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摘要：电感储能型脉冲电源在脉冲磁场领域有着广泛的应用前景，其中利用多级电感串联充电和

并联放电的 XRAM 电路拓展性更强。提出了一种利用 MOSFET 开关、且有电容 boost 效应辅助

升流的 XRAM 电路，其结构简单，便于模块化设计，无需高压直流源就可产生大电流脉冲和脉冲

磁场。基于这种拓扑，搭建了由 2 个两级 XRAM 电路并联的四级 XRAM 电路，只需 24 V 直流供

电电压，即可在 10 μH 电感负载上产生频率 10～100 Hz、脉宽 0～2 ms 的 0～150 A 脉冲电流，

进而产生最大 0.125 T 的脉冲磁场，验证了方案的可行性。电路仿真验证了电容的升流作用，并对

不同充电时间的升流效果进行了比较。通过增加并联支路数量，可以获得更强的脉冲磁场。
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Research on XRAM circuit based on boost effect
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Abstract: Inductive energy storage pulse power supply has a wide range of applications in the field of
pulsed magnetic field, in which the XRAM circuit utilizing multi-stage inductors in series charging and
parallel  discharging  is  more  expandable.  An  XRAM  circuit  using  MOSFET  switches  and  capacitor
boost  effect  to  increase  the  current  magnitude  was  proposed.  The  structure  was  simple  and  easy  for
modular  design.  The  circuit  could  generate  high-current  pulses  and  pulsed  magnetic  fields  without  a
high-voltage  DC  source.  Based  on  the  topology,  two  two-stage  XRAM  circuits  in  parallel  are
constructed, which can generate 0～150 A pulse current with frequency of 10～100 Hz and pulse width
of  0～ 2  ms  on  a  10  μH  inductive  load,  with  only  24  V  DC  supply  voltage.  It  can  generate  a  pulse
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magnetic field of up to 0.125 T, which verifies the feasibility of the scheme. Circuit simulations verify
the  current  boost  effect  of  the  capacitor,  and  compare  the  current  boost  effect  with  different  charging
times. A stronger pulsed magnetic field can be obtained by increasing the number of parallel branches.

Keywords: XRAM circuit; inductive energy storage; pulse current; pulse magnetic field

 

脉冲发生器能够产生脉冲电场和脉冲磁场[1-2]，

脉冲磁场技术在治疗心血管疾病[3]、骨质疏松症[4]、

慢性疾病 [5-6] 等生物医学领域 [7-8] 有着广泛的应

用，传统的脉冲磁场设备通常采用大容量电容进

行储能[9]，体积大且放电速度较慢。而电感储能具

有更高的储能密度和更快的放电速度 [10]。由于脉

冲磁场主要与电流大小有关，电感储能型脉冲电

源对初级电源的电压要求不高。当前电感储能型

脉冲电源的典型拓扑模式主要有 2种：XRAM模

式和 meat grinder模式[11]，前者利用多级电感串联

充电和并联放电实现电流倍增，后者利用磁通压

缩原理实现电流倍增。

XRAM电路是通过切换开关将电感由串联充

电转换为并联放电，从而在负载上获得急剧上升

的脉冲电流，理论幅值为各电感电流之和[12-14]。这

种拓扑可以通过调整电感的级数来改变输出电流

的大小，拓展性较强，方便构建不同能级的电

源。较高能级一般选用晶闸管，但必须用 inverse
current commutation opening switch（ICCOS）来确保

晶闸管可靠关断 [15]。本文所需能级较低，因此选

用 MOSFET开关代替晶闸管，全控型器件可以通

过驱动信号控制实现可靠关断，结构简单[16-17]。实

现脉冲磁场需要使用储能能力强的大体积电感，

为了减小实物体积，本文在电感与 XRAM初级电

源之间加入电容来升压，预先提高电流，进而在

电感量较小的情况下实现更大电流，产生更大的

脉冲磁场。FPGA控制的 MOSFET开关管在充电

回路能够通过调节储能电感的充电时间来调节脉

冲幅值，在放电回路能够调节脉宽[18]。 

1    XRAM 电路的拓扑及工作原理
 

1.1    XRAM 电路的拓扑

图 1为本文提出的 XRAM电路拓扑结构，以

两级电路为例。每级电路包含一个电感、一个充

电管和 2个二极管。充电阶段电感为串联状态，

充电管 Q1、Q2可以起到隔离作用。放电阶段由放

电开关管 Q3控制开通关断时间，二极管 D1～
D4控制电流方向，确保电感负载上的电流为储能

电感 L1、L2的电流之和。初级电源附近的电容

C参与储能，能够进一步提高电流。
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图 1    提出的 XRAM 电路原理图

Fig.1    Schematic diagram of the proposed XRAM circuit
  

1.2    XRAM 电路的工作原理

本节首先介绍不包含储能电容的电感串联充

电和并联放电工作原理，然后介绍储能电容对电

流的提升作用。

a. 充电阶段。如图 2所示，开关管 Q1、Q2
导通，Q3关断，初级电源对电感 L1、L2进行充
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图 2    充电阶段

Fig.2    Charging process
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电，二极管 D0起到隔离作用[19]。通过调整充电时

间，可以控制储能电感最终的电流值。

b. 放电阶段。充电完成，开关管 Q1、Q2关

断，Q3导通，此时储能电感 L1、L2与初级电源

之间没有电流通过，由于电流不能突变，两级储

能电感的电流同方向流经电感负载，获得脉冲电

流，如图 3所示。通过调整放电管的放电时间，

可以调整脉冲电流的宽度。

c. 电容的作用。设定电源电压为 Uin，电容

C上的电压为 Uc，一个周期内开关管 Q1、Q2导

通时间为 Ton，关断时间为 Toff。第一周期，开关

管 Q1、Q2导通，初级电源给电感 L1、L2充电，

如图 4（a）所示，此时电感 L1、L2上的电压均近

似为 Uin/2。开关管 Q1、Q2关断，初级电源和电

感 L2共同给电容 C充电，如图 4（b）所示，电感

L2上的电压可表示为 Uc−Uin。假定电感 L2的电

流恒定不变，由电感 L2伏秒平衡可得[20]：
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(a) 电感充电 (b) 电容充电(类似boost) (c) 电容给电感充电 
图 4    储能电容的 boost 效应工作过程

Fig.4    The operating principle of the boost effect in energy storage capacitors
 

Uin
2
·Ton = (Uc−Uin) ·Toff （1）

Uc = Uin

(
1+

Ton

2Toff

)
（2）

这类似于 boost电路，电容 C上的电压比初级

电源更高。

第二周期，如图 4（ c）所示，开关管 Q1、
Q2导通，初级电源给电感 L1、L2充电，电容

C能够同时给电感 L1充电，储能电感可以得到比

第一周期更高的电流。

理想情况下，电容 C储存的能量能够全部转

移到电感 L1上，设定增加的电流为 I0，则有：

1
2

CUc
2 =

1
2

LI0
2 （3）

I0 = Uc

√
C
L

式中：C为储能电容的容值；L为电感 L1的电感

值。可得， ，这部分电流可在开关管

Q1、Q2关断后转移到负载。加入储能电容 C，相

当于初级电源在开关管 Q1、Q2关断阶段也提供能

量，提高了能量利用率。

d. 最大负载电流理论值。理想状态下，储能

电感的最大充电电流由充电电压和电感内阻决

定，设定储能电感内阻为 RL，则有：

I1 =
Uin
2RL

（4）

负载电流为两级储能电感电流之和，因为

L1的电流还要加上电容 C提供的，则有：

Iout = 2I1+ I0 =
Uin

RL
+Uin

(
1+

Ton

2Toff

) √
C
L

（5）
 

2    仿真结果与分析

为 了 验 证 XRAM电 路 的 工 作 原 理 ， 采 用

PSpice仿真了两级 XRAM电路。为了降低成本，
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图 3    放电阶段

Fig.3    Discharging process
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初级电源从常见的大功率直流电源中选择。电压

有 12 V、24 V、36 V等，输出功率为 1 500 W。电

源电压越大，储能电感的电流值越大，但不能超

过电源的最大电流。选择初级电源电压为较大的

24 V，输出功率 1 500 W，则最大输出电流为 62.5 A，

两级电路升流后满足负载电流超过 100 A的要

求。负载实际上为换能线圈，仿真中设定为 10 μH
的负载电感。通常，XRAM电路的储能电感要达

到 mH级别，考虑到电感的体积随电感量的增加

而增大，选择单个储能电感为 500 μH。储能电感

的大小影响电路的时间常数：电感越大，时间常

数越大，充电速度越慢；电感越小，时间常数越

小，放电开始之前电流已经迅速下降。从这一角

度考虑，500 μH电感也是合适的选择。电容要储

能能力强，但容值过大会使得充电结束后电容仍

未充满电。综合考虑实验室现有条件，选择储能

电容为 800 nF。具体电路参数如表 1所示，仿真

电路如图 5所示。
 
 

表 1    电路参数

Tab.1    Circuit parameters
 

输入直流电源/V 充电时间/ms 放电时间/ms 周期/ms 储能电容/nF 储能电感/μH 电感电阻/Ω 负载电感/μH

24 2 0.5 10 800 500 0.1 10
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V1: MOSFET关断电压, V2: 开通电压, TD: 延迟时间, 

TR: 上升时间, TF: 下降时间, PW: 开通时间, PER: 周期

 
图 5    两级 XRAM 仿真电路

Fig.5    Two-stage XRAM simulation circuit
 

首先，找到合适的充电时间。图 6为不加入

电容时储能电感的电流，在 10 ms的范围内，储能

电感能够完成充电，且在 8 ms左右即可达到最大

电流 40 A。本次仿真选择充电时间为 2 ms，充电

电流为 27.5 A。

I0 = Uc

√
C
L

其次，在第二周期稳定时验证了储能电容的

升流作用。如图 7所示，加入电容后，负载电流

最高达到 58.5 A，比不加电容时的 52.8 A提高了

5.7 A，提升 10.8%。没有电容情况下的负载电流

比 55 A的理论值偏低，这是由于有管压降以及杂

散电阻等的存在。前文已经计算了负载电流增加

的理论值，即 ，假定 L2电流恒定时，

I0 = Uin

(
1+

Ton

2Toff

) √
C
L这一值为 ，代入充电 2 ms时

的参数，计算结果为 1.08  A。但实际上，电感

L2上的电流一直在变化，仿真中测得的电容电压

为 350 V，代入电流公式，结果为 14 A。仿真得到

的负载电流增加值为 5.7 A，在二者之间。

图 8为放电管开通时间不同时，负载上的电

流波形。负载电流脉宽的可调范围为 0～2 ms，
电流峰值可达 58.5 A。电流的下降速度与电路中

等效电感和等效电阻的比值有关。图 9为负载电

流与储能电感电流的对比，证明了负载电流为储

能电感上的电流之和。由于储能电容的加入，会

与储能电感形成 LC振荡。
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图 8    不同充电时间下的负载电流

Fig.8    Load current with different charging times
 

图 10为放电时间 0.5  ms不变，充电时间为

2、4、6、8 ms时，储能电容的升流效果对比图。

由图 10可知，充电时间越短，相对的升流效果越

好。经过计算，升流百分比依次为 10.8%、3.7%、

2.1%、1.1%。这是由于充电时间越短，每周期的

开关管断开时间，即电容充电的时间越长，在 C-
L1回路中被电感电阻及杂散电阻消耗的能量可以

及时补足。且因为充电时间短，电容给储能电感

充电完成之后很快转移到负载电感，这一过程中

的能量消耗也较少。 

3    实验结果与分析

实验中，将采用 2个两级 XRAM电路并联为

电感负载提供电流，这种方式可以降低干扰，且

两级的电容都能够起到升流作用。开关管型号为

C2M0080120D，开关管的漏极和源极之间并联了

剩余电流保护器（residual current protective device，
RCD）防止过电压。FPGA提供开关管的驱动信

号，分别控制充电管与放电管，且所有充电管同

步开关，放电管也同步开关。由于 MOSFET的开

通需要 20 ns左右，放电管提前开通 30 ns，在充电

管关断之后，储能电感的电流立刻沿放电回路向

负载电感放电，避免在电路内阻上消耗过多能

量。初级电源采用 24 V低压大电流的开关电源。

电感与电容的参数与仿真相同，储能电感为环形

螺旋式的 500 μH电感，储能电容为 800 nF的薄膜

电容。负载电感为绕制的 10 μH电感，详细情况

稍后说明。使用美国 Pearson公司的 411电流探头

对负载电流进行测量，在 PyCharm平台利用 Python
语言对数据进行预处理，过滤异常及反复波动的

数据，得到相对平滑的波形。

如图 11所示，当每周期时间为 10 ms，充电

时间为 2 ms时，负载电流最大可达 113 A。XRAM
电路的负载电流为储能电流与级数的乘积，因

此，实验中的四级电路，负载电流理论上为仿真

中两级电路的 2倍。仿真中这一值为 58.5 A，2倍

则为 117  A，仿真值与实验值的误差为 3.54%。

图 11（a）为单个脉冲波形；图 11（b）为 100 Hz重频

模式下的波形，输出电流稳定。图 12为不同频率
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图 6    储能电感中的电流波形

Fig.6    Current waveforms of energy storage inductor
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图 7    升流作用对比

Fig.7    Comparison of current boost effect
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图 9    电流比较

Fig.9    Comparison of current
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下的负载电流波形，可以看出，改变频率不影响

电流幅值。

如图 13所示，XRAM电路可以通过改变充放

电时间来调节电流幅值和脉宽。图 13（a）为充电时

间不同时的负载电流，充电时间可以影响储能电

感上最终充到的电流值，进而影响负载电流。充

电时间为 8 ms时，该 XRAM电路能够产生的最大

负载电流为 150 A左右。仿真中这一值为 77.5 A，

2倍则为 155 A，仿真值与实验值的误差为 3.33%。

图 13（b）为放电时间不同时的负载电流，脉宽最大

为 2 ms。

图 14为延迟开通放电管 3 ms时的负载电流和

储能电感电流波形。储能电感上的电流在放电管

开通之前，会通过电感内阻及杂散电阻消耗掉，

因此会使负载电流降低，这也是负载电流的实验

值低于理论值的原因。此外，充电管不同步关断

会导致放电回路的改变，影响负载电流。因此，

采用同步性很好的光耦隔离驱动十分合适。

仿真中，不同充电时间的升流效果不同，充

电时间越短，升流效果越好，如图 10所示。仿真

计算得到了充电时间为 2 ms情况下的升流比，因

此，实验中验证升流效果同样选择充电时间 2 ms
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图 10    不同充电时间的升流效果

Fig.10    Current boost effect with different charging times
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图 11    充电时间为 2 ms 时的负载电流

Fig.11    Load current at 2 ms charging time

314 上  海  理  工  大  学  学  报 2025 年 第 47 卷



的情况。图 15为充电时间为 2 ms时，是否加入储

能电容的比较，加入储能电容后电流为 113 A，相

比原始的 102.2 A提高了 10.8 A，提升 10.6%，这

与仿真中的 10.8%相近。

大型 XRAM装置通常采用 1 500～1 800 V的

初级电源，20级电路能够产生 50～1 000 kA的电

流[21]，即每一级的电流电压比在 1.3～33。本文电

源电压为 24 V，四级电路的最大负载电流为 150 A，

经过计算，本文 XRAM电路每一级的电流电压比

最大为 1.56，符合要求。

铜导线的安全载流量为 5～8 A/mm2，为了保

证铜线不被烧毁，负载电感选用内径 7 mm的铜导
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图 12    不同频率下的负载电流波形

Fig.12    Waveform of load current at different frequencies
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图 13    幅值和脉宽可调的负载电流

Fig.13    Load current with adjustable magnitudes and pulse widths
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Fig.14    Current  waveforms  at  a  delayed  turn-on  of  3  ms  for
the discharge tube
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Fig.15    Comparison of current boost effect
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线，最大工作电流为 192.4～307.9 A[22]，适用于本

文中的 XRAM电路。绕制后线圈内径为 30 mm，

高度为 140 mm，匝数为 20匝，电感值经过测量为

10 μH左右。根据毕奥−萨伐尔定律计算磁场 B为

B =
w
L

µ0n
4π
· Idl× er

r2 （6）

Idl
r er

示中：μ0 为真空磁导率；n为匝数； 为电流

元； 为矢径； 为单位矢量。经计算，电流为

150 A时，线圈中心处的磁场为 0.125 T。常用脉

冲磁场装置的磁感应强度范围在 0.1～2.5 T[23]，本

文的 XRAM电路能够满足需求。电磁发射、脉冲

激光等领域需要更大的脉冲磁场，本文电路便于

模块化，增加模块即可提升幅值，但电磁干扰及

串并联设计等需要进一步的深入研究。此外，针

灸等领域需要低频可变换的脉冲电流，也可进一

步开展这方面的探索。 

4    结　论

本文提出了一种 boost效应辅助升流的 XRAM
电路，无需高压直流源即可产生大电流脉冲，且

便于模块化设计。只需 24 V直流供电的四级

XRAM电路，即可在电感负载上得到最大 150 A
的电流，其频率 10～100 Hz可调、脉宽 0～2 ms
可调，每级电压电流比最大达 1.56，进而产生最

大 0.125 T的脉冲磁场。通过 FPGA驱动开关管，

电路结构简单、便于调节，通过调整充放电时间

可以改变电流幅值和脉宽，进而调节脉冲磁场强

度，为脉冲磁场技术在生物医学领域的应用提供

可靠的脉冲电流源方案。
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