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基于贝杰龙算法的单级 LTD 全电路数值模拟 
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摘 要：基于贝杰龙算法，建立了直线型变压器驱动源(linear transformer driver，LTD)放电支路和单级模块的全电

路数值计算模型，结合气体开关火花通道电阻和单级 LTD 模块放电特性的实验结果对模型进行验证，实现了从放

电支路到单级模块的自洽模拟。结果表明，考虑了气体开关火花通道电阻动态特性、放电支路间电磁耦合、开关

触发导通时刻的电路模型，能够精确预测单级 LTD 的输出特性。单级 LTD 在充电±100 kV 时，驱动近似匹配电

阻负载，输出峰值功率为 82 GW，负载的能量利用效率约为 80%，其中气体开关火花通道电阻损耗能量占比为

5.7%。该单级 LTD 全电路仿真方法可为 LTD 型脉冲功率装置的全电路模型仿真奠定基础。 
关键词：直线型变压器驱动源；贝杰龙算法；气体开关火花通道电阻；支路互感；能量效率 

 
Full-circuit Numerical Simulation of Single-stage LTD Cavity Based on  

the Bergeron Algorithm 
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Abstract：Based on the Bergeron algorithm, a full-circuit numerical calculation model of the discharge branch and the 
single-stage cavity of linear transformer driver (LTD) is established. The self-consistent simulation from discharge 
branches to the LTD cavity is realized by combining experimental results from spark channel resistance tests of gas 
switches and discharge characteristic tests of the LTD cavity. The results show that the output characteristics of the LTD 
cavity can be accurately predicted by taking into account the dynamic characteristics of the spark channel resistance of 
gas switches, the electromagnetic coupling between the discharge branches, and the triggering closed time of gas switches. 
When the LTD cavity is charged at ±100 kV, the peak output power is 82 GW, and the resistance load energy efficiency is 
about 80%; meanwhile, the energy loss ratio due to gas switch spark channel resistance is 5.7%. The single-stage LTD 
full-circuit simulation method established in this paper lays a foundation for the simulation of LTD pulsed power devices. 
Key words：linear transformer driver(LTD); Bergeron algorithm; spark channel resistance of gas switches; mutual in-
ductance of discharge bricks; energy efficiency 

 

0 引言1 

直线型变压器驱动源(linear transformer driver，
LTD)作为下一代大型脉冲功率源极有前景的技术

路线之一，可用于建设电流数十兆安、前沿百纳秒、

功率数百太瓦的脉冲驱动源，满足 Z 箍缩惯性约束

聚变点火、强脉冲 X 射线辐射环境模拟等研究的迫

——————— 
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切需求[1-4]。建立 LTD 全电路数值计算模型，快速

准确计算 LTD 输出性能(电流、电压、功率等)，研

究气体开关导通特性、磁芯状态、脉冲传输叠加、

负载耦合等因素对脉冲源输出特性的影响，是 LTD
设计优化不可或缺的关键环节[5-6]。 

在 LTD 电路模拟方面，美国圣地亚国家实验

室、俄罗斯大电流研究所、法国原子能协会等基于

传输线编码(transmission line code，TL-code)方法[7]、

电路仿真代码 SCREAMER[8]和 BERTHA[9]、商用

PSpice 软件[10]等构建了放电支路和 LTD 脉冲源的

电路模型[11-12]。国内主要采用 TL-code、PSpice 等
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开展了 LTD 输出特性及影响因素研究[13-16]，也关注

了放电支路间的电磁耦合[5]、开关导通时刻分散 
性[17-18]、开关自放电[19]、磁芯特性[20-21]等，模拟计

算结果与实验数据较相符。 
对 LTD 电路模型进行瞬态分析时，PSpice 软件

将电路的电流电压问题转换为微分方程组，更多地

使用迭代法，不可避免产生计算不收敛的问题[22]。

项目组开展了基于贝杰龙算法(Bergeron algorithm)
的单路 LTD 脉冲源电路模型研究，验证了模型的准

确性[23]。贝杰龙算法不用求解微分方程组，不会出

现计算不收敛的情况，其基本思想是将传输线和储

能元件的瞬态模型离散化，等效为并联的独立电流

源和导纳元件[24]，相比将电路元件等效为串联的电

压源和电阻元件的 TL-code 方法[25]，在处理电磁耦

合电路时具有优势[23-24]。 
本文在前期研究基础上，详细给出了基于贝杰

龙算法的 LTD 放电支路和单级模块全电路模型建

立方法，考虑了气体开关火花通道电阻动态特性、

放电支路间电磁耦合、开关触发导通时刻等参数，

以西安交通大学和西北核技术研究所联合研制的

气体绝缘 MA 单级 LTD 模块[26]为例，结合气体开

关火花通道电阻和 LTD 模块放电特性的实验结果

对模型进行验证，实现了从放电支路到单级模块的

自洽模拟，并计算了 LTD 的电阻损耗和能量传输

效率。 

1  电路模型 

1.1  放电支路 

正负充电的 2 个电容器和 1 个气体开关串联组

成 LTD 的基本放电单元，称作放电支路[26]。电容器

容值确定时，将放电支路连接假负载或者短路，进

行支路参数测试，可获得其等效电感和电阻等电气

参数。典型的放电支路示意图[27]及其连接负载的等

效电路如图 1 所示。Cbrick为支路电容，等于 2 个电

容器的等效串联电容；Lbrick为电容器、连接段以及

开关电极结构的等效串联电感；Rbrick为支路内阻，

为固定值，包括了电容器内阻、连接电阻等；S 为

开关，在设置时间导通；Lswitch为开关火花通道电感；

Rswich为开关火花通道电阻，为一个随时间变化的动

态值；Lload为负载电感；Rload为负载电阻。 
基于贝杰龙算法[24]，将电容、电感等储能元件

离散化，得到的计算电路如图 2 所示，图中 ICbrick、

ILbrick、ILswtich、ILload为等效电流源，UCbrick、ULbrick、 

 

图 1  放电支路连接负载电路 

Fig.1  Circuit of the discharge branch connected with load 

 

图 2  放电支路的贝杰龙计算电路 

Fig.2  Bergeron algorithm equivalent circuit of  

the discharge branch 

 

ULswtich、ULload 为电路各节点电压，Uload 的值可由

ULswtich、ULload计算。RCbrick、RLbrick、RLswtich、RLload

分别为电路中电容电感元件所对应的等值电阻。 
列出该电路的节点电压方程： 

 brick brick brick=Y U I  (1) 
 [ ]T

brick Cbrick Lbrick Lswitch loadU U U U=U  (2) 

 [ ]T
brick Cbrick Lbrick Lswitch loadI I I I=I  (3) 

式中：Ybrick为电路节点导纳矩阵。以 ICbrick和 ILbrick

为例，其更新方程分别为： 
 ( ) ( )( )Cbrick Cbrick Cbrick Cbrick2 0 / ( )I t U t R I t t= − − − −Δ  (4) 

 ( ) ( ) ( )( )Cbrick LbricLbrick Lbrick Lbk rick2 (/ )I t U t U t R I t t= − + −Δ  (5) 
式中：Δt为计算时间步长。Rbrick初始值为数百吉欧，

在开关导通时刻，Rbrick阻值设置其为实际值。为简

化计算，LTD 电路模型一般将气体开关火花通道电

阻简化为固定值，通过短路放电实验测得支路电感

和电阻参数[28]，也可将通道电阻由电感近似等效[5]，

通过模拟和实验对比获得等效参数。然而，气体开

关火花通道电阻对输出脉冲的幅值、前沿有较大影

响[29]，为准确反映电阻动态特性对 LTD 放电支路以

及模块的影响，需要在 LTD 电路中引入简单准确的

电阻模型。 
气体开关阻值与导通电流及通流时间密切相

关，在放电过程中呈非线性变化。几十年来，研究

者建立了多种气体放电火花通道电阻模型，描述了
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电火花在电路中作为非线性电阻的复杂物理过程。

常用的模型包括 Toepler, Rompe and Weizel, Bra-
ginskii 和 Vlastós 等，这些火花通道电阻模型有一个

通用的形式[30]，即： 

 ( ) 1/

0
( ) ( )d

pt mR t i τ τ
−

∝   (6) 

式中：m和 p为正实指数；i(τ)为时刻 τ通过开关间

隙的电流。常数项与间隙距离、气体密度或压强等

因素有关。对于考虑了火化通道电阻动态过程的

LTD 气体开关电路模型，一般采用 Rompe and 
Weizel 或 Braginskii 模型，常数项直接采用理论模

型公式计算[17,31]。实际上，公式计算结果与其电阻

实际值无法完全吻合，应对常数项进行修正[32]。基

于实验测量结果，通过模型计算拟合，获得常数项

的准确值。在求解贝杰龙算法电路时，根据通过开

关火花通道电阻 Rswitch 的电流，利用公式更新下一

步该电阻的值，从而实现气体开关火花通道电阻的

动态变化。 
1.2  单级 LTD 模型 

单级模块作为 LTD 脉冲源“多级串联、多路并

联”的基本单元，由 N个放电支路并联。单级 LTD
模块驱动负载的电路如图 3 所示，主要由放电支路、

磁芯支路和负载 3 部分构成。放电支路中，Cb1—

CbN为各支路等效电容，Lb1—LbN分别为各支路等效

电感，Rb1—RbN分别为各支路等效电阻。针对 LTD
正常工况的输出特性，电路模型磁芯回路中的励磁

电流相比主电流占比非常小，因此可将磁芯等效为

并联的损耗电阻和电感来处理[26]，Rcore为等效磁芯

损耗电阻，Lcore 为磁芯电感。负载等效为电感 Lload

和电阻 Rload串联。 
电容、电感元件离散化后的贝杰龙计算电路见

图 4，可列写节点电压方程组进行计算。图 4 中，

ICb1—ICbN、ILb1—ILbN、ILcore和 ILload分别为放电支路

电容、电感、磁芯支路电感和负载电感的等效电流

源，UCb1—UCbN、ULb1—ULbN、ULload和 Uload为电路

各节点电压，RCb1—RCbN、RLb1—RLbN、RLcore、RLload

分别为电路中电容、电感等元件所对应的等值电阻。 
LTD 模块放电时，支路之间处于强耦合状态，

放电参数相比单支路时会发生变化，进而影响 LTD
模块的输出性能。研究表明，LTD 模块中支路之间

互感约占支路电感的 13%，不可忽略[33]。根据电磁

感应原理，支路 2 的电流在支路 1 产生感应电压，

在对支路 1 列写节点电压电流方程时，须增加支路 

 

图 3  单级 LTD 电路 

Fig.3  Circuit of the single-stage LTD cavity 

 

 

图 4  单级 LTD 的贝杰龙计算电路 

Fig.4  Bergeron algorithm equivalent circuit of the sin-

gle-stage LTD cavity 

 

2 的互感和电流对其的贡献[24]。 
将图 3 电路中 LTD 放电支路的电容、电感、电

阻按矩阵表示，即： 
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 [ ]T
cavity b1 b2 bNR R RR =  (9) 

式中：Ccavity 为模块电容矩阵；Lcavity 为模块电感矩

阵；Rcavity为模块电阻向量。与无支路电感耦合电路

对比，具有支路电感耦合的电感矩阵由对角矩阵变

成满阵，非对角元素则是其他放电支路耦合的贡献，

即Mb12为第 1 个支路与第 2 个支路间的互感，依次
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类推。将图 4 中各支路相同位置的电压电流按列向

量表示，可得到如图 5 所示的计算电路。 
节点电压和等效电流源分别为： 

 [ ]T
C Cb1 Cb2 CbNU U UU =  (10) 

 [ ]T
L Lb1 Lb2 LbNU U UU =  (11) 

 [ ]T
C Cb1 Cb2 CbNI I IΙ =  (12) 

 [ ]T
L Lb1 Lb2 LbNI I IΙ =  (13) 

电容和电感矩阵的等值电阻分别为： 

 1
C cavity(2 )tΔR C −=  (14) 

 L cavity2 tΔR L=  (15) 
由此列出该电路的节点电压方程进行求解，即： 

 cavity cavity cavity=Y U I  (16) 

 
TT T

cavity C L Lload loadU UU U U⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (17) 

 
TT T

cavity C L Lcore LloadI II I I⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (18) 

在单级 LTD 中，开关触发导通时间存在抖动，

设置每个开关导通时刻为满足均值 tdelay和方差 tjitter

的正态分布随机数，以模拟主支路开关放电分散性

对 LTD 输出特性的影响。也可根据实验中测得放电

支路电流波形，获得开关实际的导通时刻代入模型，

计算模块的输出参数。 

2  实验验证 

2.1  放电支路实验 

由 1 个气体开关和 2 个 100 nF电容器组成放电

支路，结合实验测试与模拟仿真，确定气体开关火

花通道电阻参数。气体开关为四间隙串联结构[34]，

每个间隙距离为 6 mm。实验布局如图 6 所示，在

变压器油中开展实验。放电支路串联氯化铵水电阻

假负载，调节电阻率使负载电阻与支路阻抗近似匹

配，负载溶液保持循环以保证阻值稳定。支路与假

负载间有一段连接导线，用于放置 Pearson 线圈以

测量回路电流。2 个北极星探头 PVM-5 分别测量开

关正负电极电压，二者测量数据相减即为开关两端

电压。 
开关工作电压为±60 kV，气压分别为 0.31、

0.27、0.23 MPa，相对应的工作系数分别为 60%、

65%、70%，耐压 3 s 后触发导通，如图 7(a)、(b)
所示为各气压下 2 发实验测得支路电流和开关两端

电压。可见，改变气压对输出波形基本无影响。 
根据 2.2 节所述放电支路模型，计算获得电阻

模型(见式(4))中的常数项。电容 Cbrick=50 nF，电感 

 

图 5  以矩阵计算的单级 LTD 贝杰龙计算电路 

Fig.5  Bergeron algorithm equivalent circuit of the sin-

gle-stage LTD cavity based on matrix calculation 

 

 

图 6  放电支路实验布局 

Fig.6  Experimental layout of the discharge branch 

 
Lbrick=142 nH ，内阻 Rbrick=0.25 Ω，负载电感

Lload=60 nH，负载电阻 Rload=1.85 Ω。 
气体开关火花通道的直径随放电电流变化而

变化，但通常很细(10–4 m 量级)，它相对于回流电

极的距离而言小得多，因此开关火花通道电感 Lswitch

的值可利用高频导线或者同轴线电感的计算方法近

似[35]，即： 
 switch 14 33.6 nHL d= =  (19) 
式中：d 为开关间隙距离，即 2.4 cm。忽略多通道

放电对电阻和电感的影响。 
开关两端电压 Uswitch 的初始值实验测得为

123 kV，在电路中的计算式[36]为： 

 switch switch switch
d
d
IU L R I
t

= +  (20) 

Rswitch 分别采用 Rompe-Weizel 模型 [37] 和

Braginskii 模型[38]计算，即： 

 ( )
Rompe-Weize

s
l

witch 1/2
2

0

( )=
( )d

t

A
R t

i τ τ
 (21) 

 
Bragin

switch /

s

3

ki

2
0

i( )=
( )d

t

A
R t

i τ τ
 (22) 

式中：ARompe-Weizel 和 ABraginskii 分别为常数项，当取值

分别为 1.6 和 0.000 015 时，采用 2 个电阻公式的电路
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模型计算所得支路电流、开关两端电压和开关火花通

道电阻波形与实验结果相符，如图 7 所示。开关导通

时，火花通道电阻由百吉欧快速下降，降到 1 Ω以下

需要 50~70 ns，与文献[39]基于光谱分析的测量结果

基本一致。回路电流上升时间(0~100%)为 150 ns，在

电流峰值时火花通道阻值约为 0.2 Ω。 

 

图 7  支路实验结果与模拟仿真对比  

Fig.7  Discharge branch experimental results compared with 

simulation 

2.2  单级 LTD 模块实验 

气体绝缘MA单级LTD模块去掉上绝缘板和盖

板的示意图如图 8 所示[26]，24 个放电支路沿圆周轮

辐状布置，包括了23个主放电支路和1个触发支路。

模块直径 Φ=2 290 mm，高度为 346 mm，初级腔体

采用 SF6气体绝缘。 
主放电支路为 2.1 节所测试的放电支路，编号

从 1—23，认为各支路的电路参数一致，即对应于

单级 LTD 模型中元件参数为： 
 b1 b2 b brick 50 nFNC C C C= = = = =  (23) 

b1 b2 b brick switch 175.6 nHNL L L L L= = = = + =  (24) 
 b1 b2 b brick 0.25NR R R R= = = = = Ω  (25) 

实验研究表明，模块中其他支路对单支路的总

互感约为 22.5 nH[31]。文献[40]计算了模块不同位置

支路对单支路的互感与总互感的占比，表 1 以 1 号

支路为例，计算了其余支路与该支路的互感，当某

支路与 1 号支路夹角>90°时，认为其与 1 号支路的

互感为 0。由此得到了模块电感矩阵 Lcavity。 

 

正高压 

负高压 

磁芯 

触发引入 

触发支路 

主放电支路 

 

图 8  MA 级气体绝缘单级 LTD 模块示意图 

Fig.8  Gas-insulated mega-ampere-class LTD cavity 

表 1  模块中各支路与 1 号支路的互感相关参数 

Table 1  Mutual inductance parameters of each branch with 

No.1 brick in the LTD cavity 

互感名称 
两支路夹 
角/(°) 

支路间 
隔数 

占互感总和 
之比/% 

互感计算 
值/nH 

Mb12 15 0 39.0 8.8 

Mb13 30 1 7.1 1.6 

Mb14 45 2 2.3 0.5 

Mb15 60 3 0.9 0.2 

Mb16 75 4 0.4 0.1 

Mb17 90 5 0.2 0.05 
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单级 LTD 模型中，磁芯励磁电感 Lcore=10 μH，

损耗电阻 Rcore=45 Ω[26]。负载为氯化铵水溶液假负

载，参数为 L load=6.7 nH[26]，R l oad=0.087 Ω。 
LTD 模块负载电流由 Rogowski 自积分电流线

圈测量，负载电压由位于负载中心的电阻分压器测

量[26]。模块中各支路开关的绝缘外壳对应中间接地

电极位置，装配了 B-dot 探头以监测支路放电电 
流[33]。由于探头的灵敏度取决于其与开关内部放电

电弧的轴向相对位置，而气体开关击穿放电时，火

花通道在环形电极上的位置具有随机性，导致该探

头的灵敏度无法准确标定。因此，B-dot 探头主要

用于判断开关闭合时刻以及电流波形的前沿、脉宽

等特征。 
如文献[34]所述，该单级 LTD 模块充电为

±80 kV，工作系数为 65%，每工作 3 发后对磁芯进

行反向磁化使其充分复位，简称去磁。模块连续运

行 303 发，正常发次共 299 发，其中，模块去磁后

第 1 发正常触发 100 发，去磁后第 2 发正常触发 99
发，去磁后第 3 发正常触发 100 发。开关自放次数

为 4 次，其中 1 次为去磁后第 1 发主支路气体开关

充电完成耐压过程中发生自放。模块去磁后第 2 发

和第 3 发正常触发时，磁芯饱和使其等效电感增大，

导致模块输出电流峰值较低，故选取模块去磁后正

常触发的典型发次实验波形，根据 B-dot 所测得支

路电流获得开关导通时刻，开关火花通道电阻分别

采用 Rompe-Weizel 模型和 Braginskii 模型，验证本

文建立的单级 LTD 电路模型的准确性。 
2.2.1  开关同步放电 

第 13 发，模块去磁后正常触发，图 9 给出了

负载电流和负载电压的实验波形和模拟波形的对

比。实验波形未作滤波处理，具有高频振荡是脉冲

放电时腔体中的电容、电感等寄生参数的影响，电

路模型对这部分进行简化。可见，采用本文的贝杰

龙计算模型，2 种开关电阻模型获得的电流和电压

波形基本相符，与实验结果的主脉冲(正半周)一致

性较好，峰值、前沿、脉宽等波形特征偏差小于 5%，

其差异主要体现在放电电流的负半周，这主要由磁

芯状态和损耗引起，在此暂不做讨论。电流峰值为

765 kA，电压峰值为 67 kV，前沿约为 112 ns。 
图 10 给出了各个放电支路电流实验波形和模

拟波形。由于 B-dot 的灵敏度未进行标定，因此根

据模拟结果对支路电流幅值进行归一化，采用

Braginskii 电阻模型计算了支路电流，23 只开关导 

 

图 9  第 13 发模块实验结果与模拟仿真对比  

Fig.9  LTD cavity experimental results of shot-13 compared 

with simulation 

 
通时刻分散性为 16 ns。各个放电支路模拟和实验波

形基本相符。开关导通时刻相对晚的放电支路由于

受互感影响，电流前沿更快，电流峰值更高。 
2.2.2  开关不同步放电 

第 43 发，模块去磁后正常触发，其中，5 号和

22 号 2 个开关未同步，负载电流和电压实验波形与

模型计算结果对比如图 11 所示。正半周较相符。电

流峰值为 740 kA，电压峰值为 63 kV，相比第 13
发低了 3%和 6%，前沿约为 112 ns。 

图 12 分别给出了各个放电支路电流实验波形

和模拟波形。5 号和 22 号开关分别滞后约 200 ns
和 270 ns。文献[33]对此状态进行了分析，若某支

路开关放电不同步(其他支路同步)，则当其他支路

电流过零时，不同步支路因互感获得反向最大磁通

变化率，产生负互感电压，与源电压抵消。这样会

减小该支路等效电感，折算到 RLC等效电路的回路

阻抗变小，导致其电流振荡，振荡频率甚至比某支 
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图 10  第 13 发模块实验各支路电流波形  

Fig.10  Current waveform of each brick in shot-13 

 

路自放电时更快，振荡电流峰值也比自放电时高。

本文模型能够较好地反映这个状态，模拟获得的各

个支路放电波形的振荡周期均能够与实验较相符。 
此外，5 号和 22 号支路在导通前，实验测量有

反向电流，这是由于开关 B-dot 探头处于 LTD 模块

腔体内，不仅感应支路电流的磁场，也会感应到 
LTD 腔体表面流过的初级电流的磁场。LTD 模块正

常工作情况下磁芯泄漏电流较小，B-dot 离腔体壁

距离较远，因此泄漏电流在 B-dot 上感应电压几乎

可以忽略。当某开关导通滞后较多时，B-dot 首先

感应到的是其余开关导通后的 LTD 模块腔体壁流

过的初级电流，与该开关内的电流方向相反。  
2.2.3  开关自放电 

第 226 发，模块去磁后加电，第 23 号开关在

耐压时自放电，测得该支路电流波形。在模型中，

设置其余 22 个开关导通时刻远大于该自放开关，模

拟计算支路放电电流，模拟波形与实测波形较相符， 

 

图 11  第 43 发模块实验结果与模拟仿真对比 

Fig.11  LTD cavity experimental results of shot-43 compared 

with simulation 

 
如图 13 所示。因负载电阻相比单支路匹配电阻小得

多，因此当支路开关发生自击穿时，放电电流呈短

路振荡。电流峰值约为 70 kA。 
2.3  单级 LTD 模块输出特性 

进行了单级模块在±100 kV 下输出特性测试，

每发去磁，开关工作系数为 65%，气压为 0.53 MPa，
假负载阻值仍为 0.087 Ω。典型发次的输出波形和模

型计算结果如图 14 所示。开关导通时刻分散性为

8 ns，电流峰值为 975 kA，电压峰值为 84 kV，前

沿约为 110 ns。 
模块充电±100 kV时，总储能Ecavity的计算式为： 

( )

2
cavity brick switch

29 3

0.5

0.5 23 50 10 200 10 J 23 kJ

E NC U

−

= =

× × × × × =
 (26) 

根据电路模型，计算了单级模块的输出功率和

能量，如图 15 所示。模块输出峰值功率为 82 GW，

负载电流脉冲正半周时间为 480 ns，负载能量为 
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图 12  第 43 发模块实验各支路电流波形 

Fig.12  Current waveform of each brick in shot-43 

 

图 13  第 226 发模块实验自放支路电流波形实验与模拟对比 

Fig.13  Experimental and simulation comparison of the 

self-discharge branch current waveform in shot-226 

18.2 kJ。模块各部分在脉冲正半周的能量占比如图

16 所示。负载能量与总储能的占比为 80%，剩余

20%消耗在支路中，其中开关导通电阻消耗约

5.7%。因为假负载与模块阻抗未完全匹配，到 480 ns 

 

图 14  模块充电±100 kV 典型实验波形与模拟仿真对比 

Fig.14  LTD cavity experimental results when charged at 

±100 kV compared with simulation 

 

图 15  模块充电±100 kV 时负载功率和能量 

Fig.15  Load power and energy when the LTD cavity  

charged ±100 kV 

时，电容器仍残余能量 5%，其余约 9.3%由支路内

阻消耗能量。 
在电路模型中，设置假负载阻值为 0.15 Ω，其

余参数不变，计算了单级模块的输出功率和能量以

及模块各部分在脉冲正半周的能量占比，分别如图 
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图 16  模块充电±100 kV 时各部分能量占比 

Fig.16  Energy ratio of each part when the LTD cavity  

is charged at ±100 kV 

 

17 和图 18 所示。此时，假负载与模块阻抗完全匹

配，模块输出功率峰值可达 88 GW，负载能量为

20.2 kJ。开关导通电阻损耗约占 4.4%，支路内阻消

耗能量约 7.8%，LTD 模块驱动匹配电阻负载的能量

效率约为 87.8%。 

3  结论 

1）考虑了气体开关火花通道电阻动态特性、

放电支路间电磁耦合、开关触发导通时刻的电路模

型，可较为精确地预测单级 LTD 输出特性，对于模

块开关正常同步放电或异常不同步放电以及开关自

放电等状态，仿真结果与实验波形较相符。 
2）对常数项进行修正后的 Rompe and Weizel

或 Braginskii 模型均可较为准确地反映气体开关火

花通道电阻的动态变化过程。 
3）单级 LTD 模块充电±100 kV，输出峰值功率

为 82 GW，电阻负载能量效率约为 80%，其中气体开

关火花通道电阻能量损耗与总储能的占比为 5.7%。 
4）本文模型未考虑磁芯状态对放电电流的负

半周的影响，导致模拟与实验出现差异，下一步将

在电路中引入精确的磁芯模型，以更为准确地反映

LTD 脉冲源工作过程。 
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