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新型软开关高压脉冲电容恒流充电技术分析
Ξ
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(中国科学技术大学 国家同步辐射实验室, 安徽 合肥 230029)

　　摘　要: 　介绍了新型软开关脉冲电容充电技术, 其基本电路采用串联谐振拓扑, 具备零

电流开关、恒流充电、内在短路保护等优点。导出了该基本电路重要参数的计算公式。仿真了一

个 16kJös 充电电源的波形。在重复频率较高、负载电容容量偏小时的不利情况下, 在基本恒流

电路的基础上, 探讨了几种改善充电电压稳定性的途径, 同时保留了恒流源的优点。
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　　在粒子加速器、激光脉冲、雷达发射等技术领域中, 广泛使用功率脉冲调制器, 脉冲调制器通常由直

流高压充电电源、高压储能电容或脉冲成形网络 (PFN ) 及负载组成, 高压储能电容或 PFN 先被充电至

所需电压, 然后在时序信号作用下通过放电开关向匹配负载放电而产生一定宽度的功率脉冲, 对不同的

应用场合, 脉冲重复频率可能由单次放电到几千赫兹不等。在某些应用场合, 往往要求充电电压稳定性

好于 1% 甚至 0. 1% [ 1 ]。最传统的充电方式是使用工频高压电源和D e2Q 电路的L C 谐振充电方式, 储能

电容可获得两倍于高压电源的电压值[ 2 ] , 虽然技术路线较简单, 但由于工作于低频状态, 体积、重量大,

且纹波、稳定性不能令人满意, 电网电压波动时尤其如此。

　　比较先进的技术路线是采用电力电子学中的开关变换技术[ 3, 4 ]。由于新型功率开关器件及新电路拓

扑的不断进步, 开关变换技术得到了迅速的发展, 较之于硬开关电路, 谐振开关电路因工作于软开关状

态, 技术更先进, 具备开关损耗小、谐波分量小、频率高 (如几十 kH z)、储能元件体积小等优点。

1　高压脉冲电容充电电源的技术指标

F ig. 1　V o ltage w avefo rm s of charging and discharging

图 1　充放电电压波形

　　图 1 是脉冲电容或 PFN 的充放电波形, 其中 T c 是

充电时间, T w 是放电等待时间, T p 是充电重复周期。则

平均充电速率为CV
2ö2T p , 峰值充电速率为CV

2ö2T c。充

电速率、负载电容容量范围、电压稳定度、纹波、功率因

数、效率等都是衡量电源性能的重要指标。

2　基本恒流充电电路分析与计算
　　在谐振开关技术中最适合脉冲电容充电的电路是串

联谐振开关电路, 输出近似为恒流源或称“等台阶充电”,

突出的优点是充电效率高且具有固有短路保护能力。图

2 所示是串联谐振开关全桥变换电路, 对角线上的两个开关管和另外一条对角线上的开关管交替导通,

交替导通一次为一个开关周期 T s, 在半个开关周期内, 谐振电流通过开关管及续流二极管完成一次谐

振, 负载电容电压升高一个台阶 ∃V 。图 3 给出了开关管栅极驱动脉冲及谐振电流波形关系图。

　　忽略回路电阻, 电路的特征阻抗为 Z = L öC , 谐振周期为 T r = 2Π L C , 其中C 是谐振电容C r 和

折合到原边的负载等效电容C’串联后形成的总电容, 通常因高压变压器变比高, 等效电容C’和C r相比
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F ig. 2　Full2bridge series resonant charging circu it

图 2　串联谐振开关全桥变换充电电路

F ig. 3　Sw itches’ gate driving and resonant curren t w avefo rm s

图 3　开关管栅极驱动脉冲及谐振电流波形

较大, 因此串联后的总电容C 和C r 相差不大。完整的充电电流波形包络及充电电压如图 4 所示, 其中 t1

是转折点, t1 以前是线性等台阶充电, t1 以前电流波形放大如图 5 (a)所示, 转折点附近的电流波形如图 5

(b)所示。

F ig. 4　Envelope of resonant curren t w avefo rm s and charging vo ltage in one period

图 4　一个充电周期的谐振电流包络及充电电压波形

　　通过计算可以得到线性阶段每一个开关周期 (两次谐振)C’所充的电量为

∃V = (V sC öC’) (2 - 4C öC’) (1)

　　正向电流峰值为 I +
p =

1
Z

(
V s

2
+

2 (N - 1)V sC
C’

) (2)

V s 是电源电压; N 是谐振周期的个数。

　　反向续流峰值为 I -
p =

1
Z

(
V s

2
-

2N V sC
C’

) (3)

　　由式 (3) 看出反向续流逐步减小, 当N = C’ö4C 时续流截止, 电路失去线性充电状态。此转折点的

时刻为 t1 = 2N T s =
C’
2C

T s 。

　　图 4 和图 5 中的波形是由 PSP ICE8. 0 仿真得到的, 元件取值如下: V s= 500V , C r = 1. 6ΛF, L r =

30ΛH , T s= 100Λs, (对应开关频率 10kH z) , 变压器升压比 1∶40, C load= 0. 4ΛF, 充电功率可达 16kJ ös。

　　输出电压的控制电路相当简单, 当脉冲电容或 PFN 充电至所设定值时, 通过取样检测, 关断开关管

的驱动输出即可, 电压稳定度取决于半个开关周期 (或一个充电台阶)的电量, 可形象地描述电路工作于

“bang2bang”模式, 即 T c 时间内充电, T w 时间内开关电路停止工作。
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F ig. 5　Resonant curren t w avefo rm s

图 5　谐振电流波形

　　图 6 是某调制器充电电源波形图, 该电源充电功率可达 2kJ ös, 工作频率 12. 5kH z, 电压 30kV。测量

用的示波器型号为泰克 TD S3032。V s= 500V , C r= 0. 4ΛF,L r= 158ΛH , T s= 80Λs, 变压器副边为双绕组,

每绕组升压比 1∶40, C load= 0. 66ΛF。实际电路中L r 完全利用了变压器的漏感, 且漏感选择较大以减小

分布电容。图 6 (c)是该电源谐振开关电流的仿真波形, 和实测波形比, 吻合得很好。

F ig. 6　M easured and sim ulated w avefo rm s of a charging pow er supp ly.

(a) m easured charging vo ltage; (b)m easured resonant curren t; (c) sim ulated curren t

图 6　某充电电源实测及仿真波形图。 (a)充电电压测量波形; (b)谐振电流测量波形; (c)谐振电流仿真波形

3　高重复频率及小电容负载情况下的高稳定度充电技术问题
3. 1　问题的提出

　　在很多场合下, 串联谐振开关电路配合上述简单的控制电路即能达到较高的充电稳定度, 如国家同

步辐射实验室 800M eV 储存环新研制的注入冲击磁铁调制器, 因重复频率较低 (0. 5H z)、负载储能电容

较大 (0. 66ΛF) , 通过对具体参数进行的设计即可达到 0. 1% 的稳定度[ 5 ]。但某些应用场合重复频率较

高、电容小且要求充电功率大时, 这种方式将不能满足高稳定度的充电要求, 原因是充电时间短、一个充

电台阶的电量太大。例如某速调管调制器的重复频率 100H z, PFN 总电容 0. 22ΛF, 充电功率 9kJ ös, 充

电时间最多只有 10m s, 若采用 15kH z 谐振开关, 则只有 300 个充电台阶, 若稳定度和一个台阶的充电

电压相当, 则难以达到 0. 1% 的充电稳定性, 某些激光脉冲调制器也要求充电稳定性好于 0. 1%。

　　针对以上问题, 可以在常规串联谐振开关电路的基础上进行技术改进, 使其适应大范围的重复频率

及储能电容容量变化, 在保持原电路恒流源充电优点的同时实现高稳定度充电。

3. 2　国内外现状

　　美国的M axw ell 公司及 EM I 公司均研制了开关模式的适合脉冲电容充电的系列高压电源, 都是

串联谐振开关的改进型, 并拥有各自的技术专利, 如 EM I 的商业产品平均充电功率达到了 30kJ ös (DC

状态 50kW ) , 电压为 50kV , 整体尺寸为 480×310×560, 重量 84kg, 功率密度为 0. 6W öcm 3, 效率 85% ,
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功率因数 0. 9。阿贡国家实验室、D ESY 实验室的直线加速器调制器使用了 EM I和M axw ell 的产品[ 6 ]。

而国内的大多数较大功率的脉冲调制器多采用传统的低频L C 谐振充电模式, 采用大功率充电电源开

关模式的不多, 或是用的充电效率低的电压源。文献[7 ]报导了采用晶闸管的中频大功率恒流高压电源,

是一个较好的尝试。

F ig. 7　D ual2bridge, phase sh ifted charging circu it diagram

图 7　双桥路的移相控制充电电路原理图

3. 3　几种改进的技术路线

　　当负载电容容量小且重复频率高时, 一种设计

思想是改进控制电路, 使其达到的效果相当于: 在每

一个充电周期开始阶段, 使用谐振电流大的主电源

快速充电至预设电压, 随后转为小电流电源充电, 在

T w 阶段向负载提供很小的电量以减小波动; 另一种

技术路线采用双桥路的移相控制电路, 如图 7 所示,

这种电路非常适合大功率充电的应用场合。EM I公

司的 30kJös, 50kV 电源采用了此项技术。

4　小　结
　　串联谐振开关电路工作于恒流源状态, 综合考虑充电效率、电路实现难易程度、体积等, 该电路是最

适合电容器充电的。在基本电路的基础上进行技术革新, 提高充电稳定度, 能使其适应大范围的重复频

率及储能电容的容量变化, 应用前景将更加广泛, 是传统充电电源的升级换代品。
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Study of new type, sof t- sw itch ing capac itor charg ing techn iques

SHAN G L ei, WAN G X iang2qi, PE I Yuan2ji, ZHAO T ao, FEN G Guang2yao, WAN G L in

(N ationa l S y nch rotron R ad ia tion L abora tory ,U niversity of S cience and T echnology of

Ch ina, P. O. B ox 6022 H ef ei 230029, Ch ina)

　　Abstract: 　N ew type, soft2sw itch ing capacito r2charging techn iques are in troduced. T he basic circu it w h ich emp loys

a series2resonan t topo lgy has the advan tages of zero2cu rren t sw itch ing, constan t2cu rren t charging and inheren t sho rt2
circu it p ro tect ion. Fo rm u lae of calcu lat ing impo rtan t param eters of th is basic circu it are derived. A circu it w ith 16kJ ös

charging ab ility is modeled and sim u lated. A real charging pow er supp ly of 2kJös is m easu red and w afero rm s are given.

U nder the adverse condit ion of h igh repet it ion rate and sm all load capacitance, m ethods of imp roving the regu lat ion of

charging vo ltage based on basic circu it are p ropo sed w h ile keep ing the advan tages of constan t cu rren t charging.

　　Key words: 　pu lse capacito r; charging; soft2sw itch ing; constan t cu rren t; sim u lated w avefo rm s
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