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串联谐振高压电容充电电源设计及分析
*

冯传均, 何 泱, 戴文峰, 伍友成, 付佳斌, 王敏华

(中国工程物理研究院 流体物理研究所,脉冲功率科学与技术重点实验室,四川 绵阳621900)

  摘 要: 针对高功率脉冲驱动源的重复频率充电需求,基于全桥串联谐振恒流充电技术,研制了一台紧

凑型串联谐振高压电容充电电源,平均充电功率12kW。该电源采用超级电容器预储能和全桥串联谐振电路,

大幅降低了场地供电需求,结合模块化集成设计,实现了一体化、便携式设计。针对脉冲驱动源工作需求,分析

了全桥串联谐振电路的基本原理和工作过程,给出了电路参数设计方法和Pspice电路仿真结果,利用该电源

对等效电容量为0.3μF的脉冲驱动源进行了充电测试,实现了45ms内充电60kV以上,实验结果表明,其输

出能力满足PFL-Marx脉冲驱动源的20Hz重频充电需求。

  关键词: 脉冲功率; 串联谐振; 恒流充电; 重复频率; 便携式
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Designandanalysisofseriesresonanthigh
voltagecapacitorchargingpowersupply
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(KeyLaboratoryofPulsedPowerScienceandTechnology,InstituteofFluidPhysics,
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  Abstract: Acompactseriesresonanthighvoltagecapacitorchargingpowersupplywithanaveragechar-
gingpowerof12kWisdevelopedbasedonfullbridgeseriesresonantconstantcurrentchargingtechnologyto
meettherepetitivechargingrequirementofahighpowerpulsedgenerator.Thepowersupplyusessupercapaci-
torpre-storageandfull-bridgeseriesresonantcircuit,whichgreatlyreducesthedemandforenvironmentalpow-
ersupply.Combiningwithmodularintegrateddesign,theintegratedandportabledesignisrealized.According
totheworkingrequirementofthepulsedpowergenerator,thispaperanalysesthebasicprincipleandworking
processofthefullbridgeseriesresonantcircuit,presentsthedesignmethodofcircuitparametersandthecircuit
simulationresults.ThepowersupplydevelopedwasusedtochargeaPFL-Marxpulsedpowergeneratorwith
theequivalentcapacitanceof0.3μF,thechargingvoltagewasmorethan60kVin45ms.Theexperimentalre-
sultsshowthatitsoutputcapacitymeets20HzrepetitivechargingrequirementofthePFL-Marxpulsedpower

generator.
  Keywords: pulsepower; seriesresonant; constantcurrentcharging; repetitivecharging; portable
design
  PACS: 84.70.+p; 84.40.Az

  脉冲功率系统是通过对脉冲能量进行时间压缩获得短脉冲、高功率的电装置,高压充电电源作为脉冲功率

系统的重要组成部分之一,按照应用需求对高压脉冲电容充电,为脉冲功率系统提供初始能量。常用的充电方

式有恒压充电和恒流充电两种方式,恒压充电方式一般通过串联电阻调节充电电流,效率通常小于50%,电源

工作频率低、体积大[1-2],不能满足重复频率高功率脉冲源发展的需求。全桥串联谐振充电很好地解决了这一

问题,与传统恒压电源相比,它具有恒流充电、体积小、效率高、功率密度大、适合负载参数大范围变化等优点,
是高压脉冲电容较为理想的重复频率充电电源[3-4]。

针对固态脉冲形成线高功率脉冲驱动源(PFL-Marx)的重复频率充电需求,本文开展了大功率重复频率充
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电电源设计和实验研究。该脉冲驱动源等效负载电容量为0.3μF、最高充电电压60kV,工作方式为猝发式多

脉冲(5脉冲/20Hz),工作间隔大于60s。除需要满足重复频率充电要求外,充电电源还需要满足一体化、便
携式等设计要求。根据脉冲驱动源的工作参数计算,采用恒流方式充电的峰值功率约24kW,其供电输入功率

应更大,常规的充电电源通常采用三相电整流滤波后供给电源[5-6],这种供电方式电能利用率不高,体积庞大、
成本高昂,且不利于电源的一体化、便携式设计。本文采用超级电容器预储能和全桥串联谐振软开关电路拓扑

结构,超级电容预储能方式能够降低充电电源对供电功率的需求,易于实现电源便携式设计。根据电源的具体

应用需求,对超级电容、逆变全桥、高压升压变压器以及谐振元件进行了参数计算,通过Pspice软件进行了电

路仿真分析,得到了实验验证。

  Fig.1 Principlediagramoffullbridgeseriesresonantinverter

  图1 全桥串联谐振逆变电路原理图

1 电路原理及工作特性分析
全桥串联谐振逆变电路原理如图1所示,由直流

电源U1、逆变开关Q1~Q4、续流二极管VD1~VD4、
谐振电容Cr、谐振电感Lr、高频变压器TX1、高压整

流二极管D1~D4、负载电容CL等组成。

1.1 全桥串联谐振逆变电路三种工作模式

根据谐振频率fr与开关频率fs的大小关系不

同,电路有三种不同工作模式:
(1)当 0<fs<0.5fr时,为 电 流 断 续 模 式

(DCM),电流波形如图2(a)所示。整个过程 Q1~
Q4工作在软开关状态,开通关断均可实现零电流,VD1~VD4实现低损耗开通和关断;

(2)当0.5fr≤fs≤fr时,为电流连续续模式(CCM),电流波形如图2(b)所示。整个过程Q1~Q4工作在

硬开通,软关断状态,损耗和电磁干扰相对较小;
(3)当fs>fr时,为电流连续模式(CCM),电流波形如图2(c)所示。整个过程Q1~Q4工作在软开通,硬关

断状态,关断电流大,造成的损耗和电磁干扰大。
通过上述分析比较,选取电流断续模式(DCM)作为本充电电源的工作方式,使开关工作在软开关状态,开

通和关断均实现了低损耗。当负载短路时,正半周的谐振电流可以通过续流二极管在负半周全部返回电源,因
此具有很好的抗短路能力[7-8]。

Fig.2 Currentmodewaveformdiagram
图2 电流模式波形图

1.2 工作在DCM 模式下的稳态分析

充电过程中,两组逆变开关Q1,Q4和Q2,Q3交替导通,完成一个开关周期,一个开关周期包括两个谐振周

期[9],其可根据Q1~Q4和D1~D4导通情况分为4个阶段。为方便分析,将逆变开关、高频变压器、整流硅堆均

当作理想器件考虑,把负载电容CL折算到变压器原边,负载等效电容C′L=n2CL,图3为4个阶段等效电路图。

  第一阶段,Q1,Q4导通,Q2,Q3截止,电源向Cr正向充电,D1,D4导通,C′L开始被充电。等效电路如图3(a)
所示,由于等效电容C′L远远大于谐振电容Cr,回路中的电阻也远小于Cr和Lr的等效阻抗,因此回路电流为

i=(U1/Z)sin(ωt) (1)
谐振电容电压Ur和负载电容U′L分别表示为

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.3 Fullbridgeseriesresonanceequivalentcircuit
图3 全桥串联谐振等效电路

Ur=Ur0+U1[1-cos(ωt)] (2)

UL′=U′L0+∂U1[1-cos(ωt)] (3)
式中:Ur0,U′L0分别为Cr和C′L的初始电压;ω为谐振频率;Z为回路阻抗;∂为谐振电容量和负载电容量之比;U1

为回路初始电压之和。上述参数可分别表示为:ω=1/ LrCr,Z= Lr/Cr,∂=Cr/C′L。

U1=U0-Ur0-U′L0 (4)
式中:U0为电源初始电压。

根据公式(1)~(3),第一阶段的充电峰值电流ip1,充电结束时刻Cr电压Ur1,C′L电压U′L0分别为:ip1=
U1/Z,Ur1=Ur0+2U1,U′L1=U′L0+2∂U1。

第二阶段,Q1~Q4均截止,Cr开始放电,谐振电流通过VD1,VD4续流,D2,D3导通C′L开始被充电,等效电

路如图3(b)所示,回路电压初始值之和为

U2=-U0+Ur1-U′L1 (5)

  第二阶段的充电峰值电流ip2,充电结束时刻Cr电压Ur2,C′L电压U′L2分别为:ip2=-U2/Z,Ur2=Ur1-
2U2,U′L2=U′L1+2∂U2。

第三阶段,Q2,Q3导通,Q1,Q4截止,电源向Cr反向充电,D2,D3导通,C′L开始被充电。等效电路如图3(c)
所示,回路电压初始值之和为

U3=U0+Ur2+U′L2 (6)

  第三阶段的充电峰值电流ip3,充电结束时刻Cr电压Ur3,C′L电压U′L3分别为:ip3=-U3/Z,Ur3=Ur2-
2U3,U′L3=U′L2+2∂U3。

第四阶段,Q1~Q4均截止,Cr开始放电,谐振电流通过续流二极管VD2,VD3续流,高压整流二极管D1,D4
导通,Cr开始被充电,等效电路如图3(b)所示,回路电压初始值之和为

U4=-U0-Ur3+U′L3 (7)

  第四阶段的充电峰值电流ip4,充电结束时刻Cr电压Ur4,C′L电压U′L4分别为:ip4=U4/Z,Ur4=Ur3+2U4,

U′L4=U′L3+2∂U4。
根据公式(4)~(7)为全桥串联谐振电压递推公式,应用递推公式,给定回路参数及初始条件,就可以计算

出谐振周期的电压电流值。一个开关周期,负载电容的电压增量ΔUL=8∂U0,因此这种方式也称为“等台阶充

电”[10-11],得出充电电流平均值Iavg为
Iavg=2U0/πZ (8)

2 电源设计及实现

2.1 电源电路结构及工作原理

串联谐振高压电容充电电源电路原理如图4所示。U1为直流稳压电源,C1为储能电容器组,Q1~Q4和

VD1~VD4组成全桥逆变电路,Lr为谐振电感,Cr为谐振电容,Q1为电流测量线圈,TX1为高频升压变压器,D01
~D06为6组高压全桥整流,C01~C06为6组高压滤波电容,R1,R2和R3,R4为分压测量电阻,CL为负载高压电

容。

  电源采用220V/50Hz工频交流电压供电,经过直流稳压电源输出0~420V可调的直流电压,对C1充电

实现电能储存,由Q1~Q4和VD1~VD4组成的全桥逆变器实现将直流电压转换为高频交流电压,经过Lr,Cr
谐振元件谐振后,由TX1将电压升压至所需高压,再经D01~D06和C01~C06组成的高频整流滤波电路实现将高

冯传均等:串联谐振高压电容充电电源设计及分析
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Fig.4 Schematicdiagramofseriesresonanthighvoltagecapacitorchargingpowersupplycircuit
图4 串联谐振高压电容充电电源电路原理图

频高压交流电压转换为直流高压电压对负载电容CL恒流充电。
控制电路采用FPGA芯片为控制中枢,接收外部光纤控制信号,输出时序脉冲信号控制直流稳压电源和

全桥逆变驱动控制电路的工作使能,同时检测C1和CL的工作电压和谐振电流信号,通过闭环控制实现稳定充

电。全桥逆变驱动控制电路采用美国德州仪器公司生产的移相谐振全桥软开关控制芯片UCC3895,通过TX-
DA102D4型驱动模块实现对Q1~Q4的隔离驱动控制和故障保护。

2.2 电源电路参数设计

2.2.1 储能电容参数设计

储能电容C1的主要功能是将低功率供电电源提供的电能预先储存起来,运行时以较高功率输出,以满足

电源重复频率充电的瞬时高功率需求。由负载电容CL=0.3μF,电压UL=60kV可知,负载电容储能Ws=
540J,1s内完成20次充电总能量Wg=10.8kJ,电源效率η按80%考虑,每组运行后储能电容释放的能量可

按下式计算

1
2C1

(U2
i-U2

min)=Wg

η
(9)

式中:Ui为储能电容C1额定工作电压。
储能电容额定工作电压Ui与电容的容量、体积,全桥逆变开关的额定工作电压、电流,以及高频升压变压

器的变比等参数密切相关,综合考虑确定储能电容额定工作电压Ui为420V。Umin为电源对负载电容完成20
次充电后C1的剩余电压,由于该电源结构中最终输出电压与C1工作电压密切相关,取Umin=0.95Ui,根据公式

(9)可得储能电容C1的电容量约为1.7F。为了提高储能电容的储能密度,减小电容的体积,采用超级电容器

组作为储能电容,超级电容器是通过电极与电解质之间形成的界面双层来储存能量的新型元器件,与传统物理

电容器和蓄电池相比较,其具有功率密度高、充电时间短、循环寿命长、工作温度范围宽等优点。但由于工艺原

因单体超级电容器的额定工作电压一般在3V左右,为了满足电源的使用要求,本文采用多只超级电容器,通
过串/并联方式实现,超级电容器组采用一体化、小型化设计,并集成电容电压显示、能量泄放,保护开关等功

能。

2.2.2 高频升压变压器参数设计

高频升压变压器TX1是电源重要的组成部分,实现电压变换、功率传输以及电气隔离功能,并且其分布参

数参与谐振过程。为保证C1最低工作电压时电源输出任能满足要求,TX1的输入电压Vin=Umin=400V,输出

电压Vout=60kV,变压器匝比n=Vout/Vin=150,考虑到充电末期,充电速度会变慢,n需要留有一定裕量,因
此高频升压变压器匝比取n=160。

由于变压器输出电压高,匝比数较大,导致次级绕组匝数较多,分布电容效应显著,导致绕组匝间电压分布

不均,容易发生过压击穿故障。因此变压器设计时为了减小分布电容、提高输出效率、减小体积,初级绕组采用

强 激 光 与 粒 子 束
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多个绕组并联方式,次级采用将一个绕组等分成6个绕组绕制,每个次级绕组输出10kV电压,分别整流滤波

后串联输出,采用这种方式使整流滤波电路元件的耐压要求降低,体积减小数倍。变压器采用一体化、小型化

设计,采用有机硅凝胶对变压器进行整体灌封,提高了绝缘强度,减小了体积。

2.2.3 谐振回路参数设计

负载电容储能Ws=540J,要求充电时间T≤45ms,电源输出平均功率P=Ws/T=12kW,输出平均电流

I0=CLUL/T=0.4A。据此设计全桥串联谐振逆变电路fs=14.5kHz,采用DCM 模式,谐振频率f r=30
kHz,谐振参数满足下列公式

Cr= nI0
8fsUi

(10)

fr= 1
2π LrCr

(11)

Z= Lr/Cr (12)

  由公式(10)~(12)计算得出:谐振电容Cr=1.29μF,谐振电感L=23.4μH,谐振特征阻抗Z=4.26Ω。
谐振电容采用多只耐压为2kV的小容量聚丙烯(CBB)电容并联使用,谐振电感一部分利用高频升压变压器的

漏感,一部分电感采用多股高频励磁线绕制。

2.2.4 全桥逆变开关器件参数设计

大功率IGBT开关,具有开关速度快、工作频率高、驱动控制简单、损耗低等优点,被广泛应用于串联谐振

充电电源。C1初始电压Ui=420V,逆变开关流过的最大谐振电流Imax=2Ui/Z=197A。选择的IGBT额定

电压和额定电流按照最大电压电流参数的2倍考虑,IGBT选用额定电压电压大于900V,额定电流大于400
A,额定工作频率大于20kHz的器件。

3 全桥谐振充电电源仿真分析

   Fig.5 Simulationwaveformsofresonantcurrentandchargevoltage

   图5 谐振电流与充电电压仿真波形

Fig.6 Testwaveformsofresonantcurrentandchargevoltage
图6 谐振电流与充电电压测试波形

  为了验证上述设计的合理性,采用Pspice软件对电路进行仿真计算,设定C1初始电压为420V,负载电容

为0.3μF,开关选择IGBT为开关且两端并联续流

二极管,开关频率fs=14.5kHz,谐振频率fr=30
kHz,谐振电感Lr=23.4μH,谐振电容Cr=1.29

μF,变压器匝比n=160。图5为谐振电流与充电电

压仿真波形,从仿真的电压波形可以看出,在充电

40ms后电容上电压达到60kV。电容电压大部分

为线性增长,只有在充电末端时速度变慢,由于仿真

过程没引入反馈控制,因而电容上的电压存在一定

过充。从仿真的电流波形可以看出,谐振电流最大

值约200A,与计算参数基本一致。在充电过程中,
谐振电流平均值恒定,直到充电快要结束时,电流缓

慢减小到零,对应电容电压曲线末端的非线性增长。

4 实验结果与分析
根据仿真、计算的设计参数,研制了一台串联谐

振高压电容充电电源样机。为了验证电源的工作性

能,当C1的电压Umin=390V时,其他参数和仿真参

数一致。图6为电源实测谐振电流和充电电压波

形。从电压波形图可以看出,在充电45ms时,CL

电压为60kV,满足设计要求。整个充电过程中,前
期电压为线性增长,电流保存恒流,后期电压增长变

慢,电流逐渐减小。由于C1的电压下降结合变压器

分布参数影响了谐振过程,使得电路性能下降,当

冯传均等:串联谐振高压电容充电电源设计及分析



055002-6    

C1的电压Umin≥400V时,整个充电过程,电流保持恒定。该测试结果和计算、仿真结果符合得较好,满足功率

源的重复频率充电需求。

5 结 论
本文对全桥串联谐振电容充电电源的工作原理以及工作模式进行了分析,根据PFL-Marx高功率脉冲驱

动源的工作要求,计算了电源各个部分关键参数,利用Pspice软件进行电路仿真分析,研制了一台串联谐振高

压电容充电电源,其中超级电容器组、逆变全桥、谐振元件及高频升压变压器采用模块化集成设计,使电源满足

一体化、便携式设计需求,输出电压在0~60kV范围内可调,平均充电功率为12kW,满足PFL-Marx脉冲功

率源20Hz重复频率连续多脉冲充电需求。该高压电容充电电源的成功研制,为重复频率高功率脉冲功率源

的进一步小型化提供了条件。
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