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0 引言

为了获取陡前沿高压窄脉冲输出， 人们尝试用
MARX发生器的方式，电路较复杂，陡化前沿有许多
设计和工艺上的困难之处[ 1-5]。 采用电感断路的方
式容易获取高压脉冲输出， 但断路开关是其发展的
瓶颈[ 6-10]。实现电感的快速充电是另一个问题，电感
不像电容那样可以小电流充电而降低对充电功率的

要求，并且合理设计电容充电电路，快速性可能满足

要求[ 11 ，12]。另一个问题是高效率和小型化，这通常主
要由充电电路决定， 传统的工频电源变压整流充电
方式体积大、可控性差、效率低，寻求解决上述问题
的途径成了该领域研究者们的关注点[ 13－15]。
利用电容作为初级储能单元， 通过对它的充电

兼顾快速充电和使用较小充电功率， 再由电容向电
感放电储能，断路开关在脉冲变压器的初级，承受断
路电压较低，通过升压在次级得到高压脉冲，这种混
合储能的方式受到青睐[ 16]。
笔者从获取高重复频率、 陡前沿高压窄脉冲的
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Abstract: In order to obtain a high-voltage narrow pulse output of more than 10 kV， a high repetition rate pulsed power supply
with hybrid energy storage is designed using high-voltage pulse transformer and LCC inverter charger. Without the high-frequency
transformer， the primary capacitor is charged directly by rectifying output of the LCC inverter. The working principle of the
inverter is analyzed in the way of charging capacitor being equivalent to voltage source. The selection principles of parameters
and their calculation methods are given. The analysis of the processes of capacitor charging and discharging to the pulse
transformer indicates that high-voltage narrow pulse can be obtained on the load by switching off the maximum discharging
current. The experimental results show that the power source can achieve the pulse voltage output with 1.0 μs rising time， 30 kV
amplitude and 1.5 μs pulse width（90% amplitude）， and repetition rate can reach more than 2.5 kHz. Also， the power source can
achieve the pulse current output with 8ns rising time and 4 800 A amplitude. Thus the middle storage capacitor can be charged
quickly by the charger. The power source has low cost， simple and compactly integrated structure. It can be used for waste gas
processing， and it can also be used in the situation requiring tens of thousands volts high-voltage narrow pulse output.
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摘要： 为了获取万伏以上的高压窄脉冲输出，设计了一种采用高压脉冲变压器混合储能脉冲功率电源，同时为了提高电源的重

复频率，设计了 LCC 逆变充电器。 省去中间的高频变压器，电源采用逆变输出直接整流对初级储能电容充电的拓扑结构，文中
首先通过充电电容等效为电压源的方法分析逆变器的工作原理，并给出参数选取原则和计算方法。接着分析了电容充电及向脉

冲变压器电感放电的过程，说明了在放电电流最大时断路可在负载侧获取高压窄脉冲。电源实验表明，按所选取的参数，电源可

实现前沿 1.0 μs 幅值 30 kV 脉宽 1.5 μs（90%幅值）的高压脉冲输出，重复工作频率可达 2.5 kHz 以上，也可实现前沿 8 ns 幅值
4 800 A 的脉冲电流输出，充电器实现了对初级电容的快速充电。该电源结构较简单、成本较低，容易做成紧凑一体化的结构，可
作为废气处理电源或其他需要数万伏高压窄脉冲工作的场合。
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基本电源要求出发，设计了一种 LCC 逆变充电的混
合储能脉冲功率电源， 进行了 LCC逆变器的工作原
理分析和参数设计，对电容电感能量传递过程和脉冲
变压器的工作进行分析， 并用 Pspice对电源电路的
各单元工作波形和损耗及输出特性进行了仿真分析。

1 LCC逆变充电混合储能脉冲功率电源的设计

1.1 电源主电路和工作原理
如图 1所示，电路由工频整流滤波、LCC高频逆

变、高频整流、电容充电储能、电感充电断路释能、升
压输出脉冲等单元构成。 电路工作过程：220 V交流
通过整流滤波得到直流通过 LCC 串并联谐振逆变
得到高频交流， 然后高频整流后向储能电容 C 充
电，当储能电容电压达到最大值的时候，单片机控制
主开关 IGBT 闭合，C 向脉冲变压器的初级电感 L1

放电，L1 电流达到最大值时， 单片机控制主开关
IGBT断开，L1电流通路被切断， 根据磁动势的平衡
关系和能量守恒的法则， 初级线圈储能绝大部分经
变压器次级释放，在负载上得到高压脉冲。

1.2 电容负载 LCC 谐振逆变器的工作分析和参数
设计

对于理想串并联谐振开关电源，一般假设：①所
有开关器件和二极管均为理想器件； ②变压器分布
电容为 0；③n2C>>CS（本设计中 n=1）；④开关器件工
作在全软开关状态[ 17 ，18]。
根据开关频率 fs 与基本谐振频率 fr 的关系 ，

LCC 谐振变换器有 3 种工作方式 [ 18 ]：①fs＜0.5fr 为电
流断续模式（DCM），开关管工作在零电流/零电压关
断、零电流开通状态，反并联二极管自然开通、自然
关断；②fr＞fs＞0.5fr为电流连续模式（CCM），开关管为
零电流/零电压关断、硬开通，反并联二极管自然开
通但关断时二极管有反向恢复电流， 电路开关损耗
较大；③fs＞fr仍然为电流连续模式（CCM），与②的区
别是开关管为零电流/零电压开通、硬关断，电路开
关损耗同样较大。 谐振频率 fr 为

fr＝1/（2π LrCr姨 ） （1）
式（1）中，Lr为谐振电感，Cr为谐振电容，视工作状况

不同，由串联电容 CS与并联电容 Cp共同决定。
以储能电容 C为负载，选择开关损耗小的 DCM

工作模式，分析 LCC 谐振变换器等效电路工作状态
见图 2。

图 2（a）中，iLr为正，VD5和 VD7导通，设此 VAB＝
V0时，图 2（b）中，iLr 为负，VD6 和 VD8 导通，由于储
能电容比串联谐振电容大很多， 此时储能电容两端
的电压近似不变，此时 VAB＝－V0。 可见两个开关模态
的电路结构完全一样，故可统一为图 2（c）所示电
路，则对应于（a）的模态，VE=Vin-V0；对应于（b）的模
态，VE=Vin＋V0。
对图 2（c），设在 t0时刻，谐振电感的初始电流

为 ILr（t0）＝ILr0，谐振电容的初始电压为 VCr（t0）＝VCr0。如
果不计电路的损耗，从 t0 时刻开始，谐振电感和谐
振电容谐振工作，电路的微分方程为

Lr
diLr
dt ＋VCr＝VE （2）

Cr
dνCr
dt ＝iLr （3）

解之可得

（a）S1、S3导通，iLr＞0

（b）VD1、VD3导通，iLr＜0
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图 2 LCC 谐振变换器等效电路图

（c）不同开关模态的统一等效电路
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图 1 电源主电路原理图
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iLr（t）＝ILr0cos ωr（t－t0）＋ VE－νCr0
Zr

sin ωr（t－t0） （4）

νCr（t）＝VE－（VE－νCr0）cos ωr（t－t0）＋ZrILr0sin ωr（t－t0）（5）

式（4）、（5）中，ωr＝1/ LrCr姨 为谐振角频率，Zr＝ Lr/Cr姨
为特征阻抗。
零状态分量是指 iLr 和 νCr 的初始值为 0 时方程
的解，即当 iLr（t0）＝0，νCr（t0）＝0时

iLr（t）＝ VE

Zr
sin ωr（t－t0） （6）

νCr（t）＝VE［1－cos ωr（t－t1）］ （7）
此时谐振电容电压的最大值为 νCrrmax＝2VE， 谐振
电感电流的最大值为 ILrrmax＝VE/Zr， 仅决定于电源电
压 VE 和特征阻抗 Zr。
半个工作周期内，各工作状态分析如下：
（1）开关模态 1［t0，t1］，参见图 2（a）。 在 t0时刻

前，谐振电感电流 iLr为零，即 iLr（t0）＝0，t0时刻开通开
关 S1和 S3， 由于此时 iLr 为零，S1 和 S3 是零电流开

通，iLr开始增加，νCP也增加。在 t1时刻 νCP增加到 V0，
在这段时间内 Lr、Cs、CP共同谐振。

（2）开关模态 2［t1，t2］，参见图 2（a）。这段时间内
νCP被箝位为 V0，Lr、Cs参加谐振，t1时刻电流 iLr开始
减小，在 t2时刻，iLr 减小到零，即 iLr（t2）＝0，开关模态
2结束，它和开关模态 1加起来的持续时间为

t02＝ 1
2 Tr （8）

（3）开关模态 3［t2，t3］，参见图 2（b）。 在此开关
模态中 ，iLr 反方向流动 ，S1 和 S3 的反并联二极管

VD1和 VD3导通， 将 S1和 S3两端的电压箝在零位，

S1和 S3可以零电压/零电流关断。 经过 1
2 Tr，在 t3时

刻，iLr 减小到零，即 iLr（t3）＝0，VD1和 VD3 自然关断。
在这段时间内 νCP 从 V0 开始下降，Lr、Cs、CP 参加谐

振。 开关模态 3 结束，它的持续时间为

t23＝ 1
2 Tr （9）

（4）开关模态 4［t3，t4］，在此开关模态中，所有开
关管和二极管均关断，iLr为零，νCP保持不变。
在 t4时刻，开关管 S2和 S4零电流开通，开始另

一半开关周期，重复工作过程开始。电路工作波形见

图 3。

上述分析可见，fs＜ 1
2 fr时，谐振电感电流断续工

作，开关管为零电流开通，零电流/零电压关断；反并
联二极管为自然开通和关断。
参数设计原则： 根据输入电源的电压确定直流

母线电压 Vin，根据 Vin选择逆变开关电压定额，逆变

开关的工作频率由最佳开关频率 fs来确定， 应满足

fs＜ 1
2 fr， 开关的电流定额由工作的平均和峰值电流

决定，这与特征阻抗 Zr和最大负载有关。
在单相 220 V 工频供电下 Vin为 310 V，耐压为

600 V、平均通态电流 50 A、最大工作频率 100 kHz的
IGBT，可胜任工作频率 20 kHz，平均充电功率 3 kW
的逆变器工作， 为了保证开关管零电流/零电压关
断、零电流开通，必须使谐振周期 Tr 在整个充电过

程满足 Ton＜Tr＜2Ton，此时要求 Cs/Cp＜3，因为当 Cs/Cp＞
3 时，在充电接近完成阶段 Tr＜Ton，此时开关管硬关
断，开关损耗显著增加[ 19]。
1.3 中间储能电容充放电工作分析及参数计算
充电状态：t＝t0，此状态可以等效为电源 Us通过

电阻向电容 C 充电，设电容初始电压 Uc（0）＝0，经过
t1=3～5τ电容上的电压可达稳态值，其中 τ＝R1C。
参数设计： 按储能要求选取电容为 C=4.7 μF，

对于限流电阻的选取，主要依据限流大小，若取 R1=
5 Ω， 则最大充电电流发生在电容放电结束的充电
起始，计算可得约 60 A，与前述的逆变开关平均通
态电流接近，需要指出这个电阻损耗功率，故应在限
流允许情况下尽量减小它的取值。
放电状态：t＝t1，C 上的储能达到最大值，主开关

S5闭合，C放电通过 R2给 L1充电，能量向 L1转移。
参数设计：参见图 1，因为开关 S5断开时感应电

势 UL1=-L1diL1/dt，为获取较高的断路电压，应减小回
路电阻 R2以增大断路时的电流 iL1， 电感 L1增大固

然与增加断路电压有利， 但电感充电时间增长不利
快速工作，同时增加脉冲变压器的制作难度（特别是
升压的情况下）。
1.4 输出脉冲变压器的工作分析

t＝t2时刻，L1中电流最大， 其储能达到最大值，
这时断开 S5，储能由脉冲变压器次级向负载释放，二
极管 DL阻断了充电过程中脉冲变压器次级的电流

通路，抑制了负载的预脉冲和 S5断路时负载脉冲电

流 iL2的正向分量。 若负载为纯阻性 RL，根据固态断

图 3 电流断续工作方式（fs<0.5fr）的主要波形
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路开关的关断特性曲线和脉冲变压器耦合电路模

型，得到负载 RL上的电压、电流

uRL
（t）＝ MiL1（t2）RL

Δt（R5＋RL）
（1－e

－ R5＋RL

L2－M
t
） t2＜t＜t3 （10）

iRL
（t）＝ MiL1（t2）

Δt（R5＋RL）
（1－e

－ R5＋RL

L2－M
t
） t2＜t＜t3 （11）

式（10）、（11）中，M 为初、次级互感，R5 为次级线圈

固有电阻，Δt 为固态开关 S5 的关断时间，t3 为放电
结束时刻。

2 主电路工作和输出脉冲特性的 Pspice 仿
真分析

仿真中，直流母线电压 Vin=310 V，fs=20 kHz，脉宽
tW=15 μs，Lr=30 μH，Cs=0.47 μF，C=4.7 μF，R1=5 Ω，
R2=0.5Ω，脉冲变压器匝比 1∶22，初级电感 L1=50 μH，
次级电感 L2=25 mH， 主开关 S5使用 400 A、1 700 V
的 IGBT模块。 按废气处理的应用，把反应器负载等
效为电容 CL=30 pF和电阻 RL=1 MΩ的并联。
在 LCC 逆变器对电容的充电仿真中， 对 Cp为

Cs的 1/3、2/3、1倍的时候进行电路扫描分析。图 4、5
分别为电容上的电压 UC和任一逆变开关管上的平

均功耗 AVG（WS1）随 Cp的变化规律。可见，并联电容
Cp越小，同一时刻被充电电容电压越大，开关管的
功耗随 Cp的改变有差异但不大。

Cp的选择兼顾软开关工作、提高充电速度（即
提高系统重复工作频率）、 减小损耗诸方面， 例如
Cp=1/2Cr。 按所选取的电路参数，图 6为开关 S1驱动

电压 Ug1，谐振电感电流 iLr和开关 S1的瞬时损耗 WS1

随时间的变化，可见电流实现了断续工作，且瞬时损
耗非常小。 图 7为在整个电源充放电过程中四个逆
变开关管消耗的平均功率占电源发出功率的百分比

AVG（WS）/AVG（Win）随时间的变化，正常工作后，
4 个逆变开关管的损耗所占比例不到电源发出功
率的 5%，且随着时间的增长开关管的损耗还有减
小的趋势。

图 8 为电源充放电时 UC和 iL1的波形， 其中主
开关在时刻 A 闭合，此时电容电压为 310 V，在时刻
B，脉冲变压器初级电流 iL1达到最大值 100 A，此时
断开主开关 S5，能量向负载释放。图 9为电容连续充
放电时储能电容电压 UC、初级电感电流 iL1以及负载
脉冲电压 UL/100 的波形，所设计的脉冲电源实现了
重复放电频率 f=3.8 kHz 的工作 ， 可以获得峰值
ULmax=30 kV、前沿 tr=1.3 μs的负载脉冲。

图 10 为负载电压 UL 和变压器次级电流 iL2 的
波形，电流峰值 iL2max＝1.5 A，可算得脉冲电源的功率

图 4 UC随 CP的变化规律

图 5 AVG（WS1）随 CP的变化规律
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图 11 LCC 逆变充电电感式功率脉冲电源装置

（a）高压脉冲输出波形

（b）连续工作输出脉冲波形

图 12 输出高压脉冲波形

图 13 输出大电流脉冲波形

上升率 KP为

KP＝ Pmax

tr
＝ uLmax×iL2max

tr
＝ 30 kV×1.5 A

1.3μ s ＝

34 615.4 MW/s （12）

3 试验分析

所研制的电源实验装置见图 11，尺寸仅为 25 cm×
25 cm×8 cm。

高压脉冲输出实验：图 12是工作在升压方式下
电源输出高压脉冲波形，负载为阻性，电压采样分压
比为 1/1 000，图 12（a）的主脉冲指标为：前沿 1.0 μs、
幅值 30 kV、脉宽 1.5 μs（90%幅值），图 12（b）的连续
输出脉冲波形表明：重复工作频率可达 2.5 kHz。
大电流脉冲输出实验：图 13是工作在降压方式

下电源输出大电流脉冲波形， 接近短路时负载仅为
0.003 125Ω，其主脉冲指标为：前沿 8 ns，幅值 4 800A。

4 结论

利用所设计 LCC 逆变充电脉冲变压器输出的

高压脉冲电源进行仿真和实验工作分析， 主要结论
如下：

（1）采用 LCC 逆变器对初级储能电容充电的结
构，有利于储能电容的快速充电和装置的小型化；

（2）初级储能电容放电作为冲击电流源给电感
充电， 在电感电流最大时开关断路、 脉冲变压器升
压， 是获取万伏以上高压脉冲输出 （升压脉冲变压
器）或千安以上大电流脉冲输出（降压脉冲变压器）
的一种较简单和方便的电路结构；

（3）采用在低压侧断路，有利于固态断路开关的
选取，研制的试验装置重复频率达 2.5 kHz，高压输
出脉冲峰值 30 kV、前沿 1.0 μs，连接降压变压器获
得前沿 8 ns、幅值 4 800 A 的脉冲电流；

（4）电路设计和参数选取方法对设计高重复频
率、低损耗、低成本、小型一体化脉冲功率电源设计
有借鉴。
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图 14 设置充电电压 10 kV 的充电电压波形
（横轴 20 s/格，纵轴 2 000 V/格）

的情况，输出电压 V0越大，谐振电容的电压和谐振
电流的峰值就会越小；固定开关频率和脉宽时，电容
负载上的充电电流平均值随电容上的电压的增大而

减小；占空比小时，谐振电流为断续状态，开关工作在
硬开关状态。 当占空比达到一定的值后，谐振电流变
为连续状态，开关可以工作在零电压开通的软开关状
态。 通过仿真分析和实验，验证了以上结论。
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