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摘要：为解决真空断路器快速斥力机构可靠供能问题，文中设计了市电输入条件下快速斥力机构双级充电

电源软硬件系统。其中，硬件系统主电路包括前级功率因数校正（power factor correction，PFC）电路、后级半

桥LLC谐振变换器以及基于LLC控制芯片NCP1399的反馈回路。基于仿真软件Cadence17.4分别对PFC电

路、LLC谐振变换器进行闭环仿真分析与验证。样机软硬件系统实验结果表明，该电源系统可实现 254～
820 V宽电压范围连续可调直流输出，直流电流0.1～0.5 A连续可调，输出电压纹波因数为2.93%，样机满载效

率可达93.7%。将所设计电源样机用于自主搭建的10 kV/15 kA直流真空断路器实验系统，能够实现充放电

开关的可靠控制。
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Abstract: For solving the reliable energy supply of the fast repulsion operating mechanism of vacuum circuit break-
er，a two - stage charging electric supply software and hardware system is designed for the fast repulsion operating
mechanism under the condition of commercial electric input. The main circuit of the hardware system includes a front-
stage power factor correction（PFC）circuit，a rear - stage half -bridge LLC resonant converter，and a feedback loop
based on the LLC control chip NCP1399. The closed-loop simulation analysis and verification of the PFC circuit and
LLC resonant converters are performed based on the simulation software Cadence17.4. The experimental results of
the software and hadrware system of the prototype show that the DC output can be continuously adjusted in a wide
voltage range of 254～820 V，the DC current is continuously adjustable from 0.1～0.5 A，the output voltage ripple fac-
tor is 2.93%，and the full-load efficiency of the prototype can reach 93.7%. The designed electric supply prototype is
used in the self-built 10 kV/15 kA DC vacuum circuit breaker experimental system，which can achieve reliable con-
trol of charge and discharge switches.
Key words: DC power charging system；DC vacuum circuit breaker；fast repulsion mechanism；PFC；LLC

resonant converter
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0 引言

真空断路器作为电力系统保护安全卫士，其动作

可靠性与快速性直接影响所在系统的运维安全[1-2]。

相比于断路器其他操动机构，如弹簧机构、永磁机

构与液压机构等，永磁斥力机构具有动作速度快、

响应及时等优点，是国内外关注热点 [3]。为满足断

路器操动机构可靠动作，有必要设计一种宽电压输

出范围、适配多工况场景的操动机构充电电源。

通常，操动机构充电单元的实现主要通过驱动

电源为电解电容器充电或电源为蓄电池充电两种

途径。当驱动电源采用线性电源时，此类电源通过

变压器调整输出电压幅值。然而，这种电源转换效

率仅为30%～55%，结构上存在变压器体积大且运行
过程中存在发热严重等问题[4]。近年来，小型化、高

技术参数开关电源逐渐成为传统线性电源的有效

替代，且在工业设备[5-6]、电力领域[7-8]等多方面应用

广泛。其中，文[9]针对真空断路器永磁机构蓄电池
组，设计一种多模式充电的充电电源，输出电压实

现 350～400 V连续可调。文[10]提出一种可应用于
蓄电池充电的双电压整流调制DC/DC转换器，实现
输出电压 150～400 V可调。文[11]针对蓄电池组提
出了一种采用三段式混合控制的LLC变换器，该变
换器输出直流电压 200～450 V。文[12]针对真空断
路器永磁机构，设计了一种为电容器直接充电的电

源系统，以反激变换器拓扑为主电路，充电电压范

围为 300～400 V。文[13]针对真空断路器永磁机构
储能电容，设计了一种 LCC谐振变换器，输出直流
电压 380 V。文[14]针对光控模块式真空断路器操
动机构，设计了一种反激式充电电源，为分闸电容

直接供电，实现300～400 V输出直流电压连续可调。
为满足高技术参数、可靠服役性能真空断路器

的工程需要，文中针对快速斥力机构可靠操作需

求，设计一种输出电压和输出电流均可调的机构充

电电源，且该电源实现宽电压输出，可调范围大于

550 V，以适配多电压等级快速斥力机构电源需求。
为提高输入电能质量及宽范围电压输出，高压

电源主电路设计采用前级功率因数校正 （power
factor correction，PFC）电路、后级半桥LLC谐振变换
器的双级电路架构；采用LLC控制芯片NCP1399，通
过设计电压、电流反馈电路实现了稳压与恒流功

能。针对自主设计电源系统最高输出电压 820 V，
在仿真分析基础上，制作样机并进行测试实验，以

得到输出电压、电流等性能参数变化曲线；并将所

设计电源系统样机用于 10 kV/15 kA直流快速斥力
机构真空断路器操动实验中，得到运动特性曲线，

以实现断路器操动机构可靠储能供给。

1 电源系统电路设计与实现

所设计直流真空断路器快速斥力机构用双级

高压电源系统，见图 1，主要包括高压电源板本体、
电源开关单元和分闸充电电容 3部分。其中，高压
电源板本体部分将市电输入通过整流滤波电路输

入至PFC电路中，半桥LLC谐振变换器将PFC电路
输出电压转换成直流输出，反馈回路检测输出电

压、电流值，并根据输出需要调节输出电压电流。

分闸电解电容作为储能单元，与高压电源板本体部

分共同构成快速斥力机构充电单元。电源开关单

元包含电源充放电开关以及晶闸管单元两部分。

充放电开关控制高压电源板向分闸电解电容储能

单元充电，晶闸管单元控制充电单元向快速斥力机

构分闸线圈提供电能。

图1 直流真空断路器快速斥力机构电源系统

Fig. 1 The power system of the fast repulsion mechanism
of the DC vacuum circuit breaker

1.1 功率因数校正电路

PFC电路可降低市电中高脉冲电流对电源设备
中易损器件的冲击，同时实现理想状态下输入电流

为纯电阻式负载的电流[15]。研究表明，Boost拓扑结
构在当下PFC应用研究中最为常见，且搭建该电路
时所需器件数量少于其他拓扑结构[16]。

Boost-PFC变换器工作模式根据拓扑中电感电
流是否连续分为以下 3种模式：①断续模式（DCM）；
②连续模式（CCM）；③临界连续模式（CRM）。其中，
CCM模式下电感电流连续，具有最低的峰值电流与
有效值，能有效减少功率器件电流应力[17]。因此，文

中采用工作于CCM模式下Boost-PFC拓扑结构，见
图2。
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图2 Boost-PFC拓扑工作原理

Fig. 2 Working principle of Boost-PFC

1.2 LLC谐振变换器电路

LLC谐振变换器包含全桥LLC谐振变换器和半
桥 LLC谐振变换器两种基本拓扑结构，其中，半桥
LLC谐振变换器拓扑适用于电压宽输出范围要求[18]。

半桥LLC谐振变换器原理见图3。

图3 半桥LLC谐振变换器原理

Fig. 3 Principle of half-bridge LLC resonant converter

半桥LLC谐振变换器包括前级PFC输出、开关
网络、谐振腔、整流滤波电路和直流输出部分。开

关网络中，占空比接近50%的驱动信号控制 Q2和 Q3
两个开关管交替导通，将前级PFC电路输出的直流
电压转变为方波电压信号。谐振腔对方波中基波

分量响应，输出正弦波。整流滤波电路中二极管 D2
和 D3将变压器次级绕组上正弦电压转变为直流电
压，滤波电容 C2用以去除高频谐波。
1.3 双级高压电源板主电路关键参数设计

参数设计包括前级PFC中升压电感、后级半桥
LLC谐振变换器励磁电感、谐振电感与谐振电容。
1.3.1 PFC升压电感参数计算

为保证 PFC工作于 CCM模式下，电感越大越
好。但电感过大，易出现磁饱和，可能导致电感开

路、烧毁开关管引发爆炸。因此，实际选取电感量

时需考虑一定阈值。电感线圈峰值电流 IL1-peak、线

圈电流有效值 IL1-rms、电感量值 L1计算如下：

IL1-peak = 2 ×Po
μL ×Ui- min =

2 × 600
0.9 × 198 = 4.76 A （1）

IL1-rms = Po

μL ×Ui- min =
6000.9 × 198 = 3.37 A （2）

L1 = U
2
i- min（Uo - PFC - 2Ui- min）/Uo-PFC2 × I% × fs-PFC ×Po × μPFC = 453 μH （3）

式 （1）-（3）中：市电输入电压 Ui- min 最低值设定
198 V；I%为最大峰峰电流值与峰值电流值之比（一
般取25%～45%），本设计取35%；μL为电感器件效率
（取 0.9）；μPFC为 PFC电路工作效率（取0.93）；fs-PFC为
PFC电路工作频率（取 65 kHz）；Uo-PFC为PFC电路输
出电压（取396 V）；求得电感 L1 = 453 μH，实际电路设
计中选取 L1 = 500 μH。
1.3.2 半桥LLC谐振变换器谐振腔参数计算

半桥LLC谐振变换器输出功率 Po-LLC
Po-LLC =Uo-LLCmax × Io-LLCmax = 410 W （4）

式（4）中，最大输出电压 Uo-LLCmax = 820 V，最大
输出电流 Io-LLCmax = 0.5 A。输入主变压器电流平均
值与励磁电感量为

Iin- tr ans = Po-LLC
μL ×Uo-PFC = 1.14 A （5）

Lm = Uo-PFC ×Dmax
fs- trans × Iin- tr ans = 315.79 μH （6）

式 （5）、（6）中，选取励磁电感量 Lm = 320 μH 。
在半桥LLC谐振变换器中，存在关系 γ = Lr /Lm。工
程实际中， γ = 0.23，谐振电感 Lr计算值 73.2 μH，选
取 Lr = 74 μH。

设定 LLC 谐振变换器电路最低谐振频率
fr = 85 kHz。最高输入电压增益与输出电压 250 V
时负载等效电阻分别为

Gmax = 2n × （Uo - LLC + 0.7）Ui- min
= 34.15 （7）

RL = U
2
o-LLCmin
Po-LLC

= 157 Ω （8）
式 （7）、（8）中，LLC谐振变换器最小输出电压

Uo-LLCmin = 250 V。
反射电阻与MOSFET零电压开通品质因数

Rac = n2 8π2 RL = 2 160.15 Ω （9）

Q = 0.953 ×Gmax 3 +
G 2max
G 2max - 1 = 0.018 （10）

谐振电容 Cr为

Cr = 12πfrRacQ = 47 nF （11）
1.4 主控芯片选择及反馈部分设计

采用电流控制模式的LLC主控芯片，NCP1399
应用于中高功率电源系统中，解决了LLC控制 IC只
有电压变频模式的不足，在提高电源工作效率的同
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时，降低了待机能耗[19]。为此，文中选择NCP1399作
为主电路控制芯片。

反馈部分是控制电参量输出范围、保证输出电

压电流稳定、保护电源系统的核心。基于电流控制模

式，设计了电压外环、电流内环反馈部分拓扑，结合主

控芯片反馈输入端，实现对输出电压和电流监控，以

及宽范围、高幅值电压输出与输出电流连续可调。

1.4.1 电压反馈原理

电压反馈拓扑见图 4。其中，12 V电源为运放
U7.1供电，根据分压原理运算放大器 3端电压 U3-ref
为稳定的 6 V直流电压。调节滑动变阻器 RT2改变

下拉电阻的总阻值，上拉电阻与下拉电阻所在支路

上电流（输出电流）不变，即可调整输出电压。在此
瞬间运算放大器 2端电压受下拉电阻值变化影响，
与3端基准电压并不相等，运放1端输出一个高（低）
电平信号，电平信号通过控制光耦器件中发光二极

管亮度，从而控制光耦器件中三极管的电流大小，

与三极管相连接的 LLC主控芯片根据流过三极管
的电流大小实时调整输出频率实现输出稳压。输

出电压Uo-LLC为

Uo-LLC = 6 ×（R59 +RT2 +R55 +R56 +R57 +R58）R59 +RT2 （12）
选取 RT2在 0～50 kΩ可调，R55、R56、R57、R58

的值均为 750 kΩ，R59 = 22 kΩ。设计电压反馈拓
扑，实现输出电压理论值在256～824 V连续可调。

图4 电压反馈原理

Fig. 4 The principle of voltage feedback

1.4.2 电流反馈原理

设计电流反馈见图 5。 U7.1与 U7.2均为运放器
件LM2904中一部分，12 V电压仍为运放U7.2供电，
同时 R61、R64、RT1组成的下拉电阻与 R14分压，下拉
电阻电压为运放5端电压是运放U7.2基准电压，6端
电压为电流检测电阻上电压。

当输出电流需要改变时，通过调节 RT1改变下

拉电阻阻值，根据分压原理运放 5端的基准电压值
变化，但6端电压值在调整下拉电阻的瞬间不突变，

在该瞬间比较器输出一个高（低）电平，电平信号通
过控制光耦器件中三极管电流大小，控制芯片实时

调整输出频率以稳定调整后的输出电流。

电流反馈拓扑中，电流检测电阻R69 = 0.2 Ω，R13、R14、
R53均为 27 kΩ，R61 = 700 Ω、R64 = 105 Ω，RT1选取 0～
1.2 kΩ滑动变阻器，根据分压原理U13 = 6 V。当RT1 = 0 Ω
时，下拉总电阻为91Ω，运算放大器5端基准电压为

U5-ref = 9191 + 27 000 × 6 = 0.02 V （13）
LLC输出电流为

Io-LLC = U5-refR69
= 0.1 A （14）

RT1 = 1.2 kΩ时，下拉总电阻 455 Ω，5端基准电
压为

U5-ref = 455455 + 27 000 × 6 = 0.1 V （15）
LLC输出电流为

Io-LLC = U5-refR69
= 0.5 A （16）

通过设计电流反馈拓扑，实现输出电流 0.1～
0.5 A连续可调。
2 仿真与实验结果分析

2.1 高压电源板仿真分析

根据控制要求，结合经济性与可靠性，PFC电路
主控制芯片采用 NCP1654 电源芯片。利用
Cadence17.4软件对输入整流部分与 PFC电路进行
闭环仿真分析，见图6。

U3和 R5以及 U21模拟NCP1654芯片中振荡信
号；计算器 E2检测 R3上反馈电压；根据所检测反馈
电压输出逻辑高电平或低电平。将振荡信号与逻

辑电平进行与运算，输出一个高电平或低电平信

号，此时该信号即具备PWM功能。PWM信号再与
特定门限电压1 V比较，最终在运放7端输出开关管
Q1 的驱动电压。PFC电路升压电感电流波形见

图5 电流反馈电路

Fig. 5 The circuit of current feedback

·· 4



图 7。PFC电路升压电感电流 IL1在工作周期内始
终连续，符合CCM工作模态，电感峰值电流为5.537 A，
当放大电感电流波形时发现电感电流波形为周期

15 μs的三角波，工作周期符合PFC电路工作频率。
MOSFET漏极与栅极电压仿真波形见图8。

图7 PFC电路升压电感电流波形

Fig. 7 Boost inductor current waveform of PFC circuit

图8 MOSFET Q1栅极电压、漏极电压、漏极电流波形

Fig. 8 The gate voltage，drain voltage，drain current
waveforms of MOSFET Q1

MOSFET Q1 在开通过程中符合零电压开通
（ZVS），实现了软开关功能；漏极电流最大值3.036 A，
漏源电压最大值384.56 V，满足要求。

PFC电路输出电压波形见图 9。由图 9可知，
PFC电路仿真输出电压稳定值为402.617 V，理论输
出值400 V，误差小于0.6%。

图9 PFC电路输出电压波形

Fig. 9 The output voltage waveform of PFC circuit

半桥 LLC谐振电路仿真原理见图 10。在半桥
LLC电路仿真过程中，由于TL431控制输出最大电
压36 V，LLC部分输出最大值820 V，增加电压源U20
以模拟 LLC输出电压。 U21、R47、R48将光耦器件 F1
输出电流信号转换为电压信号，以控制压控振荡器

工作频率（其中，LLC谐振变换器主控芯片设定工作
频率最小值 85 kHz，最大值 100 kHz）。运算放大器
U29将压控振荡器U28输出的单路PWM信号转换为
双路占空比均为 0.5的互补PWM信号，两路互补的
PWM信号再通过计算器 E2、E3从而控制MOSFET
Q2、Q3开通与关断。

MOSFET Q2和 Q3栅源电压仿真波形见图 11，
由图 11可知，MOSFET Q2和 Q3在仿真实验中可实
现交替导通，开关网络在半桥LLC谐振变换器中可
产生方波。谐振电感电流 ILr 仿真波形见图 12，由
图 12可知，谐振电感电流最大值 5.362 A，无尖峰
冲击电流。输出电压 Uo-LLC仿真波形见图 13。图
13（a）、（b）分别为最低250 V输出电压波形、最高820 V
输出电压波形。

2.2 实验结果与分析

为实现仿真结果分析与验证，文中对所设计电

源进行样机制作。样机主要元器件参数见表1。
所设计 250～820 V电压可调、0.1～0.5 A电流可

调高压电源板样机见图 14。搭建样机测试平台见
图 15。采用 THDP0200高压探头、TCP0030A电流
钳，对电参量进行测试。采集输出电参量波形时，

图6 输入整流电路及PFC电路仿真

Fig. 6 The simulation of input rectifier circuit
and PFC circuit
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将0～2 kΩ可调电阻作为样机测试负载，高压探头测
量负载电阻两端电压作为样机输出电压，电流钳夹

在样机正极输出位置测量输出电流。

PFC电路电感电流波形及PFC输出电压波形见
图16、17。电感电流连续，符合CCM工作模式，峰值
电流5.57 A，与仿真波形相比，误差为0.59%；输出电
压稳定值 404.56 V，与 PFC电路理论输出电压值
400 V相比，误差为1.14%。

图13 输出电压仿真波形

Fig. 13 The simulation waveform of output voltage

表1 主要元器件参数

Table 1 The main component parameters

主要器件

PFC电路升压电感/μH
PFC电路主控芯片
LLC电路主控芯片
LLC电路谐振电感/μH
LLC电路励磁电感/μH
LLC电路谐振电容/nF

参数值

500
NCP1654
NCP1399
74
320
47

图14 高压电源板样机实物图

Fig. 14 The high-voltage power board prototype

图10 半桥LLC谐振变换器仿真电路

Fig. 10 The simulation circuit of half-bridge LLC resonant converter

图11 MOSFET Q2和 Q3栅源电压仿真波形

Fig. 11 The gate-source voltage simulation waveform of
MOSFET Q2 and Q3

图12 谐振电感电流仿真波形

Fig. 12 The simulation waveform of resonant
inductor current
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图15 高压电源板实验测试平台

Fig. 15 The high voltage power supply board test platform

图16 CCM电感电流波形

Fig. 16 Waveform of CCM inductor current

图17 PFC输出电压波形

Fig. 17 Waveform of PFC output voltage

MOSFET Q2和 Q3栅源电压实验波形见图 18。
示波器设置CH2、CH3分别采集 Q3、Q2开关管栅源
电压波形，两个开关管成功实现交替导通。

图18 MOSFET Q2、Q3栅源电压实验波形

Fig. 18 Gate-source voltage waveform of MOSFET Q2、Q3
电压纹波因数为脉动量直流电压的峰值与谷

值之差的一半对直流分量的绝对值之比[20-21]。实验

研究表明，当输出电压稳定值最大达到820 V时，电
压纹波因数为 2.93%，满足GB/T 19826—2014中试
验直流电源的技术要求。

输入电压电流采集波形见图 19。输入电压峰
值318 V，输入电流峰值2.805 A，满载时样机效率为

η = Uo - LLCmax × Io - LLCmax
Uir × Iir = 93.7% （17）

式（17）中：Uir为输入电压有效值；Iir为输入电

流有效值。

图19 输入电压电流波形

Fig. 19 Waveform of the input voltage and current

高压电源板输出电压电流波形见图 20。高压
电源板输出电压稳定值在 254～820 V之间，输出电
流稳定值在 0.1～0.5 A之间，误差小于 1.6%，满足
GB/T 19826—2014直流电源设备通用技术条件及
安全要求。

图20 输出电压电流波形

Fig. 20 Waveform of the output voltage and current

在针对高压电源板本体测试基础上，针对10 kV/
15 kA直流真空断路器，以可靠分闸为基准要求，将
高压电源板样机与分闸充电电容作为机构充电电

源单元接入直流真空断路器系统，见图21。分闸实
验结果见图 22。断路器分闸动作时间 4.4 ms，实现
了机构可靠充电设计要求。
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图21 直流真空断路器分闸实验测试平台

Fig. 21 DC vacuum circuit breaker opening test

图22 直流真空断路器分闸曲线

Fig. 22 Curve of the DC vacuum circuit breaker in
opening process

3 结语

文中以 10 kV/15 kA直流真空断路器为对象，
自制一种254～820 V宽电压范围连续可调、0.1～0.5 A
电流连续可调的机构充电电源，实现了直流真空断

路器可靠动作。该电源采用Boost-PFC拓扑与LLC
谐振变换器组成的双级架构作为主电路，并基于主

控芯片NCP1399完成反馈电路的设计。
实验结果表明，前级 PFC电路以及后级半桥

LLC谐振变换器的闭环仿真结果与理论值误差小于
0.6%。PFC电路中升压电感电流及输出电压、半桥
LLC谐振变换器输出电压与电流波形采集误差均小
于3%，高压电源板样机效率达93.7%。
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