
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性降低会使得初级电流幅值下降。可以认为各开关

击穿时差低于 50 ns 时的同步性能较好，脉冲输出

较为理想，提升触发开关的同步效果是保证特斯拉

装置高效输出的关键因素之一。

4　结论

本文面向典型同轴特斯拉初级绕组结构进行建

模计算，分析了不同注入形式下的初级绕组参数和

不同隔离参数下的触发极脉冲特性，得出以下

结论。

1）初级绕组杂散参数对特斯拉输出效果有显著

影响，注入点数量较少的条件下，居中位置注入较

两侧位置注入效果要好，但改善程度有限，多点注

入较单点注入对电流分布均匀度和杂散电感等改善

效果更为明显。

2）触发极隔离连接的参数仿真结果表明，隔离

电容值远大于开关结构电容时，可以认为触发脉冲

全部施加在触发极上；隔离电阻会对脉冲上升沿产

生较大影响，且阻值越大，上升沿越缓，如需要进

行电阻隔离削减进入开关的能量，阻值不宜过大。

3）电路仿真结果表明同步性越差，绕组电流波

形的上升时间越久、幅值越低，同时储能电容容值

越大，对于同步性的包容度也会对应提升，较差同

步性下多端口注入的输出效果仍优于单端口注入，

多端口注入的输出效果提升显著。
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