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摘 要：提出 了一种适 于电容恒流充电的 LCL型电路拓 扑 ．分 

析 了电路的_T作 原理 和恒 流特性 ．给 出了电路参数 的确定方 

法 同时还介绍了该电路恒压工作的原理及其特性 实验结 

果表 明．该 电路具有 良好的恒流特性 ．适于高压电容充电 
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Abstract： This Paper presented a LCL resonant converter 

which was suitable for constant-current charge．The structure 

and the constant current characteristic of the circuit were 

analyzed． This paper also put forward a method of the 

resonant parameter selection．With the experimental results． 

the constant-current characteristic which could be applied in 

capacitor charging was well shown．In addition，the constant 

voltage mode was alSO mentioned in this paper． 
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0 引言 

对高压电力电容器充电时．为了避免过大的充电 

电流冲击设备和储能元件．一般采用恒流充电方式． 

这样既可保证充电速度．又可保护设备和储能元件 

当前常见的充电电源基本上采用谐振式开关电源．通 

过不同的串并联拓扑和反馈、变频等控制策略实现恒 

流。但由于该电路具有诸如串联谐振对负载的适应性 

差、并联谐振在轻载时效率低等缺点．其应用受到很 

多限制⋯。笔者提出一种 LCL型电路拓扑．当根据充 

电要求选定电路工作参数后．无须任何控制和闭环反 

馈 ．即可实现很好的恒流特性 

1 主电路分析 

主电路见图 1．全桥逆变器将整流所得直流逆 

变成高频的交变电压．再通过 LCL谐振电路供给负 

载 考虑逆变电压 的基波成分 ．设其基波分量为 

Usin(∞ )，对电路进行稳态分析 ，可得 
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其中 ，r、 分别为谐振电流和负载电流；X =wL 、X ： 

wL 、Xe=一 分别为三个谐振元件的阻抗值； 为 
OJL,p 

折合到原边的等效负载阻抗 
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图 1 LCL电路拓扑 

由式(2)可知．要使负载电流不随负载阻抗变 

化 ，则Xe=一X ，此时开关频率
． 

= — —  = = ，同时令 
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因此．负载电流仅与谐振电感有关．当电路参数 

确定后，负载电流将表现为恒流而不随负载变化【2]。 

此时．谐振电流为 
r r 7 

，，=一 争 (4) ‘r 1，’ ＼0／ A 
r  

可见，当负载为阻性负载时．谐振电流与逆变电 

压同相．其大小随着负载的增加而正比增大 

由于充电电流不随负载变化．理论上来说．该电 

路可以将电容电压充到很高．但实际中由于电容的 

等效电阻值随着电压的升高逐渐升高．此时母线电 

流需要很大的值才能实现恒流．这对开关管和供电 

电源都是个压力。另外当电压加到一定值时．相当于 
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在输出侧并上一个很大的反电势。使得电路前后平 

衡，能量不再传递，电容电压也就不再上升，见图2。 
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图2 电容极限电压仿真波形 

因此当电路参数确定后．电容上能冲到的最大 

电压有个极限值．充电电压值应远小于该极限值．才 

能确保电路安全稳定的工作 实际运行中。可以在谐 

振回路中接入 2个快速恢复的钳位二极管 D 、D2 

(见图 1)。当变压器原边电压高于母线电压时，二极 

管导通．使得电压稳定在母线电压大小 

由式(3)、(4)可知，负载电流和谐振电流的大小 

关系为 ，即负载和谐振电感阻抗的比值 而另 
一 方面．电容器的等效阻抗可近似认为是电容当前 

电压值除以充电电流．折合到变压器原边侧．结合式 

(3)可得 ： = ，，当电压被二极管 D 、D 钳位在 
U 

母线电压时 。 
．

=  ，此时L=h。因此。当采用带有钳 

位二极管的 LCL型充电电路时．电容等效阻抗的变 

化范围在 O--~X，之间．而充电电压的大小为变压器 

变比和母线电压的乘积 图3是带有钳位二极管的 

电路仿真波形．从波形可以看到．谐振电流随着负载 

电容电压的增大而慢慢增加．负载电流恒定。当钳位 

二极管导通时．负载电流减小到 0．谐振电流和电容 

电压都不再增加．和分析完全吻合 

t／ms 

图3 带钳位二极管的仿真波形 

2 实验结果 

根据以上分析 ，当充电电容的大小 、充电时间、 

充电电压确定后．充电电流也就随之确定 根据式 

(3)和已知的电源电压，即可确定 值，从而当电路 

工作频率确定后．整个电路参数包括开关管的选择、 

电容电感大小都可确定 

该例中首先以一可变电阻作为负载．工作频率 

为20 kHz，充电电源用35 V直流供电。L =L=130 H． 

Ce=0。49 F。当电阻从 40 Q由大变小时。负载电流 

表现出很好的恒流特性 ．图 4所示的是 当电阻在不 

同阻值时的实验波形，从上到下分别为谐振电流、负 

载电流和负载电压。 
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4 LCL恒流特性实验结果 

在验证负载电流不随负载变化后 。对 2 200 uF 

的电容进行充电实验，用三相交流整流供电．开关 

管采用 IPM100DSA模块 ．变压器变比 1：2。2．其他 

电路参数不变 用 DSP做控制核心．为保证电路安 

全运行。被充电容电压不宜太高．故设定充电时间 

为 60 ms．此时可认为负载阻抗在十欧姆以下 图5 

为实验波形．从上到下分别为谐振电流．负载电流和 

负载电容电压 t 时刻。电容开始充电．60ms后的t2 

时刻．控制电路停止驱动．充电停止 可以看到整个 

充电过程中电流保持恒定．电压线性上升 
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图5 电容充电波形 

3 拓扑的恒压特性 

该 LCL拓扑不仅可以工作在恒流模式下 ．还可 

以工作在恒压模式下 。由电路分析可知。负载电压 

大小可表示为式(5) 

蕊U fl~．p (5) L X x 
+ x sxP+x rx s+x rx |zL 、 

由式(5)可知，要使负载电压不随负载变化，则 

s s+ ， 卢0，设计时同样令X,=Xs，则Xs=一2 ， 

此时开关频率 

3 3 
2"tr 、／ 

UL=-U, 

(6) 

(7) 

可以看到，当电路工作在恒压模式下时，负载所 

得电压大小即为输入电压值，但相位相反。由谐振电 

流的表达式可知，谐振电流随着负载增大而减小。 

同样采用上述实验的电路参 (下转第393页) 
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(1)研究出的基于小波变换的广义时延估计和 

基于小波的二次加权法时延估计算法均具有对带噪 

声信号进行时延估计的能力．其中．仿真得出：二次 

加权法具有更强的抗干扰能力．在信噪比较小时时 

延估计能力更强 

(2)基于小波的广义相关法在一定信噪比(一1O 

dB以内)时．无论信噪互不相关或互相关．均能较准 

确地对XLPE电缆内的局部放电进行定位 

(3)在低信噪比(如一15 dB)时．采用基于小波的 

二次加权法 ，在 2，、2 尺度上具有较强的抗干扰能 

力．能较准确地对 XLPE电缆内局部放电进行定位 
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(上接第388页)数
．仅将工作频率根据式(6)改变 

为 28．2 kHz．当负载电阻从小到大变化时的实验波 

形见图6。可以看到．此模式下负载电压恒定而负载 

电流变化。另外，由式(7)可知 ，当Zt<<XP时，，r U／Zt： 

厶；而 Zt>>XP时，，r U／(jXP)，保持恒定，这从实验波 

形 中也可以看 出 

墨 

要一i 
一 5 

一  

ZL=IO n ZL=15 n Zt=20 n ZL=25 n 

图6 LCL恒流特性实验结果 

4 结语 

由仿真计算和实验结果可知．LCL型谐振拓扑有 

很好 的恒流特性 ．应用于电容充电电源的研制中具 

有恒流特性好、电路控制简单等优点。另外，此拓扑 

也有很好的恒压特性．在对输出电压恒定的场合也 

有一定实用价值。 
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