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［摘要］　介绍了快直线型变压器（ＦＬＴＤ）脉冲源的技术特点；概述了美国圣地亚国家实验室与俄罗斯强流电
子学研究所合作研制的 ＦＬＴＤ －Ｚ模块的新进展，基于 ＦＬＴＤ拟重复频率运行的针对聚变能源（ ＩＦＥ）应用的原
理性样机 Ｚ －ＰＯＰ装置，以及下一代惯性约束核聚变（ ＩＣＦ）和 ＩＦＥ用的指标为 ６ ＭＶ，６０ ＭＡ／９０ ＭＡ和 １００ ｎｓ
ＦＬＴＤ型直接驱动脉冲源的概念设想；初步分析了 ＦＬＴＤ直接驱动源需要研究的关键技术。
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1　前言
快 Ｚ 箍缩在核武器物理、高能密度物理、核辐

射效应模拟等国防领域及聚变能源（ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｕｓｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ，ＩＦＥ）领域具有极为重要的应用［ １］ ，美国圣地
亚国家实验室（ＳＮＬ）近年报道了在 Ｚ 装置上取得的
突破性实验结果

［ ２］ ：产生了 １．８ ＭＪ 的 Ｘ 射线，ＤＨ
压缩比为 １０，靶丸吸收了 ２４ ｋＪ 的 Ｘ 射线，产生了
（２．６ ±１．３） ×１０１０

个聚变中子。 Ｚ 装置从初级储能
到 Ｘ 射线的能量转换效率高达 １５ ％，经过优化总
能量效率可以进一步提高，而造价较低。 因此，国际
上除了升级现有脉冲功率装置外，如 ＳＮＬ 将 Ｚ 装置
升级为 ＺＲ［３］ ；俄罗斯也在改造超级 “ Ｂａｋａｉｌ” 装
置

［４］ 。 国际上认为脉冲功率源应当给（１０ ～１５ ｎＨ）
的丝阵负载提供前沿为１００ ｎｓ或更短的 ６０ ＭＡ 以上
的驱动电流，并具有重复频率工作潜力，以满足建立
快 Ｚ 箍缩 ＩＦＥ 发电站的要求［５］ 。 采用类似 ＳＡＴＵＲＮ
和 ＺＲ 装置等常规的水介质传输线几级脉冲压缩传
输的技术途径进一步提高电流，从装置造价、结构、
复杂性和可靠性等方面都具有相当大的难度。 因
此，国际上积极发展直接驱动 Ｚ 箍缩负载的驱动源
新技术

［ ６］ 。

俄罗斯强流电子学研究所（ＨＣＥＩ）在国际上率
先开展了模块化快直线型变压器 （ ＦＬＴＤ）技术研
究

［ ７］ ，并与许多国家开展合作，如与法国合作建立
了电流上升时间 ８００ ～９００ ｎｓ，峰值达 １０ ＭＡ 的
Ｓｐｈｉｎｘ 装置，直接驱动长脉冲高功率 Ｚ 箍缩负
载

［ ８］ 。 ２００７ 年 ４ 月， ＳＮＬ 报道了与 ＨＣＥＩ 合作研制
的快放电模块化 ＦＬＴＤ 技术的新进展［９］ ，连接匹配
负载时输出电压 １００ ｋＶ，电流 ５００ ｋＡ，电流前沿
１００ ｎｓ，以重复频率方式无故障运行 １３ ０００ 多次，显
示了 ＦＬＴＤ 技术在快 Ｚ －ＩＣＦ 和 ＩＦＥ 上的巨大应用
前景

［ １０］ 。
2　FLTD型脉冲功率源的等效电路［11］

ＦＬＴＤ 脉冲源原理简单，如图 １ 所示，包含电容
器 C，开关 Ｓ，总电感 L 和电阻 R。 开关 Ｓ代表 ＦＬＴＤ
感应腔所有并联开关，电容 C 为感应腔所有电容器
等效电容，电感 L 代表开关、电容器和连线电感之
和，电阻 R 为负载和感应腔内阻之和，电路二阶微
分方程为：

L· （ｄi２ ／ｄt２） ＋R· （ｄi／ｄt） ＋i／C ＝０ （１）
可以解析求解，在 R ＝ L／C匹配负载时，达到

峰值电流的时间为：
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tｐｅａｋ ＝ ２π
３３ LC ≈ １．２１ LC （２）

峰值电流为：
iｐｅａｋ ＝２V０

３Rｅｘｐ － π
３ ３ ｓｉｎ π／３ ≈

０．５４６ ２９３ V０
R （３）

峰值电压为：
Vｐｅａｋ ＝Riｐｅａｋ ＝０．５４６ ２９３ V０ （４）

传输到负载的能量效率为：
ηE（ tｐｅａｋ） ≈ ０．４０３ １２８ （５）

图 1　FLTD的简化等效电路
Fig．1　The equivalent circuit of FLTD

在 R ＝２ L／C临界阻尼时，峰值电流比匹配负
载时小 ３３ ％，传输到负载的能量小 ２０ ％，但电压上
升时间短和峰值电压高，分别为：tｐｅａｋ ＝ LC；Vｐｅａｋ ≈
０．７３５ ７６ V０ 。

用于闪光照相的 ＦＬＴＤ 型脉冲功率源，Ｘ 射线
输出剂量正比于电子束电压的二次方以上，而电流
适当，因此常采用临界阻尼或更高负载电阻。 对于
快 Ｚ 箍缩，要求获得大电流和高能量传输效率，负
载一般为匹配方式。 然而 Ｚ 装置最近的电流定标
实验表明内爆时间缩短，虽然峰值电流降低，但产生
了更高 Ｘ 射线辐射功率。

ＦＬＴＤ 作为一种获得高电压大电流的脉冲功率
源新技术，其突出特征是通过低电感回路、磁芯隔离
和电磁感应使脉冲电压电流叠加，初级绝缘仅承受
电容器的充电电压，感应腔通过多个径向布置的快
放电支路并联获得大电流，通过多级串联获得高电
压。 由于 ＦＬＴＤ 感应腔具有模块化结构，很容易将
多级串联获得高电压，再多路并联获得大电流。

目前，低电感电容器和开关技术水平已经使建
造不含有大量去离子水和变压器油而直接驱动负载

的快 Ｚ箍缩 ＦＬＴＤ 脉冲驱动源成为可能，与 Ｍａｒｘ 和
水线组成的加速器相比的优点：它不需要承受高电
压的绝缘子堆，多个感应腔叠加，次级为同轴传输
线，初次级紧密耦合；其所有开关采用压缩干燥空气
而不用 ＳＦ６ ，有利于环保；所有元件包含在接地的金

属感应腔外壳内，电气干扰和破坏小，单个气体开关
导通电流小，增加了装置可靠性和寿命。 ＦＬＴＤ 更
为重要的特征是提供了重复频率工作能力，可脉冲
串或重频方式提供多脉冲，原则上寿命只受电容器
限制，有能力达到 １０ Ｈｚ（ ＩＦＥ 的 ＦＬＴＤ 型驱动源的
重复频率要求达 ０．１ Ｈｚ）。
3　FLTD －Z感应腔的新进展
3．1　500 kA／100 ns重复频率 FLTD 模块［ 12］

ＳＮＬ 专门建立了 ＦＬＴＤ 技术研究实验室，
５００ ｋＡ的 ＦＬＴＤ 由 ＨＣＥＩ研制，安装在 ＳＮＬ。 包括电
容器充电、开关充气、开关抽真空、磁芯复位和触发
等辅助系统为重复频率运行，５００ ｋＡ ＦＬＴＤ 感应腔
见图 ２，实验布局如图 ３ 所示。

图 2　500 kA FLTD除去上盖后的照片
Fig．2　Photo of the 500 kA FLTD

module without the top plate

图 3　SNL重复频率 FLTD实验布局示意图
Fig．3　The experimental layout of FLTD module

operating in rep－rate in SNL

实验时，ＦＬＴＤ 气体开关被抽空后填充干燥空
气，磁芯复位脉冲电流源，充电电压 ３ ｋＶ，电流
２ ｋＡ，电流脉宽 ７５ μｓ，在完成磁芯复位和电容器充
电至设定电压后，一个 ３０ Ｖ 电压脉冲送至低电压触
发器，触发高压触发器的气体开关，再触发模块内
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２０ 个气体开关，开关气压根据输出结果自动调整。
所有子系统，包括油、干燥空气、真空系统、供电电源
和开关气压等通过一个笔记本电脑的 Ｌａｂｖｉｅｗ 程序
控制自动完成。 目前该模块运行频率每分钟 ５ 次，
运行超过 １３ ０００ 次，没有观测到开关、电容器和辅
助系统等任何部件出现问题，连续运行 ２００ 次的电
流波形如图 ４ ［１７］ 。

图 4　充电 85 kV时连续
运行 200次的电流波形

Fig．4　200 shots current wave overlay
with charge voltage 85 kV

电流的变化主要是由 ＫＢｒ 液体负载电阻受温
度的影响阻值变化引起。 在充电电压 ８５ ｋＶ，开关
气压 ０．２８ ＭＰａ 和负载 ０．１７０ Ω时，平均电流（５１４．６
±４．８） ｋＡ，电流前沿（６０．６ ±１．７） ｎｓ。 ＬＴＤ 感应腔
一个放电支路（两个电容器和一个开关）每分钟运
行 ５ 次，连续运行 ３７ ０００ 次，没有发现电容器或开
关损坏。 感应腔输出电流均方差抖动约 ２ ｎｓ，幅值
变化约 １ ％。 运行频率为 ０．０９７ Ｈｚ，通过改进磁芯
复位及辅助充电电源等，工作频率可达 ０．１２ Ｈｚ，接
近 ＩＦＥ 要求的重复频率。 ＳＮＬ 聚变能源计划的高级
科学家和项目管理者 Ｃｒａｉｇ Ｏｌｓｏｎ 称之为革命性的
进步。
3．2　 1 MA LTD 感应腔及 5 级串联的测试

ＨＣＥＩ 研制的 １ ＭＡ －ＬＴＤＺ 模块采用 ８０ 只
ＧＡ ３１１６５型号塑壳电容器（１００ ｋＶ，４０ ｎＦ，２５ ｎＨ，
２７０ ｍΩ），组成 ４０ 路并联放电支路，其结构和照片
见图 ５ ［１３，１８］ 。 最高充电电压 ±１００ ｋＶ，４０ 只多级多
通道气体开关由 ４ 根电缆触发，触发电压峰值
－１００ ｋＶ，前沿 ２５ ｎｓ。 开关气体为干燥空气，绝对
压强为 ０．４ ＭＰａ，初级充变压器油。 磁芯直径约
２ ｍ，由厚 ８０ μｍ，宽 １８ ｍｍ ＥＴ３４２５ 硅钢薄带绕 ９９５
匝制成，每级包含 ４ 只磁芯，截面积 ５７．３ ｃｍ２。 单极

性磁芯复位脉冲电流 （１．５ ｋＡ，４０ μｓ）在工作前
３ ｍｉｎ施加，磁芯△B ＝３．２ Ｔ，总伏秒积分 １８．２ ×
１０ －３ （Ｖ· ｓ）。 磁芯采用环氧树脂浇注。 该模块等
效电容 ８００ ｎＦ，等效电感 ７ ｎＨ，连接 ０．１ Ω匹配负
载时，电流前沿约 １００ ｎｓ，峰值约 ９７０ ｋＡ，功率
１００ ＧＷ，能量效率 ７２ ％。 模块直径约 ３ ｍ，输出线
直径 １．６ ｍ，高度 ２２ ｃｍ，是目前世界上功率最大的
ＦＬＴＤ 模块。

注：１—ＧＡ ３１１６５ 储能电容器；２—多间隙串联触发气体开关；
３—初级绕组输出板；４—磁芯；５—聚乙烯绝缘子；６—真空或充油

腔室；７—负载腔，内装 ＮａＣｌ 溶液，８—拉杆
图 5　具有 80只电容器和 40只开关
的 1 MA／100 ns FLTD模块

Fig．5　 The photo of 1 MA／100 ns FLTD module
consisted of 80 capacitors and 40 gas switches

ＨＣＥＩ将 ５ 个 １ ＭＡ 的 ＦＬＴＤ 模块按电压叠加器
结构装配（见图 ６），连接 ０．５ Ω的真空电子束二极
管。 阴极杆直径为 １５．２ ｃｍ，左边安装在电压叠加
器接地法兰上，右边伸入二极管的环形阴极电极。
驱动二极管真空传输线电感为 １８ ｎＨ，叠加器阴阳
极间隙为 ６．３５ ｃｍ，在电压为 ５００ ｋＶ 时阴极表面电
场为 ８０ ｋＶ／ｃｍ，低于真空中电极表面电子发射电场
阈值 ２００ ｋＶ／ｃｍ。 运行在真空绝缘状态，中心阴极
到叠加器阳极电流由位于接地盘槽内的 Ｂ －Ｄｏｔ 测
量，二极管电压通过 １ μＨ 电感的电流脉冲微分得
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到，１ μＨ 电感与负载二极管并联。

图 6　5级 FLTD模块按电压叠
加器结构装配的照片

Fig．6　The photograph of 5 FLTD modules
according to inductive voltage adder structure

实验结果：在负载电感为 １８ ｎＨ 和负载电阻
０．４３ Ω时获得负载电压 ３６０ ｋＶ，电流 ８３３ ｋＡ，前沿
９７ ｎｓ，峰值功率 ３００ ＧＷ，电容器反峰电压 １４ ％，电
压过零时传到二极管能量 ４０ ｋＪ，支撑电感中的电流
７７ ｋＡ，脉宽 ２６３ ｎｓ。 对电压低于 ５００ ｋＶ 的平板二
极管非相对论空间电荷限制流电子发射方程为：

I ＝P Ud
３ ／２ ， P ＝２．３３５· １０ －６ S

d２ （６）
式（６）中，S 为阴极发射面积；d 为阴阳极间隙。

当 Uｄ ＝３６０ ｋＶ，I ＝８３３ ｋＡ，导流系数 P 为３．８ ×１０ －３

（Ａ／Ｖ３ ／２），S 为 ２ ９００ ｃｍ２ ，间隙 d 约为１．３２５ ｃｍ。充
电电压从 ８０ ｋＶ 到 ９０ ｋＶ，调整二极管间隙获得最佳
二极管性能，间隙为 １．４ ｃｍ，每 １０ 炮需更换二极管
天鹅绒阴极，充电 ９０ ｋＶ 时的波形如图 ７，充电 ８０，
８５ ｋＶ 和 ９０ ｋＶ Ｘ －ｒａｙ ＰＩＮ 二极管波形如图 ８，Ｘ 射
线产额与充电电压关系如图 ９。 ５ 级 ＦＬＴＤ 和 １ ＭＡ
模块串联实验成功展示了 ＦＬＴＤ 可以运行于感应电
压叠加器结构。

为了建造更大电流的 ＦＬＴＤ 型脉冲功率源，
ＨＣＥＩ，ＴＩＴＡＮ －ＰＳＤ 与 ＳＮＬ 等还设计了由 ６０ 个放
电支路组成的 ＦＬＴＤ －Ｚ模块，预计连接匹配负载时
电流达 １．５ ＭＡ ，前沿 １００ ｎｓ，负载电压 １１０ ｋＶ，模
块直径约 ４ ｍ，高度 ２０ ｃｍ。
4　FLTD型 Z箍缩驱动源的概念设计
4．1　FLTD 型 Saturn及 Z －POP 样机设想

ＨＣＥＩ在 ２０００ 年曾提出了 ＦＬＴＤ 感应腔 ６４ 级
串联再 ６４ 路并联，电流 ５０ ＭＡ、内爆时间 １００ ｎｓ 的
快 Ｚ 箍缩 ＬＴＤＤ 驱动源的概念设想［１４］ ，ＳＮＬ 也在
２０００ 年提出了 ＬＴＤ 型 Ｓａｔｕｒｎ 装置的概念设想［１５］ ，
以进 一 步证 明和 发 现该 技术 途 径 的 优 缺 点

（见图 １０）。 设计 输 出 电 流 １０ ～１４ ＭＡ， 功 率

图 7　电容充电电压 90 kV时 5次二极
管电压与电流波形的叠加

Fig．7　Overlay of the voltage and current of diode
for the 5 shots with capacitor charging voltage of 90 kV

图 8　充电 80，85，90 kV X－ray PIN
二极管波形

Fig．8　X－ray PIN diode traces with three
charging voltages 80， 85，90 kV

图 9　充电 80，85，90 kV X－ray产额
Fig．9　X －ray yield at charging

voltage 80，85，90 kV

95２００９年第 １１卷第 １１期　



３１ ＴＷ，能量 ０．９６ ＭＪ，峰值电压 ２ ＭＶ， ＦＷＨＭ 约
５０ ｎｓ，其指标与 Ｓａｔｕｒｎ 装置相当，即可用于轫致辐
射环形电子束二极管，也可用于快 Ｚ 箍缩，通过感
应腔反向还可提供正负极性的电脉冲。 装置直径从
３０ ｍ减小到１５ ｍ，高度从 ５ ｍ 变为约 ７．５ ｍ，采用 １２
路并联，每路 ２０ 个感应腔串联，感应腔电压梯度达
０．５ ＭＶ／ｍ。 整个设计没有油箱、水箱和水真空分界
绝缘堆以及 ＭＶ 级同步触发气体开关，仅感应腔初
级腔体内充少量变压器油，避免感应腔内固体绝缘
子和开关绝缘体表面发生滑闪放电，次级一般为真
空磁绝缘传输线（ＭＩＴＬ）。

图 10　基于 FLTD技术的新 Saturn
脉冲源三维结构

Fig．10　3 －D drawing of the new Saturn pulsed
power driver based on FLTD technology

感应腔与 ＨＣＥＩ研制的 １ ＭＡ ＦＬＴＤ 模块基本相
同，为使电流脉冲前沿从 １００ ｎｓ 变为 ５０ ｎｓ，电容器
拟采用 １０ ｎＦ，放电支路电感从 ２３２ ｎＨ 减小为
８０ ｎＨ，特征放电时间常数降低到 LC ＝２０ ｎｓ ，不
需要进一步压缩脉冲，可直接驱动二极管。 单个感
应腔 ４０ 个支路的总电容为 ２００ ｎＦ，电感 ２ ｎＨ，而
ＨＣＥＩ研制的 １ ＭＡ ＦＬＴＤ 模块感应腔总电感和电容
分别为 ６ ｎＨ 和 ８００ ｎＦ。 目前，放电最快的电容器为
美国通用原子公司研制的双端出线 ３５４０ 型塑壳电
容器，尺寸 ５８ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ×２７４ ｍｍ，电感 ２５ ｎＨ，
电容 ２０ ｎＦ，经过优化改进，电感可降为 １０ ｎＨ、电容
为１０ ｎＦ。 目前的概念设计仍采用 ＧＡ３５４０ 电容器
尺寸。

每一路 ２０ 级感应腔串联，直径 ３ ｍ，长度约
４ ｍ，次级 ＭＩＴＬ 阴极圆柱体起始直径约 １．６２ ｍ，终
端直径约 １．５２ ｍ，ＭＩＴＬ阳极由 ２０ 个串联的金属感
应腔圆柱体内表面形成，直径 １．６ ｍ，到中心区直径
缩小到 １．２ ｍ，２ ｍ 长同轴真空 ＭＩＴＬ 将每一路连接
到各自的三板传输线 ＭＩＴＬ，过渡到圆锥状的 ＭＩＴＬ。
为了保持与原 Ｓａｔｕｒｎ装置类似的功率 ３∶２∶１的比例

到负载，拟两路连接到上端圆锥状 ＭＩＴＬ，４ 路连接
到中间，６ 路连接到底端的圆锥状 ＭＩＴＬ，分别驱动 ３
个环形二极管，从感应电压叠加器到二极管的功率
传输，严格保持磁绝缘和阻抗匹配。 该概念设计的
优点是没有水与真空界面之间的绝缘子堆，设计中
唯一的绝缘子为 ＦＬＴＤ 感应腔内高度 ２ ｃｍ，支撑
２００ ｋＶ 加速器间隙的绝缘子环，在脉冲功率传输中
最小阴阳极间隙为 １ ｃｍ。 与原 Ｓａｔｕｒｎ 装置输出指
标的比较见表 １，模拟得到的电压、电流和功率波形
如图 １１。 作为第一步，ＳＮＬ 计划在未来 ５ 年投资
３ ５００ 万美元，建造 １００ 个 １ ＭＡ 的 ＦＬＴＤ 感应腔，１０
路并联，每路 １０ 级串联，重复频率 ０．１ Ｈｚ，作为 ＬＴＤ
型 Ｚ －ＩＣＦ 的原理性样机，称为 Ｚ －ＰＯＰ，如图
１２ 所示。

表 1　LTD设计指标与 Saturn装置比较
Table 1　Comparison of LTD design

indexes and Saturn device
ＬＴＤ Ｓａｔｕｒｎ 装置

位置

驱动源

阻抗

／Ω

Ｚ 负载
阻抗

／Ω

负载

电压

／ＭＶ

负载

电流

／ＭＡ
上层 ０．９１ ０．９９ ２．４０ ２．４
中间层 ０．４５ ０．３８ ２．０２ ５．３
底层 ０．３０ ０．３３ ２．２ ６．７

目前 Ｓａｔｕｒｎ 装置的性能
上层 ０．６６ ０．９９ ２．１ １．８
中间层 ０．３３ ０．３８ ２．１ ３．９
底层 ０．２２ ０．３３ ２．１ ６．２

图 11　新 Saturn底层环形二极管的
模拟电压、电流和功率波形

Fig．11　The voltage， current and power simulated
waveforms of the bottom ring diode for new Saturn

ＦＬＴＤ 型直接驱动 Ｚ 箍缩脉冲源的关键技术包
括多路并联（从同轴 ＭＩＴＬ 到中心区板状 ＭＩＴＬ）的
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图 12　FLTD型 Z －POP加速器设想结构
Fig．12　The configuration of Z－POP

accelerator based on FLTD

穿孔过渡段的电流损失；长 MITL对传输脉冲的影
响、特别需要计算和实验证实大量并联感应腔多个
传输线并联时的能量和电流损失；输出极性选择和
不同负载二极管的行为，以及与感应腔支路设计、触
发、脉冲成型等有关的电气与机械方面难题，如感应
腔连接结构、气体开关抽空排气、中间导体支撑绝
缘、锥状 ＭＩＴＬ 支撑、损坏感应腔和气体开关的更
换、输出反极性脉冲等。

ＦＬＴＤ Ｓａｔｕｒｎ 共需 ２４０ 个感应腔，每个感应腔 ４０
个开关，共有 ９ ６００ 个开关需要同步触发。 单个感
应腔造价约 １０ 万美元，所有感应腔总造价约 ２ ４００
万美元，加上其他相关的设计费用，新 Ｓａｔｕｒｎ装置总
造价为 ３ ０００ 万到 ４ ０００ 万美元。 降低总造价的方
法是减小感应腔的数量，由于真空传输线直接到锥
状 ＭＩＴＬ，无真空和水之间的绝缘子，将极大减小负
载区电感，降低对驱动源输出电压要求，如驱动负载
的电压降低，则可减小串联感应腔的数目和造价，因
此，优化负载工作电压具有重要意义。
4．2　60 MA／6 MV／100 ns快 Z －IFE直接驱动

源的概念设计

　　ＳＮＬ 提出了一种电功率达 １ ０００ ＴＷ，２１０ 路并
联、每路 ６０ 级串联、次级采用水线、三层布置的脉冲
功率源概念设想

［１６］ 。 基于 １ ＭＡ ＦＬＴＤ 模块，ＳＮＬ
与 ＨＣＥＩ还提出了 ６０ ＭＡ，６ ＭＶ，１００ ｎｓ ＬＴＤ 型直接
驱动负载源的概念设想，如图 １３ 所示［ １２］ 。 ６０ 路并
联，每路 ６０ 个感应腔串联，到双板或三板传输线，再
馈入到后端 ＲＴＬ （ＭＩＴＬ）的中心快 Ｚ 箍缩负载和
ＩＣＦ／ＩＦＥ 的靶丸，如图 １４ 所示。

对 ＩＦＥ 应用，驱动源优先选择单层结构，将使循
环使用传输线（ＲＴＬ）的更换和从 ＦＬＴＤ 到平板传输
线和 ＲＴＬ 功率传输简单，此结构没有多层孔后连
接，缺点是驱动源占用空间大；对快 Ｚ 箍缩 ＩＣＦ，拟

图 13　IFE用 60 MA FLTD脉冲驱动源俯视图
Fig．13　Top view of FLTD pulsed power
driver with the output current of 60 MA

for IFE application

图 14　Z－IFE发电站中心区的结构设想
Fig．14　Configuration of IFE z －pinch

reaction chamber in centric area

采用多层和孔后连接的布局。 系统中每一路 FLTD
的感应腔串联数和并联 FLTD 路数相同，６０ ＭＡ 驱
动源等效电路与一个 ＦＬＴＤ 腔相同。 感应腔直径
３ ｍ，６０ 路并联最小半径约 ３１ ｍ，ＭＩＴＬ 长度与感应
腔接近，ＭＩＴＬ 会使脉冲前沿损失电流，但也有两个
好处，陡化脉冲前沿，可增加快 Ｚ 箍缩的功率输出；
使感应腔与负载隔离，在等离子体内爆滞止阶段使
感应腔不受负载电感增加的影响。 ６０ 个感应腔串
联加上真空泵的长度约 １３ ｍ，所以驱动源总半径约
４４ ｍ，包括支撑总高度约 ５ ｍ，总共有 ３ ６００ 个感应
腔，１４４ ０００ 个压缩空气闭合开关，２８８ ０００ 个电容
器，数量巨大。 然而在整个驱动源中只有 ４ 个主要
元件，电容器、开关、磁芯和感应腔室。 上述设计忽
略了长 ＭＩＴＬ 和同轴 ＭＩＴＬ到平板传输线的损失，在
之前关于 Ｊｕｐｉｔｅｒ和 ＬＭＦ 研究中，由于脉冲前沿缩短
导致在长 ＭＩＴＬ 中的电流损失和磁场为零传输区域
的电流损失约占总电流的 １０ ％ ～１５ ％，考虑到上
述损失，设计调整为 ７０ 级串联 ７０ 路并联。
4．3　用于高产额和 IFE的 ZP －3R 多层 FLTD

型驱动源（90 MA）设计［ 12 ］

　　ＺＰ －３Ｒ ＦＬＴＤ 型驱动源在阻抗 ０．１ Ω负载上
可形成电流 ９０ ＭＡ，前沿 １００ ｎｓ，重复频率 ０．１ Ｈｚ
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的强大电脉冲，Ｚ 箍缩辐射 Ｘ 射线使动态空腔内的
热核靶丸聚变，其总储能为 ２５０ ＭＪ，ＭＩＴＬ 传输电磁
波能量 １７０ ＭＪ，辐射 Ｘ 射线动能达 ３５ ＭＪ，单脉冲热
核微爆炸的产额大于 ３ ＧＪ。 ＺＰ －３Ｒ 由 ４ 层环形
ＬＴＤ 并联，每层由 ３０ 路相同的 ＬＴＤ 组成，汇聚电流
到 ＭＩＴＬ，驱动负载，如图 １５ 所示。 构成 ４ 层 ＦＬＴＤ
的每一个 ＬＴＤ 位于负载中心不同半径（１７，２０．５，
２４，２７．５ ｍ），高度 ６０ ｍ，每一路 ＦＬＴＤ 产生电压脉冲
１０ ～２０ ＭＶ，来自 ＦＬＴＤ 电脉冲沿同轴 ＭＩＴＬ 传输，
弯曲 ９０°改成水平方向传输至汇聚器，从同轴转为

图 15　FLTD型 ZP－3R聚变能发
电站的概念结构图

Fig．15　Conceptual scheme of ZP－3R
installation based on the FLTD driver

平板。 Ｚ －ＩＦＥ 长远发展目标是建立技术和经济有
吸引力，能够以 ０．１ Ｈｚ重复频率工作，可产生
１ ０００ ＭＷ电功率演示型发电厂。 １２ 路并联，每路可
产生 ３ ＧＪ能量和１ ０００ ＭＷ电功率。
5　60 MA FLTD型直接驱动源关键技术
分析

　　ＦＬＴＤ 型 Ｚ －ＩＦＥ 尽管显示了技术上的美好前

景，但要克服的难题和面临的挑战非常巨大。 无论
采用常规的 Ｍａｒｘ 水线技术还是 ＦＬＴＤ 技术，在工程
上都存在巨大的难题和挑战。 目前提出的 ６０ ＭＡ
ＦＬＴＤ 型直接驱动快 Ｚ 箍缩脉冲源概念设计的主要
问题有：ａ．需要同步触发的开关数量太多，高达百
万只，要保证如此多的开关按要求的时序触发，对开
关性能和数万路输出快前沿触发器提出了非常高的

要求；ｂ．电容器数量达数百万只，一旦某只电容器
损坏，查找和检修困难；ｃ．单模块直径达 ３ ｍ，外电
极直径 ２ ｍ，内筒电极直径始端 １．９６ ｍ，末端
１．３３ ｍ，即在直径 １．３３ ｍ，长度１２．８ ｍ的 ７０ 个锥形
圆筒内不储存能量，使空间储能密度大大降低；
ｄ．采用２６０５ Ｃｏ 非晶磁芯或硅钢磁芯，磁芯直径
２ ｍ，截面积 １５ ｃｍ２，共需数万只磁芯，价格昂贵；ｅ．
需要直径达 ３ ｍ，厚度 １０ ｃｍ 的高密度绝缘子数万
只；ｆ．工程实施难度巨大，维修和维护困难。 功率
传输过程的电流损失和长 ＭＩＴＬ 对电流脉冲的影响
目前还不清楚。 因此，上述方案尽管原理上可行，但
在工程实现上难度巨大。

要减少触发开关和电容器的数量，降低装置的
复杂性，提高可靠性，须设法提高单级放电单元的电
流，目标是放电支路电流达约 １ ＭＡ，同时提高对 Ｚ
箍缩等离子体不稳定性控制水平，内爆时间 １５０ ～
３００ ｎｓ 也能实现 Ｚ 箍缩等离子体内爆的对称压缩，
需要发展电流可达约 １ ＭＡ，电压约 ２００ ｋＶ，连接匹
配负载时电流上升时间约 ３００ ｎｓ 的单级放电单元。
以此为基础，通过 ６０ 支路并联放电获得 ６０ ＭＡ 电
流，通过 ６０ 级串联，获得 ６ ＭＶ 输出电压，显著减少
直接驱动源所需要的电容器和开关的数量。

以目前技术条件建造 ６ ＭＶ／６０ ＭＡ／１００ ｎｓ 的
ＦＬＴＤ 型直接驱动 Ｚ 箍缩的的脉冲功率源对国内外
脉冲功率界都是个巨大的挑战，需要国内外相关单
位的通力合作，一旦脉冲功率驱动源技术取得突破，
利用 Ｚ 箍缩实现 ＩＣＦ和 ＩＦＥ 就会取得重大进展。
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