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摘  要：脉冲功率技术广泛用于科学研究、军事、医学及工业等方面。脉冲放电电路为脉冲

功率技术的主要研究对象，以高电压、大电流、高功率为特点。电路电感是脉冲放电电路的一个

主要关注点，计算机仿真技术 (CST)软件为快速计算电路电感提供了一种方法。根据导线间的磁场

分布推导了导线电感的理论公式，分析了导线半径及导线间距对电感的影响；分析了基于脉冲放

电电路电流波形迭代求解电路电感方法；最后利用 CST 建模计算了不同电路的电感。将 CST 计算

电感与基于脉冲放电电路电流波形迭代求解的电感做对比，CST 可用于辅助分析脉冲放电电路。 
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Calculation of inductance of pulse discharge circuit 
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Abstract：Pulsed power technology is widely used in scientific research, military, medicine, industry, 

and so on. Pulsed discharge circuit, as the main research object of pulsed power technology, is 

characterized by high voltage, high current and high power. Inductance is one of the main concerns of 

pulsed discharge circuit, and a method is provided by the Computer Simulation Technology(CST) to 

calculate circuit inductance rapidly. In this paper, theoretical formula of wire inductance is derived based 

on magnetic field distribution between wires, the influence of the wire radius and the distance between 

wires on the inductance are analyzed. And then, iterative method of solving circuit inductance with current 

waveform of pulsed discharge circuit is introduced. Inductance of different circuits is calculated by means 

of CST finally. Comparing the inductance calculated by iterative method with that by using CST, a 

conclusion is drawn that CST can be utilized to analyze the pulsed discharge circuit. 

Keywords：pulsed power；inductance；simulation；Computer Simulation Technology(CST) 

 

脉冲功率技术是指在较长时间内以较小的功率把能量慢慢输入到较大体积的储能设备中，然后在极短的时

间(ns 至 ms 级)向小体积负载释放，形成超高脉冲功率输出。脉冲功率技术通过时间、空间压缩与转换，实现输

出功率对输入功率的放大 [1]。脉冲功率技术广泛用于科学研究、军事、医学及工业等方面 [2–8]。脉冲放电电路为

脉冲功率技术的主要研究对象，以高电压、大电流、高功率为特点 [1]。

脉冲放电电路可等效为 LRC 电路(原理如图 1 所示)。  
已 知 电 路 电 容 C、 电 感 L 和 电 阻 R， 假 定 初 始 电 容 两 端 电 压 为

0U ，则电路电流为 [9]：  
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Fig.1 Equivalent circuit of pulsed discharge circuit
图 1 脉冲放电电路的等效电路 
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在电路电容为 10 μF、电压为 1 kV、电感为 400 nH 的情况下，电路电流随电路电阻(以 0.01 Ω 为间距从

0.06 Ω 增加到 0.1 Ω)的变化如图 2 所示；在电路电容为 10 μF、电压为 1 kV、电阻为 0.1 Ω 的情况下，电路电流

随电感(以 100 nH 为间距从 200 nH 增加到 600 nH)的变化规律，如图 3 所示。从图中可以看出，随着电阻和电

感 的 增加 ，电 路 电流 峰值 降 低、 周期 增 加。 所以 降 低电 路电 阻 和电 感有 助 于提 高电 路 电流 ，增 加 脉冲 输出功

率。由于脉冲放电电路一般是由低电阻导线或者同轴线传输线连接电路中的电容、开关和负载，电路电阻不容

易降低，在实际的脉冲放电电路设计中，降低电路电感比降低电路电阻更能有效增加电路电流，这首先就需要

快速分析或计算出脉冲放电电路的电感。传统粗略获得电路电感的方法是搭建脉冲电路测量电流波形的周期，

利用 2π / 2πT LCω= ≈ 粗略估算回路电感，或利用式 (1)通过迭代方法求解到电路电感 (具体分析见下文 )。随着

计算机计算能力快速提升，仿真软件功能日趋强大，计算机仿真为快速计算电感提供了一种方法。冉汉政等 [10]

利用 ANSYS 软件对设计的新型绕组结构电感进行有限元计算，并获得了良好的效果。计算机仿真技术(CST)软

件的电磁 (Electro-Magnetism，EM)模块能利用有限元法有效求解不同电路布局下电路内部的磁通，从而快速计

算出电路的电感。  

 

1  导线和同轴线电感的计算 

1.1 导线电感的计算  

脉冲放电电路常见的能量传输有 2 种：平行导线和同轴线，如图 4 所示。导线的电感由横向磁场产生(图 5
为导线内部和外部的磁场强度)，其中导线内部的磁场产生内电感，导线外部的磁场产生外电感。外电感比内电

感大得多(低频下导线内电感约为数十 nH/m)，因此每单位长度电感 L 近似等于外电感 [11]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

忽略导线的邻近效应(即导线表面电流分布均匀，电流为 I，当 2 根导线间的间距 s 与导线半径 rw(此处的导

线半径不含导线表面绝缘层的厚度)之间 s/rw<5 时，则不能忽略邻近效应 [11])，由安培定律可知导线外部的磁场

强度大小 H 满足：  

d
2π

IH l I H
r

= ⇒ =∫∇                                      (2) 

考虑半径为 wr 、间距为 s 的平行导线，则导线间单位长度的总磁通：  
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式中 0μ 为真空磁导率，则单位长度平行导线间的电感：  
 

Fig.5 Magnetic field around current-carrying wire 
图 5 载流导线周围的磁场 

Fig.4 Two types of structures of energy transmission(capacitance and switch are 
equivalent to voltage source and internal resistance) 
图 4 两种类型的能量传输结构(电容和开关等效为电压源和内阻) 
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Fig.2 Variation law of circuit current with resistance 
图 2 电路电流随电阻增加的变化规律 
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Fig.3 Variation law of circuit current with inductance 
图 3 电路电流随电感增加的变化规律 
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当导线半径为 0.25 mm、间距为 2 mm
时，导线的电感为 832 nH/m，而导线内电

感仅为 50 nH/m，可以看出导线的内电感

相比外电感可忽略不计。对于平行导线，

其电感随导线半径(对应导线规格从 38#到

1#)和导线间距的变化曲线，如图 6 所示。  
从图 6 可以看出，增加导线半径(横截

面积 )和减小导线间距 (导线间的面积 )有利

于降低导线电感，且在导线间距一定、导

线半径较小时，电感对导线半径的变化更

敏感。  

1.2 同轴线电感的计算  

如图 7 所示，同轴线的电感可用类似上面的方法推导。首先根据安培环路定律：  

d
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= ⇒ =∫∇                    (5) 

一般来说同轴线内部介质为非磁介质，所以芯线和皮线之间

单位长度上的磁通：  
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式中： sr 为同轴线皮线内径； wr 为同轴线芯线外径。则同轴线单

位长度上的电感：  
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从这里可以看出同轴线和平行导线的电感类似。  

2  基于脉冲放电电路电流波形计算电路电感 

脉冲放电电路等效电路如图 1 所示。电路电流波形为欠阻尼振荡波形。文献[12]根据电路方程求解了放电

回路电感、电阻并分析了误差，取得了良好的效果。本文根据电流波形采用迭代方式求解电路电感，已知电路

电容两端初始电压及电容容值，具体求解步骤如下：  
1) 测量电流波形的周期 T、第一峰值 1I 、第二峰值 2I ；  

2) 利用
2

2

1 1 2π
4
R

LC L LC T
ω = − ≈ = (对于放电回路来说，一般有

1
2
R

LC L
? )计算电路电感初始值 0L ；  

3) 根据
1 / 2

2
e TI

I
δ= 及

2
R
L

δ = 计算电路电阻初始值 0R ；  

4) 电路电阻固定，电感 L 在( 0 /L a , 0L a× )( a 为大于 1 的常数，数值由具体电流波形决定)区间内变化，将

参数代入式(1)中求解电流波形并定义误差函数 ' 2

1
( )

n

k k
k

error i i
=

= −∑ (其中 n 为电流波形的数据长度， '
ki 为计算的电

流曲线上的电流， ki 为实际电流曲线上的电流)，将电感 L 固定为误差函数取得最小值时的电感；  
5) 电路电感固定，电阻 R 在( 0 /R b , 0R b× )(b 为大于 1 的常数，数值由具体电流波形决定)区间内变化，将

参数代入式(1)中求解电流波形并定义误差函数 ' 2

1
( )

n

k k
k

error i i
=

= −∑ (其中 n 为电流波形的数据长度， '
ki 为计算的电

流曲线上的电流， ki 为实际电流曲线上的电流)，将电阻固定为误差函数取得最小值时的电阻，且如果这种情况

下误差函数满足 error A≤ ( A 数值由具体电流波形决定)则结束求解；反之，回到第 4)步。  
 
 

Fig.7 Schematic diagram of the internal 
magnetic field of coaxial line 

图 7 同轴线内部磁场示意图 

S

(a) inductance vs. wire radius (b) inductance vs. interval of wires 

Fig.6 Curves of the inductance of parallel wires with the radius and the interval of wires 
图 6 平行导线间电感随导线半径和间距的变化曲线 
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搭建试验电路测量得到电路电流波形，并将通过上面步骤计算得到

的电流波形与实测电流波形对比，如图 8 所示。从图 8 中可以看出，计

算出来的电流波形与实测电流波形吻合较好，说明计算方法非常有效。

表 1 列出了 3 种导线情况下通过回路电流波形计算得到的回路电感(表

1 中电路长度包括脉冲放电电路导线长度、电容长度和开关长度)。  
 
 
 
 
 
 
 

3  利用 CST 分析脉冲放电电路电感  

CST 中 EM 模块可有效提取线圈的电感，将表 1 中 6 种电

路中电容和开关等效为导线，并在 CST 中建立相应的导线布

局(布局图如图 9 所示)，利用 EM 模块中的电感计算得到不同

电路下的电路的电感，结果如表 2 所示，CST 计算电感与通过

电流波形计算电感的对比如图 10 所示。  
从图 10 可以看出利用 CST 计算得到

的 电 感与 基于 电 流波 形迭 代 求解 得到 的 电

感 随 电路 的变 化 趋势 一致 ， 但数 值上 要 大

60 nH 左右。这可能是因为实际试验中导

线为多芯导线，而在 CST 中建模时将导线

建 成 一根 单芯 导 线且 单芯 导 线半 径对 应 着

多 芯 导线 截面 积 。但 由于 多 芯导 线中 芯 与

芯 之 间有 间隙 ， 使得 其等 效 半径 比相 应 的

单芯导线大一些。由式 (4)中平行导线间的

电 感 公式 类推 可 知导 线半 径 越大 ，其 电 感

越小。所以利用 CST 计算出电路电感要大一些，但可粗略计算出电路电

感，可用于辅助分析脉冲放电电路电感并指导电路布局。  
利用 CST 分析脉冲放电电路电感的优势为不管脉冲放电电路的实际布局多么复杂，都可以通过 CST 粗略

计算出电路电感(由于 CST 计算电感时忽略了电路器件给电路电感造成的影响，所以 CST 只能粗略计算电路电

感 )。但由于 CST 建立导线模型时的局限性，CST 不能计算电路中存在不同线径、不同规格导线时电路的电

感，下一步将探索存在不同规格导线时电路电感的计算方法。  

4  结论  

本文首先根据导线间的磁场分布推导了导线电感的理论公式，分析了导线半径及导线间距对电感的影响，

然后分析了基于脉冲放电电路电流迭代求解电路电感方法，最后利用 CST 建模计算了不同电路的电感并将其与

基于脉冲放电电路电流迭代求解的电感对比分析。目前由于 CST 建立导线模型时的局限性，CST 不能计算电路

中存在不同线径、不同规格导线时电路的电感，下一步将探索存在不同规格导线时电路电感的计算方法。  
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