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摘要 : 介绍了一台便携式智能直流高压发生器 , 其功率部分

采用开关电源技术和倍压整流技术 , 控制部分采用单片机

(MCU)和 CPLD结合的结构 ,测量部分采用 AD采样单片机处

理的方法。整个装置实现了便携化、数字化和智能化。目前 ,

该装置运行可靠。
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Abstract: A portable intelligent DC high voltage generator

was introduced. The generator was based on the technology

of switching power supply and voltage multiplier circuit. It

was controlled by the combination of MCU and CPLD. The

measurement was completed by the sampling of ADC and

the working of MCU. The generator is a portable, digital and

intelligent device, and has been proved reliable.
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0 引言

直流高压发生器是高压试验仪器中主要测试设

备之一 ,在高压试验中应用广泛 , 如避雷器、电力电

缆、电力电容器、电动机定子绕组的直流耐压试验

等。结合现场电力试验的要求,开发了以MCU+CPLD
架构为控制核心的数字化便携式直流高压发生器 ,

其基于开关电源技术 , 具有 40 kHz 高频整流逆变

和 8级倍压整流。该装置额定功率为 1 000 W,输出

电压 0～200 kV连续可调,额定最大输出电流 5 mA,
具有可靠的过压过流保护功能和良好的人机界面 ,

另外还可以完整记录试验数据并将其传送至计算

机。笔者将对整个系统的工作原理以及几个关键部

分的设计进行介绍。

1 系统方案和工作原理

系统原理框图见图 1。为方便现场试验,该系统

采用单相 220 V交流输入。交流输入首先经过 EMI
滤波电路,然后进入 PFC模块。EMI滤波网络可防止

高频电路产生的大量高次谐波进入电网, 也可阻止

电网的各种谐波进入整流电路 , PFC模块用以提高

装置的功率因数。经过 PFC环节后是工频整流,交流

220 V经过整流后得到约 300 V的直流电压。半桥变

换器工作在 40 kHz, 它将整流得到的 300 V直流变

换成为 0～150 V连续可调的稳定的直流电压; 全桥

变换器再将此稳定的直流电压逆变成 40 kHz的交变

方波电压;方波电压经过变比为 1∶100的高频升压变

压器进行初步升压, 即可得到最大值约为 15 kV的

交变方波电压。初步升压后的交变方波电压经过

8 级倍压电路继续升压 ,最终得到幅值为 200 kV的

直流负高压[1]。

整个系统采用 MCU和 CPLD结合的控制方式,
配有良好的人机交互功能, 设置了完善的过压过流

保护。为了便于现场试验记录数据, 设置了 RS232
通信接口, 测试中由系统记录的数据可以通过该接

口上传至计算机。

2 控制部分设计

控制部分硬件电路主要由单片机和 CPLD两部
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分组成。单片机采用 Cygnal C8051F020,其与 MCS-

51 指令集完全兼容 , 内部自带 64 kB的 FLASH 存

储器, 4352字节 RAM,并且具有 12 位 AD和 2 个电

压比较器[2]。这些设置简化了单片机的硬件电路设

计,不需要另添外设就可以满足系统的要求。

CPLD采用 EPM7032AE, 该器件有 600 个门 ,

32 个宏单元 , 2 个逻辑阵列块 , 36 个供用户配置的

引脚。和 C8051F020一样,所需电源电压为 3.3 V。
单片机 C8051F020 负责半桥调压部分和全桥

逆变部分 PWM的调节、保护信号的处理、试验结果

的记录以及人机交互等功能。单片机发出 PWM信

号后首先送入 CPLD, 在 CPLD 中实现上下桥臂

PWM的互锁,并与保护信号相与后再输出送往开关

管驱动电路, 保证不会因为 PWM的相位错误出现

上下桥臂开关管的共态导通。保护信号有效后首先

送往 CPLD将 PWM信号屏蔽 , 保证以最快的速度

关断 PWM。半桥调压部分和全桥逆变部分的 PWM
信号都是 40 kHz, 全桥逆变部分 PWM占空比固定

在 85%, 通过调节半桥部分 PWM占空比达到调节

输出电压的目的。

软件采用增量式 PID算法 , 在系统升压阶段给

定输入值,按照设定的升压速度增加,当达到给定值

后,进入稳压阶段。反馈信号从最终输出采样得到。

单片机和 CPLD的协同工作减轻了主单片机的

工作负担,提高了保护信号处理的速度,同时也便于

以后系统控制功能的扩展。

3 驱动电路设计

该设计中,开关管采用场效应管 IRFP460,驱动

电路采用 A316J 芯片 , 它自身带有光耦隔离 , 瞬时

驱动电流可以达到 2 A, 同时具有 Vce 电压欠饱和

检测电路及故障状态反馈电路; 芯片能兼容 CMOS
和 TTL电平,最大开关速度可达 500 ns,其工作电压

范围也很宽 , 可在 15～30 V的直流供电下工作 [3]。

A316J可以很方便地完成和 MCU的接口。驱动电路

原理图见图 2。

如图 2 所示, PWM信号由 CPLD引入 A316J 的

1脚 VIN+, 2脚 VIN-接低电平,此时 A316J工作在同

相输出方式。A316J的 RESET信号也由 CPLD引入,
必要时,在 MCU的判断下, CPLD发出 RESET信号,
复位 A316J。当 A316J 检测到 MOSFET 过流后 ,

A316J自身关断 PWM输出, 同时 FAULT信号有效,

CPLD检测到 FAULT信号后也关断 PWM输出,并将

此信号送往主单片机,由主单片机进行错误处理。

为防止工作中因干扰发生场效应管的误导通,在

驱动电路中设计了负压关断的功能。A316J的 13脚

VCC2由 15 V直流电源 V1供电, 10脚 VEE由 5 V直

流电源 V2供电,极性见图2。
调试结果显示 , 采用 A316J 可以达到良好的驱

动效果, 驱动开关管的 PWM上升沿时间可以小至

200 ns 而不引起振荡 , 下降沿时间也约为 200 ns。
图 3为系统满载时其中一个桥臂的驱动波形。

4 倍压整流部分设计

由于存在分布参数等原因, 高频变压器的变比

不可能做的很高,因此,该设计由变压器和倍压整流

电路配合完成升压。倍压整流电路见图 4。

图 4 为 n 个倍压电路串级连接原理图 , 图中

ABGH部分是其中一级倍压整流电路。当整流器 1导

通时 , C1 充电到+Um, B点对地电位在 0～+2Um间振

荡。C2通过整流器 2充电到+2Um, G点获得稳定电位

+2Um,电压通过整流器 3 加到 C3上 , 并在+Um～0 之

间变化,因而 C3被充电至+2Um。E点电位在+2Um～

+4Um变化, 电容器 C4通过整流器 4充电至+4Um,因

此 F点获得稳定的+4Um的电位。以此类推, 3级串连

图 3 开关管驱动波形
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群体比幅比相法、零序电流有功

分量法、零序电流增量法有机地结合在一起,构成复

合型微机小电流接地选线装置; 在系统单相接地发

生后,由上述方法得出的初步的选线结果,再采用模

糊控制、综合比较判断的方法, 得出最终的选线结

果, 大幅度地提高了选线的准确率。采用复合式选

线,不仅使装置适用于中性点不接地系统,而且适用

于中性点经消弧线圈接地系统, 灵活性和适用性很

强,成本也低。模拟试验和挂网运行的情况表明,装

置选线的准确率达到 100%。
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可得到+6Um的输出电压, 4 级串连可得到+8Um的输

出电压, n级串连可得到 2nUm的输出电压[4]。
考虑到留取一定的裕量,该设计采用 8级倍压,

可得到 16Um的输出电压。如前所述 ,在 1:100 升压

变压器的输出侧得到的是 Um为 15 kV的 40 kHz的

交流方波电压 , 因此 , 可以可得到 16×15 000 V=

240 kV的直流高压。

5 高压测量部分

直流耐压试验一般是和泄漏电流试验同时进行

的,因此输出电压和泄漏电流需要同时测量。

直流电压的测量见图 5, R1 和 R2 组成分压器 ,
直流负高压经电阻分压后得到数值较小的取样电

压,经过缓冲放大环节后进行 AD采样,再由单片机

处理后送往主板上的主单片机存档并显示。

直流高压试验中泄漏电流一般不超过几十毫

安, 对测量精度要求比较高。图 6为一般直流高压

试验泄漏电流试验接线图。

图 6中 T是升压变压器, Rb是限流电阻, D和 C
分别是等效高压硅堆和滤波电容, Rx和 Cx是试品模

型[4]。由于升压变压器高压绕组侧电压高达 15 kV,

频率为 40 kHz, 此处对外壳的泄漏电流 i1 不可忽

略,为了避免其影响测量精度,该设计中泄漏电流在

Re处采样, Re是采样电阻,串连在试验回路中 ,取样

得到的电压信号经缓冲放大后进行 AD采样, 经过

单片机处理后, 测量数据再传输到直流高压发生器

主单片机中存档并显示, 这样试验人员不必像传统

试验那样,需在近距离观察微安表读数,这样不但使

测量更方便,也使高压试验更安全。

6 调试结果

该装置调试时进行了模拟负载试验, 模拟负载

采用耐压 60 kV的 5 根功率为 200 W的金属膜玻

璃釉电阻串连 , 总阻值为 40 MΩ, 将电阻用支柱式

绝缘子支撑,将电压缓慢升高到 200 kV,运行过程中

模拟负载电阻用风扇散热,连续运行 30 min,装置各

部分工作良好。调试中设置了合适的过流过压保护

阈值,保护功能灵敏可靠。将输出电压加到 225 kV
后,连续运行 5 min,无闪络和击穿现象。最终测试表

明, 该装置各项指标均优于中华人民共和国行业标

准 ZBF 2400390 《便携式直流高压发生器通用技术

条件》中规定的技术指标,达到了设计要求。
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