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脉冲功率系统中能量回收电路的改进
*

李 伟

(成都致研新能电子科技有限公司,成都610031)

  摘 要: 串联型能量回收电路从电路结构上保证了异常条件下脉冲功率系统中充电电源的安全,但恒流

充电电源经回收电感向储能电容充电时会引起回收电路的振荡,不仅会造成充电电源输出过压和回收电感损

耗增加,还会导致充电电压一致性明显变差等问题。在分析了回收电路振荡特性的基础上,提出了在回收电感

两端并接旁路开关和双路充电输入的电路结构以及相应的充电控制方法,不仅可以抑制回路振荡从而提高充

电一致性,还可以消除回收电感和旁路开关的不必要损耗且控制方法也简单通用。对包含有串接型回收电路

的600V/400A充电系统进行了电路仿真和实验验证,实验结果表明:在600V重频条件下,回收电路的改进

方案可将储能电容电压的充电一致性偏差由10V降低到2.6V,对应的相对偏差由1.7%降低到0.5%以内。
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Improvementofenergyrecoverycircuitinpulsedpowersystem

LiWei
(ChengduZhiyanNewEnergyTechnologyCo.,Ltd,Chengdu610031,China)

  Abstract: Seriestypeenergyrecoverycircuitguaranteesthesafetyofchargingpowersupplyinpulsepow-
ersystemunderabnormalconditionsrelyingoncircuitstructure,butoscillationofrecoverycircuitwilloccur
whentheloadcapacitorischargedviarecoveryinductorbyconstantcurrentchargingpowersupply,whichwill
notonlycausetheovervoltageofchargingpowersupplyandincreasethelossofrecoveryinductance,butalso
leadtoobviousdeteriorationofvoltageconsistency.Basedontheanalysisoftheoscillationcharacteristicsofthe
recoverycircuit,thestructureofthebypassswitchconnectedwiththerecoveryinductorandthedoubleinput
forrecoverycircuitandthecorrespondingchargingcontrolmethodareproposed.Itcannotonlysuppressthe
oscillationofthecircuittoimprovethechargingvoltageconsistency,butalsosignificantlyreducetheunnecessa-
rylossoftherecoveryinductorandthebypassswitch,besides,thecontrolmethodissimpleanduniversal.The
circuitsimulationandtheexperimentwerecarriedoutona600V/400Achargingsystemwithaseriestypere-
coverycircuit,andtheexperimentalresultsshowthatwiththeimprovedrecoverycircuit,theconsistencydevia-
tionoftheloadcapacitorvoltageisreducedto2.6Vfrom10V,andtherelativedeviationisreducedto0.5%
from1.7%undertheconditionof600Vpulserepetition.
  Keywords: energyrecovery; constantcurrentcharging; chargingpowersupply; oscillationsuppres-
sion
  PACS: 84.30.Jc; 84.60.Ve; 02.30.Yy

  在高功率微波驱动源和电磁轨道炮等电容储能型脉冲功率系统中,储能电容脉冲负载通常表现为感性,在
脉冲放电结束后,脉冲负载的寄生电感通过续流过程逐渐将电感中剩余的能量转移到储能电容中,并将储能电

容电压极性反转[1-5]。为了避免充电电源被储能电容负压引起的电流烧毁,在高压小电流充电系统中通常采用

串接限流电阻的方法限制电流并由限流电阻消耗剩余能量[6-7]。为提高系统电能效率,在大电流充电系统中通

常采用加入回收电路的方法将负压形式的能量转换为需要的正压形式。根据回收电感在充电回路中的位置,
可将回收电路分为旁路型[1]和串联型[4-5],其中旁路型结构中通过关断串接在充电回路中的开关以避免负压对

充电电源的损坏,而串联型则通过在充电回路并接旁路二极管的形式禁止负压进入充电电源。在异常情况下,
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特别是在充电期间出现了类似于主开关误导通的放电过程时,由于不依赖于控保电路的响应速度,串接型相比

旁路型回收电路更有利于保护充电电源的安全[5]。基于高频谐振电路的恒流充电电源相比低频LC[1,3-4]谐振

充电电源具有电气隔离、电压设置方便、充电电压一致性好等优点[5,7],但在其连接串联型回收电路时则出现

了充电过程振荡[5]、充电电源输出过压和充电一致性明显变差等问题。为了解决高频谐振式恒流充电电源与

串联型回收电路相结合产生的问题,本文首先分析了回收电路的振荡特性,以抑制回路振荡为切入点,介绍了

改进方案的工作原理,最后给出了电路仿真和实验验证结果。

1 工作原理

1.1 典型的回收电路结构及存在的问题

  脉冲功率系统中两种典型的回收电路结构如图1所示,图1中C1 为储能电容,S1 为脉冲放电主开关,PS
为充电电源,L为回收电感,D1 为回收续流二极管,D2 为防反二极管,C2 为辅助电容,S2 为反压隔离开关(可
采用晶闸管或IGBT)。在图1(a)所示电路中,开关S1 如果在充电期间出现误导通,当S2 采用晶闸管时,充电

电源将因输出过流而损坏,当S2 采用IGBT但保护响应时间不够或开关尖峰电压吸收能力不足时也会出现充

电电源损坏的情况。在图1(b)所示电路中,开关S1 如果在充电期间出现误导通,充电电源不会有任何影响,
因而从容错性和可靠性方面而言,串联型结构更好。

Fig.1 Schematicdiagramofpulsepowersystemcircuitswithdifferenttypesofrecoverycircuit
图1 采用不同类型回收电路的脉冲功率系统电路示意图

  在图1(b)所示的结构中,如果PS采用LC低频谐振方式充电,系统可以稳定工作,但PS若采用高频谐振

恒流充电方式时,则充电过程会出现振荡。

  为简化分析,将图1(b)中的储能电容C1 等效为电压缓慢变化的电压源uC1,充电电源简化为电流源I0,简
化后的电路和参数标示如图2(a)所示,工作波形示意图如图2(b)所示。

Fig.2 Simplifiedcircuitandwaveformdiagramofseriestyperecoverycircuit
图2 串联型回收电路的简化电路和工作波形示意图

  如图2(b)所示,在充电电源开始工作的0时刻,辅助电容C2的电压uC2为0,回收电感的电流iL 为0,储能

电容电压为uC1,在uC2<uC1的时间段0~t1 内,充电过程为电流源以I0 电流直接对C2 充电;在uC2≥uC1时,电
流源不仅对C2 充电,而且经过回收电感对C1 充电并引起谐振过程,在t1 时刻之后,图2(a)电路对应的微分方

程为

uC2 =1C1∫
t

t1

(I0-iL)dt=LdiL

dt+uC1 (1)

  结合t1 时刻的初始条件,可得t1 时刻之后电感电流iL 和电容C2 的电压uC2的表达式为
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iL=I0-I0cos(ω(t-t1)),  t≥t1 (2)

uC2 =uC1 +I0Zsin(ω(t-t1)), t≥t1 (3)

式中:ω=1/ LC2,Z= L/C2。由式(2)和(3)可知,iL≥0;当I0Z≤uC1时,uC2≥0,即图2(a)中的二极管D1和

D2对振荡不起作用,振荡是必然的,而且会持续下去。

  根据式(2)可计算出充电期间回收电感中的电流有效值为

irms= 1
π∫

π

0
(I0-I0cos(θ))2dθ= 1.5I0 (4)

  由式(4)可见,充电期间回收电感的损耗将增加50%。根据式(2)和式(3)可得,回收电感中电流的峰值电

流iLmax和C2上的振荡引起过冲电压ΔuC2_u为
iLmax=2I0 (5)

ΔuC2_u=I0Z (6)

  由式(6)可见,特征阻抗Z越小,即辅助电容C2 的容量越大,过冲电压越小;过小的C2 的容量会引起充电

机的输出端的严重过压。

  在恒流充电电源停止充电后,回收电感电流续流过程会引起C2电压的下降和C1电压的升高;通常C2≤
0.1C1,为简化分析,仅考虑C2与L的谐振过程;定义充电结束时回收电感的电流值为iL_e,由于电感电流下降

到0的时间为振荡周期的1/4,则电容C2上的电压下降量ΔuC2_d可表示为

ΔuC2_d=
1
C1∫

0.5π/ω

0
iL_ecos(ωt)dt=iL_eZ (7)

  由于iL_e在0~2I0 之间存在不确定性,因而ΔuC2_d在0~2I0Z之间变化;定义m=C2/C1,则可得充电结束

后储能电容上电压最大变化量ΔuC1为

ΔuC1 =2mI0Z=2I0 LC2

C1
(8)

  由式(8)可见,辅助电容C2 越大,储能电容C1 上的电压不确定范围越大,与式(6)确定的过压幅值存在矛

盾关系。

  假设回收电感为80μH,储能电容为14mF,辅助电容为700μF,充电电流I0为400A,则在储能电容电压

达到600V停机后,根据式(8)可得回收电感续流过程导致最终的储能电容电压范围为600~613.5V,最大误

差相对百分比为2.3%;若要满足最大偏差低于1%的要求,则辅助电容的容量需要降低到138μF,此时由式

(6)可得过冲电压为305V,过压幅度超过了额定输出电压的50%,造成充电电源严重过压;另外,如果充电机

根据自身输出电压(C2电压)判断充满与否,则由式(6)决定充电偏差范围,充电电压一致性也将严重恶化。根

据以上分析,在传统回收电路方案中无法通过硬件参数配置兼顾充电一致性和充电机过压幅度。

1.2 回收电路的改进方案和工作原理

1.2.1 改进方案1
  为解决充电期间的振荡引起的充电一致性差和充电机过压的问题,首先考虑了在回收电感两端并接旁路

二极管的方案,通过限制电感电流下降速率的方式抑制振荡,但为了避免能量回收时电感电流的下降过程也被

限制,采用了单向开关代替二极管的形式,电路如图3(a)所示,相应的工作波形示意图如图3(b)所示;由于充

电过程的振荡被抑制,因而t3时刻的电感电流幅值是确定的,从而可以保证每次充电电压的一致性,电感续流

引起的储能电容电压偏高对应的充电精度问题可以通过设置电压进行修正。

  旁路开关仅对电流的下降速率有限制作用,对于充电初期电感电流的上升过程无影响,但式(5)仍然成立,
即电感电流峰值是充电电流的2倍,不仅回收电感损耗较大的问题未解决,还新增了旁路开关的损耗,使得回

收电路的总损耗更大,因而方案1仅能解决充电电压一致性和充电机过压的问题。

1.2.2 改进方案2
  为解决方案1中回收电路损耗较大的问题,方案2采用了对充电机的输出电流进行延迟控制的方法对回

收电感电流峰值进行控制,相应的电路结构和工作波形如图4所示;方案2中先将充电电源的初始充电电流降

低到满电流的一半并保持,当电感电流振荡上升到满电流幅值时,充电机的输出电流升高到满电流并保持,此
时电感电流与充电机提供的电流相等,回收电路直接进入了稳态,同时解决了回收电感和旁路开关损耗过大的
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Fig.3 Schematicdiagramofcircuitstructureandworkingwaveformofimprovedscheme1
图3 改进方案1的电路结构和工作波形示意图

问题。充电机输出电流的调节方案,既可以采用图4(a)中的2个延时控制的充电机实现,也可以在图3(a)的
电路中,通过快速调节充电机输出电流的方式实现。

Fig.4 Schematicdiagramofcircuitstructureandworkingwaveformofimprovedscheme2
图4 改进方案2的电路结构和工作波形示意图

  方案2可以解决充电电压一致性、充电机过压和回收电路损耗过大的问题,但半电流向满电流切换的延时

时间(t2)包括2部分:一个是半周期的振荡时间(t2-t1),此时间是一个固定值并由回收电路的硬件参数决定;
另一个延时时间是充电机将C2 电压由0充到储能电容电压初始值的时间(t1),它是变化的,并与充电电流I0
和储能电容回收后的初始电压有关;根据以上分析,方案2的延时控制方法与充电机充电能力和负载初始状态

有关,不具有通用性。

1.2.3 改进方案3(双路充电结构)

  为解决方案2中延时控制方法的适应性问题,方案3采用了抵消的思路加以解决,改进后的电路和相应工

作波形如图5所示。图5(a)中新增了一个隔离二极管D3 和辅助电容C3,C3 的容量与C2 相等;C2 和C3 分别

连接两个输出电流相等的充电机1和充电机2。通常C2≤0.1C1,近似取t1 时刻与t2 时刻C2 的电压相等,并
定义充电机2的开启时刻为tx 且正好在t2 时刻将C3 电压由0充到储能电容初始电压,则可知t2-tx 值与t1
值相等,从而可得充电机2滞后于充电机1的延时时间tx=t2-t1,由于这个值为振荡周期的一半,与充电机充

电能力和储能电容初始状态无关,因而通用性更好。

Fig.5 Schematicdiagramofcircuitstructureandworkingwaveformofimprovedscheme3
图5 改进方案3的电路结构和工作波形示意图

  与方案2中的延迟时间相比,方案3中的延迟时间更短,因而可以一定程度上规避充电机的充电能力没有

充分利用的问题。理论上,方案2和方案3通过对振荡过程的控制可以同时解决充电一致性、充电机过压和回

收电路损耗等方面的问题,不再需要旁路开关S3,但为了避免先后开启的两个充电机的电流幅值不一致或者
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延迟时间不准确等造成的振荡,还是可以保留旁路开关S3以增强适应性。

2 仿真及实验

2.1 电路仿真

  为验证改进方案的有效性,首先采用 Matlab/Simulink软件进行了电路仿真,仿真中元件参数如下:回收

电感L为80μH,阻抗为1mΩ;储能电容C1为14mF;辅助电容C2和C3均为700μF;二极管D1~D3通态压降

均为1V;开关S3的通态压降为3V;充电机总电流I0为400A。充满停机控制的采样电压取自储能电容C1。
串联型回收电路中不同方案下的工作波形如图6所示。

Fig.6 Circuitsimulationwaveformsunderdifferentschemesofrecoverycircuit
图6 回收电路不同方案下的电路仿真波形

  图6(a)~图6(c)分别为传统方案、方案1和方案3下的仿真波形,波形符合理论预期;在改进方案3中,
不仅电流振荡得到了抑制,回收电感的峰值电流以及旁路开关的电流幅值也明显下降;改进方案3中的延迟时

间为0.7ms,小于改进方案2中需要的1.8ms,符合理论预期;另外,改进方案3的延迟时间在不同设置电压

时的适应性也得到了验证。

2.2 实 验

  高频谐振恒流充电电源在连接串联型回收电路时出现的充电精度较差的问题是在600V/400A充电机

项目的实验中发现的,因而解决方法也必须要在实验中测试其有效性。实际上,由于充电机总充电模块数量不

是偶数(15台),而且各充电模块的启用与否可由用户设置,因而回收电感并接的旁路开关仍必须保留;实验中

回收电路的结构和相应的控制方法采用了改进方案3,实验中各元件的参数基本与仿真参数一致,旁路开关选

用2只Infinion公司的FF400R12KT3_E进行并联。图7为旁路开关的驱动板(1SC2060P)被干扰前后的辅

助电容和储能电容电压波形,可作为旁路开关抑制振荡的有效性说明。图8为重频条件下的对比测试结果,回
收电路改进前的一致性偏差约10V,改进后的一致性偏差降低到2.6V。

Fig.7 Testresultsofbypassswitcheffectiveness
图7 旁路开关有效性测试结果

Fig.8 Testresultsofvoltageconsistencyonloadcapacitorsatpulserepetitioncondition
图8 重频时储能电容器电压一致性测试结果

3 结 论

  针对恒流充电电源与串联型回收电路相结合出现的充电电源过压、回收电感损耗增加以及充电电压一致

性降低的问题,本文提出了在回收电感两端并接旁路开关和双路充电输入的电路结构以及相应的充电控制方
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法,仿真和实验结果证实了改进方案的有效性。本文提出的改进方案有利于提高脉冲功率系统的稳定性和可

靠性,并且具有电路结构和控制方法简单的特点,具有较强的实用性。
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