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� � 摘 � 要: 基于高频谐振电路研制的高压脉冲电容器充电电源, 采用 IGBT 构成电源的软开关

电路和闭环变频控制充电电流的方式。对输出端负载大范围变化引起的谐振频率漂移, 采用微调

开关时间,保证了变换器开关零切换, 显著降低了导通、关断时 IGBT 的损耗。通过对 100�F 高压

电容器充电实验,证明恒流充电电源的恒流效果好、充电重复精度和效率更高,在短路状态下能安

全可靠地工作。
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1 � 引 � 言

� � 为了使充电电源达到效率和充电重复精度高、功率密度大的要求,采用了具有串联谐振开

关变换器电路结构, 固定开关导通时间、变频控制以及零电流切换的高压高功率电容器充电电

源( CCPS)技术。输出特性满足电容器充电电源要求的三阶段:线性充电- 电压维持- 放电。

但该技术忽略了高压变压器分布电容的影响,没有根本解决开关频率变化时引起谐振频率漂

移和存在非零电流关断的现象。在本电源研制中,对 CCPS不足之处进行了改进,显著降低了

导通、关断时变换器开关的损耗,提高了系统的效率。由于要求 CCPS 高效紧凑,文中详细介

绍了提高效率的方式。

2 � 工作原理

� � 图 1是 CCPS的串联谐振开关变换器电路图。串联谐振变换器由 IGBT (绝缘栅双极晶

体管)组成的功率开关 S1~ S4、二极管 D1~ D4、电感 L 与电容 C、高压变压器 T、输出整流器

B以及负载电容 CL组成。

图 1 � 串联谐振开关变换器电路

� � 工作时 S1、S3或 S2、S4轮流导通,产生的方波电压加到 LC组成的谐振电路上。由于谐

振产生一个近似于正弦波的电流, 电流的周期在开关 S的接通和断开之间,相当于�零电流 时
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开关动作。二极管 D只允许定向的能量传输,使振荡电流第二个周期不能出现,以消除振荡。

谐振电路产生的能量包经升压整流后, 输送给储能电容。因此, 从输入到输出形成的有效能量

几乎无损耗传输,大大降低了传导和辐射噪声电平。

图 2 � 等效电路

� � 与普通电源中的串联谐振变换器稳态分析不同

的是,改进后的储能电容器的电压是一个变量,随充

电时间迅速变大。当变压器、开关元件是理想状态

时, 变换器电路的完整工作周期分为 4 种模式 [ 2]。

第一种模式的等效电路如图 2所示,此时 S2和 S4

导通, 谐振电流 I R为正。储能电容等效到变压器的

初级为 CL!。V 3( t0 )为折合初级回路上储能电容的

初始电压。

� � � � � � � � � � � I R ( t) =
V BUS - V 2( t 0) - V 3( t0 )

Z0
sin[ �0 ( t - t0) ]

+ I R( t 0) cos[ �0( t - t0) ] � � � � � t 0 < t < tx (1)

式中: t0、tx 分别为起始与结束时间;特性阻抗 Z0 = L / Ceq ;谐振频率 �0 = 1/ LC eq 。Ceq由

C与C L!串联而得, CL!为 CL与变压器匝数比平方的乘积。在变压器高压输出情况下, CL!远大
于谐振电容 C, 所以电路中的电容值由 C决定。这是 CCPS使用串联谐振结构的重要原因之

一,正因为这样, CCPS在对不同值的储能电容进行充电时, 不会影响转换器的特性阻抗和谐

振频率。而如果用并联谐振变换器对电容充电, 负载电容等效到变压器初级后与谐振电容并

联,谐振频率会随着连接在 CCPS输出端的负载电容的变化而迅速变化
[ 3]
。

� � ( 1)式中电流由两个正弦波组成。如果开关 S2和 S4导通时间足够, 在导通时间内, 正弦

谐振电流就会衰减到零。故只要开关频率低于谐振频率, 就能实现零电流切换。为保证实现

零电流切换,开关 S2、S4与 S1、S3的导通时间取值相等,且为谐振周期 T 0的 1/ 2。

� � 其它模式与第一种模式的电流有同样的格式,唯一的区别是式中电压符号相反。

3 � 线路分析

3. 1 � 高压变压器分布电容对谐振频率比的影响
� � 实际的变压器并非理想, 存在分布电容,且对 CCPS的变换器等效电路还有一个并联分

图 3� 采用零电流控制前的变换器工作波形

量,文献[ 2]对此作了忽略处理。CCPS 的负载变化

很大,又处于变换的高频高压下,尽管高压变压器的

分布电容很小, 但它以并联的方式存在于电路里, 使

谐振频率随输出电压的升高(开关频率增高)而有所

升高[ 4] 。由于开关的导通时间被固定, 不再是谐振

周期 T 0的 1/ 2, 因此变换器非零电流关断, 影响整

机效率。图 3充分显示了这一现象。

� � 为解决这个问题, 通常采用变化变压器绕组绕

法
[ 1]
,如增大层间距离和增加高压侧绕组层数,既减

小分布电容,又使绝缘性能变好;或增加激磁电感即

增加初级绕组匝数。但这些措施容易增大漏感和体
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积,且不能完全消除分布电容的影响。

3. 2 � 谐振特性阻抗与充电电流的关系
� � 电容充电时必须将充电电流限制在安全值的范围内。从( 1)式看出,利用 Z0可以限制电

流。选择较大的 Z0时,输出电压在趋向预置电压的过程中会使充电电流减小, 充电时间延长。

选择过小的 Z0 ,输出电压在趋向目标电压时又会使充电电流很大,造成充电开始时,电流超出

CCPS中元件的额定值。

4 � 控制策略

4. 1 � 充电电流控制
� � 在谐振频率不变的情况下,通过改变开关频率与谐振频率的比值来改变流经谐振电路的

电流。该比值可以恒定也可以变化,可取代对 Z0的选择。

� � 对于可变比值, 在充电周期初始时改变开关频率得到一个与谐振频率的比值,该比值限制

电流在安全值内。当输出电压渐渐升高时,调整开关频率逐渐趋向谐振频率,充电电流加大,

使充电电流前后一致,如图 4所示。这种控制是利用储能电容器上的反馈信号(该信号反映了

充电电容上的高压或充电电感的电流) ,通过专用控制芯片改变开关频率。

图 4� 充电始和末的电流波形

� � 对固定的开关频率, 需通过选择适当的比值来限制充电初始电流。

4. 2 � 电流过零检测控制

图 5� 零电流开关 图 6� 采用零电流控制后的变换器工作波形

� � 谐振频率变化时,为了使变换器开关的导通时间能与之同步调整,变换器开关 S2、S4与
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S1、S3的导通时间要始终等于谐振周期 T 0的 1/ 2。采用电流过零检测、控制开关电路,消除了

变压器分布电容的影响, 使开关精确地零电流关断 [ 5]。

� � 电流过零测控技术是对变压器初级电流进行监控。在零电流时,用比较器终止控制芯片

中控制驱动脉冲的锯齿波输出,从而改变开关驱动脉冲宽度,使变换器开关时间随谐振电流频

率的改变而改变,始终跟随在零电流时进行关断。其工作波形如图 5所示,可以看出锯齿波在

放电完毕前被截止, 所生成的驱动开关信号宽度被改变。图 3和图 6分别为加入零电流开关

测控电路前后的开关电压和谐振电流波形。

5 � CCPS工作过程

5. 1 � 充电过程
� � 充电开始时,因输出电压为零, CCPS向一个几乎短路的负载充电。初始电压为零时,缓

启动过程限制了由储能电容器引起的电流的涌入。缓启动的方法是在充电中由低到高改变开

关频率。

� � 当储能电容上的电压达到一定值后(即电流可以被限制在开关管的额定值之下) , 变换器

以设计的最大开关频率工作, 直至负载电容上的电压达到其目标电压的 90%。此后, 开关频

率以与电容电压的增加成正比的速度逐渐下降, 直至达到目标电压为止。充电快结束时降低

开关频率,也就降低了电压的过充概率。

� � 由于开关导通时间为谐振周期的一半,所以当电流为零时, 开关总被断开。在慢启动过程

中,开关频率很低,电流不再连续。当开关频率为最大值时,电流接近正弦波,开关在零电流时

进行切换,如图 4所示。

5. 2 � 电压的保持
� � 在充电结束、放电之前的电压维持期间, 电容上的电压一直维持在目标电压上。这是由于

零星的能量包补偿了寄生电阻器和电容器的泄漏电,使电荷保持在电容上。这期间开关频率

低于充电时的频率, 其高低与负载电容的泄漏快慢有关。

5. 3 � 实验结果

� � 本电源的主要技术指标: ( 1)恒流输出,线性充电, 以适应负载各种类型的短路状态; ( 2)主

机输出电 0~ 20kV 连续可调; ( 3)工作电压为 15kV; ( 4)充电时间 ∀ 1min; ( 5)充电源效率#

90% ; ( 6)充电电压重复精度 ∀ ∃ 0. 5%。

图 7� 充电电压波形

� � 图 7是在无任何限流元件下, 对 100�F 电容器充电的

电压波形,可见线性很好。实验证明充电电源的恒流输出

稳定,效率达 94% ,大大高于以往的充电设备, 重复精度小

于 0. 05%,超过要求技术指标。这是因为充电电源变换器

的开关真正实现在零电流时切换, 大大减少了开关损耗,提

高了效率;同时高频的电流脉冲能量充电使电容器的充电

电压得到精确控制。

6 � 结 � 语

� � 研制的高效紧凑型 CCPS 达到预期目的,效率、充电精度均大幅提高。与线性充电电源

相比,体积缩小五分之一以上。该电源不但体积小、效率高,而且恒流特性好、充电快、精度高、
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干扰小,值得推广。
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