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摘要：根据等离子体点火对低压直流电源的要求，设计了一种基于单管自激式拓扑结构的高压脉冲电源。

该电源通过单管自激式拓扑结构实现电压的逆变功能，通过单结晶体管振荡电路提供的控制信号实现对可

控硅的控制功能，通过充电电阻和电容的改变实现点火频率变化。为减小变压器漏感对开关管的影响，使

用了保护电路。仿真对比逆变升压电路变压器漏感的影响，实现逆变升压电路与点火电路的参数匹配，通

过搭建原理样机进行实验，验证了逆变式等离子体点火电源方案设计的有效性。设计升压电路输出电压

1 000 V，输出电流0.3 A。通过实验获得等离子体点火电源输出电压大于10 kV，输出电流最大值约500 A，

放电时间约52.89 ms。
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Abstract: According to the requirement of plasma ignition to low voltage DC power supply，a kind of high voltage
pulse power supply based on single pipe self⁃excitation topology is designed.The power supply realizes the inverter
function of voltage through the single⁃tube self⁃excited topology，the control function of SCR is achieved by the con⁃
trol signal provided by the single ⁃ junction transistor oscillation circuit，and the ignition frequency variation is
achieved by way of changing charging resistance and capacitance. For reducing the influence of transformer leakage
inductance on the switch tube，a protection circuit is used. By simulating and comparing the influence of the leakage
inductance of the inverter boost circuit transformer，the matching parameters of the inverter boost circuit and the igni⁃
tion circuit are realized. The effectiveness of the design of the inverter plasma ignition power supply is verified by the
experinment through setting up principle sample. The output voltage of the designed boost circuit is 1 000 V and the
output current is 0.3 A.The output voltage of plasma ignition power supply which is obtained through experiment is
over 10 kV，the maximum output current is about 500 A and the discharge time is approximately 52.89 ms.
Key words: plasma igniter；inverter circuit；pulse power supply

0 引言

航空发动机点火系统是发动机启动和再启动

的关键部件，其工作特性和能力将直接影响发动机

的启动与再启动过程，甚至整个发动机的安全 [1-3]。

等离子体点火器是一种能产生高温热源的点火设

备，在航空发动机中采用等离子体点火技术，可以

很大程度上提高发动机的工作可靠性 [4-6]。传统高

压电源因体积和重量都很大，在特定的工作环境

下，满足不了实际应用的需要。随着开关电源技术

的发展，采用高频技术使得电源的体积减小，应用

范围也越来越广。在现有基础上对电源进行研究

并研制出结构合理、可靠性高、可重复性好的等离

子体点火器电源具有重要的理论价值和意义。
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点火系统一般由点火电源、点火电缆和点火电

嘴组成。电点火装置根据储能方式的不同主要分

为电感储能式和电容储能式两类点火系统。电感

储能式点火系统其原理和结构比较简单，将低压直

流电转换为电嘴所需的高压脉冲电，由电感线圈储

存能量并向点火电嘴供电，储存的能量一般为几十

毫焦，放电频率高不可控，电感储能式点火系统用

于间接点火。电容储能式点火系统由电源变换电

路、储能电路及放电电路等部分组成，储存的能量

可以达到十几焦耳，放电频率低可控，电容储能式

点火系统用于直接点火 [1-3]。直接点火方式是通过

点火电嘴直接点燃燃烧室主喷嘴，具有点火系统简

单，重量轻，尺寸小等优点。

航空发动机的直流供电系统包括270 V高压直

流和 28 V低压直流供电系统。直流供电点火系统

主要包括滤波电路、逆变升压电路、点火控制电路、

储能电路以及保护电路等，高压直流供电点火系统

的逆变升压电路升压比小，因此升压电路的体积和

质量明显减小，但考虑到实际飞行器的运行过程中

供电电源需要给各类机载设备和成附件供电，28 V
低压电源的适用性更强[1-2]。

大部分航空发动机在地面能够正常点火且稳

定燃烧，但在高空条件下，空气温度低、密度低、燃

油雾化质量差，使用常规火花塞点火，点火能量和

面积小，使得燃烧室中的混合气很难被点燃。常规

点火系统采用的是热能机理，等离子体点火系统通

过气体放电形成电弧，通过对电极周围空气电离产

生大量的活性粒子，以高速射流的方式将等离子体

喷射到燃烧介质中，产生化学和气动双重效应，实

现快速点燃可燃混合气体或强化燃烧过程，强化点

火效能。等离子体点火系统体积小，重量轻，比常

规点火系统更具优点和发展潜力，使点火过程更加

可靠[7-11]。

ALBINA等 [12-13]设计了一种基于阶跃恢复二极

管的等离子体点火电源，并通过实验与标准点火系

统进行对比，研究发现等离子体点火电源放电形成

的非平衡等离子体能够有效降低比油耗和排气中

氮氧化物体积分数，显著提高发动机性能。

JOONSIK等[14]通过实验研究微波辅助等离子体点火

对发动机燃烧和排放特性的影响，研究表明微波辅

助等离子体点火能够改善燃烧室的点火特性，有利

于降低CO和NOx的排放。SIMONA等 [15]通过实验

研究不同火花塞形状和等离子体结构对燃烧室性

能影响，研究发现在贫燃条件下，等离子体点火系

统具有更高的稳定性，改善发动机工作性能，降低

了污染物排放。

综上所述，文中提出一种28 V低压直流供电的

等离子体点火系统，采用电容储能方式的直流等离

子体点火器电源的设计方案，电源系统采用自激式

开关电源技术，实现DC-AC的变换过程，通过晶体

管转换电压，实现直流电转换成交流电压的功能。

分析了电源装置设计过程中关键参数对电路工作的

影响，实现逆变升压电路与点火电路的参数匹配。

1 电源主电路方案设计

文中的主电路方案设计主要包括逆变升压电

路，储能电路以及放电及保护电路。

1.1 技术要求

逆变升压电路预期性能指标为：直流输入电压

24~31 V；额定输出电压1 000 V；额定输出电流0.3 A。

等离子体点火电源输出性能指标为：输出脉冲

电压＞10 kV；输出脉冲电流＞100 A。

1.2 主电路参数的设计和选择

1)逆变升压电路[16-22]。逆变升压电路是等离子

体点火电源的重要组成部分，它的高效和集成化对

等离子体点火电路来说十分重要。文中所采用的

逆变升压电路方案为单管自激式拓扑结构，基本电

路图见图1。

图1 单管自激式开关电源

Fig. 1 Self⁃excited switching power supply

逆变升压电路由三极管Q1和自制变压器 T1构

成单管自激式振荡器。变压器有 3个绕组：N1为初

级绕组，N2为次级绕组，N3为反馈绕组。升压原理：

当电源接通后，电阻R2提供启动电流，三极管Q1集

电极电压流过变压器T1的初级绕组N1，在变压器次

级绕组N2产生感应电动势，反馈绕组N3也产生感应

电动势，其方向将加速三极管Q1导通。三极管Q1集

电极电流将进一步增大，耦合到反馈绕组N3的感应

电动势将进一步增加，形成正反馈的雪崩过程，三

极管Q1很快从截止状态变为饱和状态。

当集电极电流达到最大电流时，即电流不再增

加而保持一定，此时磁通不再变化，变压器绕组上

感应电压消失，致使基级电流减小，集电极电压上
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升，在变压器的反馈绕组上产生相反电动势，使基

极电流越来越小形成正反馈，三极管Q1很快截止。

次级绕组N2在三极管Q1关断过程中将能量传递到

负载，释放能量，振荡器重复上述过程。

逆变升压电路的元器件选择及技术参数确定

主要通过理论计算和实验来确定。元器件参数可

通过以下计算初步确定。设定在三极管工作过程

中最低开关频率 f为25 kHz。
初级绕组N1与副边绕组N2变比 k的选取原则

为在最重载时，输入电压最低的条件下，此时输出

电压仍能满足设计要求，考虑到线路压降等非理想

因素的影响，变比k为50。
考虑到电弧负载的负阻陡降特性，为使逆变升

压电路更加稳定可靠，与电弧负载特性相匹配，通

过反馈电阻与二极管并联的方式，改变反馈回路电

流的阻抗，改善逆变升压电路的启动特性，增加三

极管从饱和进入截止时间。电路图见图2。

图2 反馈回路加入二极管

Fig. 2 The feedback loop adds the diode

反馈回路的工作过程分为两部分，电流流向见

图 3。电路启动时，三极管从截止趋于饱和的过程

中，电流通过R2向三极管基级提供电流，反馈绕组

N3产生感应电动势，通过电阻R1和二极管D2提供反

馈电流，R1为保护电阻，电流变化方向见图 3(a)；在
三极管从饱和趋于截止的过程中，电流变化方向见

图3(b)，二极管D2反向截止，电流通过R3和R1改变基

级电流，由于电阻R3较大，三极管从饱和趋于截止

过程时间增大，提高能量传递效率。

图3 反馈回路工作过程

Fig. 3 Feedback loop working process

2)保护电路[23]。逆变升压采用的是单管自激式

拓扑结构，在晶体管自激式振荡电路中，三极管承

担着开关和振荡的双重做用，由于变压器中气隙的

存在，开关管Q1在关断瞬间会产生很大的尖峰电

压，使得开关管承受较高的电压应力，甚至可能导

致开关管损坏。因此，为确保变换器的正常工作，

需要加入钳位电路吸收漏感能量。文中通过设置

RCD钳位电路和能量回收绕组减少变压器漏感的

影响。加入保护电路的电路结构见图4。

图4 加入保护电路的逆变升压电路

Fig. 4 Inverter boost circuit with protection circuit added

3)放电及储能电路[24-31]。文中设计的等离子体

点火电路依据电容放电式点火电路，传统电容放电

点火装置主要由储能电容、开关元件(可控硅)、点火

线圈及点火电嘴组成，工作原理图见图5。

图5 传统电容放电点火装置工作原理图

Fig. 5 Diagram of traditional capacitor discharge

ignition device

电容储能式点火系统基本原理是通过高压电

源对电容进行充电，充电饱和后，通过开关接通放

电电路，储能电容电压加载到电极上，形成放电通

道，产生电弧，气隙被击穿，产生电火花放电现象。

电容储存的能量与有效火花能量直接相关，电容器

储存的能量可以计算为

E =CU 2
0 2 (1)

在设计过程中，可以通过增大电容C或提高充

电电压U0来提高电容储存的能量E，实现大能量点

火过程。

空气间隙被击穿后，放电电路的储能电容、点

火线圈的电感和电阻可近似为无输入的 RLC 电
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路。电容放电式点火电路的工作原理可简化为电

容放电式脉冲源电路见图6。

图6 等效电路图

Fig. 6 Diagram of equivalent circuit

放电过程存在如下关系

L
di( )t
dt + 1

C ∫0tdi( )t dt +Ri( )t = 0 (2)
式(2)中：i(t)为电流；R为电阻；L为电感；C为电

容；td为放电持续时间。根据实验与仿真研究，当电

容以振荡方式放电时，有效火花能量占电容储能比

例最高。

文中设计的等离子体点火电源的系统结构图

见图 7，在传统点火系统的基础上增加了储能电容

C1、二极管D1、电阻R1。储能电容C1的作用是提供等

离子体点火能量，二极管D1的作用是在点火线圈和

电容之间阻断点火瞬间的离断电压，防止该电压损

坏储能电容，电阻R1为保护电阻。

图7 等离子体点火系统示意图

Fig. 7 Diagram of plasma ignition system

等离子体点火系统的工作过程为：在电源导通

后，对电容C和C1进行充电，当可控硅导通时，在点

火线圈副边产生最高 10 kV的离断电压，击穿点火

发生器阴极和阳极之间的空气间隙，产生电弧，形

成放电通道，储能电容C1上的能量以电流脉冲的形

式通过电弧，形成等离子体电流。在储能电容C1放

电结束时，二极管D1截止，C1不再放电，电源重新进

入充电过程。

2 仿真及实验结果分析

2.1 仿真结果分析

通过Multisim仿真软件搭建如图4所示的逆变

升压电路进行仿真，通过改变变压器的漏感，得到

变换器的输出电压见图8。
通过仿真分析可以得到，初级绕组与副边绕组

的变比 k为 50，可基本实现逆变升压电路的输出为

1 500 V。当变压器漏感为 0.1 μH和 1 μH时，逆变

升压电路产生脉冲电压输出，但由于漏感的影响会

产生尖峰电压，对开关管的损害较大；当变压器漏

感为10 μH时，变压器输出呈现间歇振荡的形式，无

法为点火电路提供稳定电压；当变压器漏感为0.1 mH
时，变压器输出呈现不稳定的振荡变化；变压器漏

感达到0.3 mH时，逆变升压电路能产生振幅较为稳

定的交流电压，当漏感达到 0.5 mH时，逆变升压电

路输出稳定的交流电压，但变换器实现稳定振荡过

程的时间延迟。通过理论计算与仿真确定，变换器

的漏感为0.3 mH。

通过 Pspice搭建电容放电式点火电路等效电

路图进行仿真，等效电路模型见图9。
在仿真过程中，设置充电电压U为300 V，电阻

R为 5 Ω，电感 L为 5 mH，对比在不同电容条件下，

点火线圈初级电流的变化，仿真结果见图10。
通过仿真结果得到，增大电容能够增大点火线

圈初级电流的峰值，但达到峰值电流的时间增加，

相应的，电容充电时间增加。根据实际电路的工作

过程中的性能对比，用于形成电弧放电通道的储能

电容选取 4.7 μF，形成等离子体电流的储能电容选

取10 μF。
2.2 实验结果分析

搭建等离子体非线性电源实验平台，对等离子

体点火器的工作特性进行实验测量，实验平台示意

图见图 11，包括等离子体点火发生系统和测量系

统。等离子体发生系统包括等离子体点火电源、等

离子体点火电缆和等离子体点火发生器，测量系统

包括高压衰减棒、霍尔电流传感器和示波器。高压

衰减棒为品致公司的P6028A型，衰减倍数1 000∶1，
最大测量电压 40 kV，上升时间为 1.6 ns，见图 12。
霍尔电流传感器采用的是Pearson Electronic公司的

Pearson Current Monitor Model 2877，最大峰值电流

100 A，灵敏度为1 Volt/Ampere +1/-0%，见图13。示

波器为Lecory公司的WaveSurfer 3000型，该示波器

采样率高，为双通道输入，见图14。
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图9 电容放电式等效电路图

Fig. 9 Diagram of capacitance discharge equivalent circuit

实验过程中，等离子体点火电源开关接通，产

生脉冲高压，脉冲高压通过击穿等离子体发生器阴

极与阳极之间的空气间隙，产生放电通道，储能电

路通过放电通道进行放电，形成等离子体热射流。

在实验测量过程中，通过示波器将高压衰减棒和霍

尔电流传感器获取电源产生的脉冲电压和电流信

号进行记录。

实验过程中，通过衰减比为10∶1的电压探针对

逆变升压电路空载时的电压输出进行测量，对示波

器输出结果进行处理得到，测量结果见图15。

图10 电容对点火线圈初级电流的影响

Fig. 10 Effect of capacitance on primary current of
ignition coil

对实际的逆变升压电路空载测量可以发现，逆

变升压电路的电压呈现周期性变化，通过三极管的

开关与闭合实现振荡电路的振荡过程，三极管工作

的开关频率大约在30 kHz，通过振荡电路形成的振

图8 漏感对逆变升压电路的影响

Fig. 8 Influence of leakage inductance on inverter boost circuit
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荡电压频率为4 kHz，峰峰值约为1 500 V。

加入点火电路后，通过衰减比为 100∶1的霍尔

线圈和衰减比为 1 000∶1的高压探棒对点火电嘴

的输出端进行测量，得到电流与电压的波形变化

见图 16。

图15 逆变升压电路的空载电压

Fig. 15 No⁃load voltage of inverter boost circuit

图16 点火电路输出电流和电压变化

Fig. 16 Ignition circuit output current and
voltage variation

通过对点火电路的输出电流和电压测量，可以

得到，击穿电极之间的空气间隙电压可达8 kV的高

压，击穿瞬间电流可达350 A，当电压击穿空气间隙

后，电流呈现衰减的周期性振荡变化，电压呈现电

容放电的变化过程。

在加入提供等离子体电流的储能电路后，点火

器输出电压与电流变化见图17。
加入提供等离子体电流的储能电路后，击穿电

极之间空气的瞬时电压被抬升至 10 kV左右，击穿

间隙的瞬时电流可达 600 A。通过图 16、17对比可

以看出，加入储能电路的等离子体点火电源装置电

图11 等离子体非线性电源实验平台示意图

Fig. 11 Schematic diagram of experimental platform for

plasma nonlinear power supply

图12 高压衰减棒

Fig. 12 High pressure damping rod

图13 霍尔电流传感器

Fig. 13 Hall current sensor

图14 示波器

Fig. 14 The oscilloscope
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极之间击穿空气间隙的电压得到明显增加，产生的

瞬时电流更大，提供点火的火花有效能量增加，有

效地提高点火可靠的稳定性。点火效果图见图18。

图17 等离子体点火电路输出电流和电压变化

Fig. 17 Plasma ignition circuit output current and

voltage changes

图18 点火图片

Fig. 18 Ignition picture

3 结语

文中设计的逆变式等离子体点火系统电源系

统包括逆变升压模块和点火模块。实验中获得逆

变升压电路输出最大电压 800 V，振荡周期约为

0.2 ms。通过实验获得等离子体点火电源输出电压

大于 10 kV，输出电流最大值约 500 A，放电时间约

52.89 ms。
使用自激式开关电源作为逆变升压电路，能够

实现简化电路的作用，减少了控制电路，能够有效

减轻等离子体点火电源的重量。

通过仿真分析逆变升压电路的漏感对变压器

输出的影响及储能电容对点火线圈初级电流的影

响，实现逆变升压电路与点火电路的关键参数匹

配。逆变升压电路的变压器漏感能够增大变换器

的传递能量，但漏感过大对电路的电磁兼容性要求

更高，通过仿真确定变压器漏感在 0.3 mH；根据实

际电路的工作过程，确定点火电路的电容为4.7 μF，
形成等离子体电流的储能电容选取10 μF。

搭建原理样机进行实验，验证了逆变式等离子

体点火电源方案设计的有效性。
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