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ＣＯ２激光器高压高频充电电源的应用研究
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摘　要：为改善现有ＣＯ２激光器工频充电电源体积、重量大、充电精度低等缺点，开展高频高
压充电电源的研究，研制一台采用全桥逆变结构和串联谐振软开关电路、输出电压３６ｋＶ、输
出平均充电功率为１０ｋＪ／ｓ的高频高压充电电源。该电源系统采用三相３８０ＶＡＣ作为供电系
统，大功率智能功率模块（ＩＰＭ）作为全桥逆变电路，逆变交流信号经串联谐振电路及高频脉冲
变压器得到高压脉冲信号，高压脉冲经整流给负载电容充电；同时，电源应用电压、电流双闭环

控制系统，输出电压、电流经采样及放大反馈到电源控制芯片 ＳＧ３５２５，ＳＧ３５２５通过判断反馈
信号的大小控制输出ＰＷＭ驱动信号的占空比。实验结果表明：电源输出电压３６ｋＶ，输出平
均功率为１０８ｋＪ／ｓ，充电效率为０８２，电源纹波系数为１％。电源系统保证了激光器稳定工
作在３０Ｈｚ条件下。
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１　引　言
随着现代科学技术的进步，以激光器为基础的

激光技术得到了迅速的发展，在光电对抗、航空航

天、雷达探测、电子仪表、工业加工等领域取得重大

的应用。脉冲二氧化碳激光器因其脉冲能量高、重

复率高、大气传输特性好等特点，成为当前应用最为

广泛的高功率激光器之一［１－３］。ＣＯ２激光器采用脉
冲功率电源系统，主要由充电电源、激励电路和控制

电路三部分组成。充电电源指对储能元件提供能量

的高压直流电源；激励电路指脉冲形成电路，即放电

电路（包括开关元件）；控制电路包括开关触发电路

以及激光器运行逻辑控制电路。

充电电源的功能是给储能放电回路中的电容器

充电，当电容器被充至额定电压后，控制电路发出信

号给触发电路，产生触发脉冲信号，使储能放电回路

进行放电，由此产生的高压电脉冲激励激光谐振腔

中的气体激光介质，从而产生激光。充电电源系统

是ＣＯ２激光器的核心部件，其性能的改善对提高激
光器的各项性能指标和运行稳定性举足轻重。目前

我所大功率 ＣＯ２激光器充电电源采用的是工频电
源；工频电源存在体积、重量大，稳定性和精度低等

缺点；针对串联谐振软开关充电电源体积小、重量

轻，精度、稳定性和可靠性高等优点，开展对高性能

高频高压充电电源的研究，最终将其应用于车载工

程项目中，对提高激光器的性能、车载系统小型化具

有重大的意义。

国外，串联谐振技术应用于电容器充电电源起

步较早，很多公司和研究机构都已推出串联谐振式

充电电源的成型产品，美国 ＥＭＩ公司研制了输出电
压５０ｋＶ，平均充电功率３０ｋＪ／ｓ，整体效率８５％的
串联谐振充电电源，ＬＡＭＢＤＡ公司研制了输出电压
５０ｋＶ，平均充电功率１５ｋＪ／ｓ，整体效率８５％的串联
谐振充电电源，ＴＯＳＨＩＢＡＣｏｒｐ公司研制了输出电压
４０ｋＶ，平均充电功率１９ｋＪ／ｓ，整体效率８０４％的串
联谐振充电电源。在国内，中国科学院电工研究所

是国内研究、研制串联谐振充电电源起步较早、较为

专业 和 应 用 范 围 较 广 的 机 构，他 们 研 制 的

４０ｋＷ／１０ｋＶ数字化控制高频高压脉冲电容器恒流
充电电源是国内在串联谐振充电领域的代表作；华

中科技大学钟和清博士等研制的以定宽调频控制方

式工作的０～２５ｋＶ可调的串联谐振充电电源也已
应用于激光核聚变的能源系统［４－６］。本文采用串联

谐振软开关的电路拓扑结构，应用 ＰＷＭ控制芯片
ＳＧ３５２５作为整个系统的核心控制芯片，整个电源系

统采用模拟电路方式实现。

高压充电电源系统工作时电磁干扰十分强

烈［７－８］，抑制电磁干扰同样是电源设计过程中必须

重视的课题。根据充电电源的应用环境，设计了一

套高压串联谐振充电电源系统，此串联谐振充电电

源输出电压３６ｋＶ，平均充电功率１０８ｋＪ／ｓ，整体效
率８０％，能在３０Ｈｚ条件下使大功率ＣＯ２激光器稳
定工作。

２　串联谐振充电电源的工作原理
串联谐振充电电源是一种ＤＣＤＣ变换器，具有

恒流充电、体积小、效率高、功率密度大、适合宽范围

变化负载等优点，并可使开关管工作在软开关状态，

减少了开关损耗，改善了开关工作环境［９－１５］。根据

逆变器开关频率ｆｓ与谐振频率 ｆｒ的关系，串联谐振
充电电源共有３种工作模式：

ｆｓ＜ｆｒ／２，电流不连续工作模式（ＤＣＭ），开关管
为零电流开通，零电流或零电压关断，开关管损耗低

且干扰小，适用于小功率电源。

ｆｒ／２＜ｆｓ＜ｆｒ，电流连续工作模式（ＣＣＭ），同一
桥臂上的一个开关管与另一个开关管的反并联二极

管存在强迫换流，存在开通损耗，开关管处于硬开

通、软关断状态。

ｆｒ＜ｆｓ，电流连续工作模式（ＣＣＭ），谐振回路呈
感性，开关管为软开通、硬关断状态，开关损耗和干

扰较大，一般很少采用。

根据以上分析，选择电流不连续工作模式，此时

开关管可实现零电流开关，开关损耗小。

如图１所示，全桥串联谐振充电变换器由功率
开关管Ｋ１～Ｋ４、快恢复二极管 ＶＤ１～ＶＤ４、谐振电
感Ｌｒ、谐振电容Ｃｒ、高压高频变压器Ｔｒ、输出整流桥
Ｄ１～Ｄ４和负载电容组成。直流电压Ｕｉ经全桥变换
器变成脉冲信号，脉冲信号经串联谐振电路谐振再

通过高频高压变压器升压获得高压输出信号，此信

号经整流桥整流后给负载电容Ｃ充电。

图１　全桥串联谐振充电电源主电路

Ｆｉｇ１Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

为便于分析，假设高频变压器、高压硅堆及其他

电路均为理想器件，忽略变压器的励磁电感、漏感，

忽略高压硅堆的级间电容和导通电阻，则图１的等
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效电路如图２所示。负载电容 Ｃ等效到原边的值
Ｃ′＝（Ｎ２／Ｎ１）２Ｃ，其中Ｎ１、Ｎ２分别为变压器原副边
匝数。在一个开关周期内，电路可以分为四个工作

阶段。

图２　串联谐振充电电源等效电路

Ｆｉｇ２Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

第一阶段，假设在ｔ０时刻，Ｋ１和 Ｋ４开通，整流
二极管 Ｄ１和 Ｄ４导通，等效电路如图 ３（ａ）所示。
根据基尔霍夫电压定律，可以得到如下方程：

Ｌｒ
ｄｉ
ｄｔ＋ｖ１＋ｖ２ ＝Ｕｉ （１）

ｄｖ１
ｄｔ＝

ｉ
Ｃｒ

（２）

ｄｖ２
ｄｔ＝

ｉ
Ｃ′ （３）

其中，ｖ１是谐振电容Ｃｒ两端电压，ｖ２是等效负载电
容 Ｃ′两端电压。由初始条件，在 ｔ０ ＝０时刻，
ｉ（ｔ０）＝０，ｖ１（ｔ０）＝０，ｖ２（ｔ０）＝０，并令：

ω＝ １
ＣｒＬｒ

＋ １Ｃ′Ｌ槡 ｒ
（４）

联立方程式（１）～（４）并将初始条件代入方程
可得谐振回路电流：

ｉ（ｔ）＝
Ｕｉ
ωＬｒ
ｓｉｎ（ωｔ） （５）

由方程（５）可得，当ｔ＞π
ω
时，电流ｉ（ｔ）＜０，电

流方向改变进入下一个工作阶段，令ｔ＝π
ω
为第一

阶段的结束时刻。

第二阶段，谐振电流反向，反向二极管 ＶＤ１、
ＶＤ４导通，整流二极管 Ｄ２和 Ｄ３导通，等效电路如
图３（ｂ）所示。根据基尔霍夫电压定律，可以得到如
下方程

Ｌｒ
ｄｉ
ｄｔ＋ｖ１－ｖ２ ＝Ｕｉ （６）

ｄｖ１
ｄｔ＝

ｉ
Ｃｒ

（７）

ｄｖ２
ｄｔ＝－

ｉ
Ｃ′ （８）

令ｖ１（ｔ１）＝ＶＣｒ１，ｖ２（ｔ１）＝ＶＣ１，解方程得：

ｉ（ｔ）＝
Ｕｉ－ＶＣｒ１＋ＶＣ１

ωＬｒ
ｓｉｎω（ｔ－ｔ１） （９）

由方程（９）可得，当ｔ２ ＝ｔ１＋
π
ω
时，电流为零，

第二阶段结束，同时第一个充电周期结束，所有开关

管和二极管关断，设此时谐振电容电压 ｖ１（ｔ２）＝
ＶＣｒ２，负载电容电压ｖ２（ｔ２）＝ＶＣ２，两个电容电压将保
持到下一次开关管导通。

第三阶段，在ｔ３时刻开始，Ｋ２和 Ｋ３开通，整流
二极管 Ｄ２和 Ｄ３导通，谐振电流反向，等效电路如
图３（ｃ）所示。如第一阶段分析，可得谐振回路电流
方程：

ｉ（ｔ）＝
－Ｕｉ－ＶＣｒ２＋ＶＣ２

ωＬｒ
ｓｉｎω（ｔ－ｔ３） （１０）

由方程（１０）可得，当 ｔ４ ＝ｔ３ ＋
π
ω
时，电流

ｉ（ｔ）＝０，电流方向改变进入下一个工作阶段，第三
阶段结束，此时谐振电容电压ｖ１（ｔ４）＝ＶＣｒ４，负载电
容电压ｖ２（ｔ４）＝ＶＣ４。

第四阶段，谐振电流与第一阶段同向，反向二极

管ＶＤ２、ＶＤ３导通，整流二极管Ｄ１和Ｄ４导通，等效
电路如图３（ｄ）所示。可得谐振回路电流方程：

ｉ（ｔ）＝
－Ｕｉ－ＶＣｒ２－ＶＣ２

ωＬｒ
ｓｉｎω（ｔ－ｔ４） （１１）

由方程（１１）可得，当ｔ５＝ｔ４＋
π
ω
时，电流为零，

第四阶段结束，同时第二个充电周期结束，全桥谐振

电路完成一个周期的开关过程。经过计算，负载电

容的平均充电电流：

Ｉａｖｇ ＝
２
π

Ｃ′－Ｃｒ
（Ｃ′＋Ｃｒ）ωＬｒ

Ｕｉ （１２）

由式（１２）可知，电路的每个充电周期平均充电
电流恒定，当充电周期很小时，可理解为线性充电。

图３　各阶段等效电路

Ｆｉｇ３Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅ

３　高压电源系统的设计
３１　高压电源系统的组成

高压电源系统的组成如图４所示。整个系统由
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供电系统、无源ＰＦＣ电路、整流滤波电路、全桥开关
变换电路、串联谐振电路、高频高压变压器、高压整

流桥、输出检测反馈及信号控制板组成。

图４　串联谐振充电电源系统的组成

Ｆｉｇ４ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣＣＰＳｓｙｓｔｅｍ

电源系统的工作原理：全桥开关变换电路将整

流滤波的直流电压转换为脉冲信号，脉冲信号经串

联谐振电路整形再经高频高压脉冲变压器升压获得

高压脉冲，高压脉冲经高压整流桥给负载电容充电，

当负载电容充电到设定电压时，停止充电，当检测到

负载电容电压小于预设电压，重新充电到预设电压。

３２　供电系统选择
本电源系统平均充电功率为１０ｋＪ／ｓ，电压 ３６

ｋＶ，属于高压大功率电源，选择三相３８０ＶＡＣ作为
电源的供电系统，整流后易于变压器的设计，但电路

设计安规要求偏高。

３３　全桥串联谐振电路设计
３３１　全桥开关变换器设计

智能功率模块ＩＰＭ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｏｗｅｒＭｏｄｕｌｅ）是
一种先进的功率开关器件，兼有大功率晶体管高电

流密度、低饱和电压和高耐压的优点，以及 ＭＯＳＦＥＴ
高输入阻抗、高开关频率和低驱动功率的优点，而且

ＩＰＭ内部集成了逻辑、控制、检测和保护（过流、短
路、超温、欠压）电路，一旦发生负载事故或使用不

当等异常情况，模块内部即以最快速度进行保护，同

时将保护信号送给外部控制电路二次保护，使得

ＩＰＭ相比 ＩＧＢＴ模块可靠性显著提高，并且 ＩＰＭ构
成的全桥电路相比 ＩＧＢＴ模块构成的全桥电路体积
更小。本文的全桥开关变换器选择 ＩＰＭ，型号
为ＰＭ３００ＣＬＡ１２０。
３３２　谐振参数设计

由３８０Ｖ的供电系统可知开关变换器的直流输
入电压Ｕｉ≈５００Ｖ，负载电容Ｃ＝０３μＦ，变压器的
变比ｎ≈９４，系统的充电时间τ＝１９ｍｓ，根据充电时
间公式：

τ＝π２·
ｎＣＵ０
Ｕｉ
·

Ｌｒ
Ｃ槡ｒ

（１３）

将参数代入公式（１３），得：

Ｌｒ
Ｃ槡ｒ
＝５９ （１４）

根据选择的ＩＰＭ知，其开关频率ｆｓ≤２０ｋＨｚ，选
择ＩＰＭ的开关频率为ｆｓ＝２０ｋＨｚ，则谐振周期Ｔｒ＝
２５μｓ。根据公式：

Ｔｒ＝２π ＬｒＣ槡 ｒ （１５）
可得：

ＬｒＣ槡 ｒ＝
２５
２π

（１６）

根据式（１４）和式（１６）可计算出：
Ｌｒ＝２３６μＨ，Ｃｒ＝０６７４μＦ
实际应用中采用铁氧体磁芯绕制电感，电感值

略大于２３６μＨ，选取电容 Ｃｒ＝０６６μＦ，电容用２
个标准的０３３μＦ／１２００Ｖ电容并联组成。
３４　高频高压变压器设计

高频高压变压器在整个系统中起着升压、能量

传递和安全隔离的作用，是整个硬件系统中的核心

组成单元［１６－１８］。本系统的输出功率１０ｋＪ／ｓ，工作
频率２０ｋＨｚ，变压器传递的电压波形为交变正负对
称的方波，设计时要考虑两点：①保证铁芯材料在高
频工作状态下的功率损耗尽可能小；②铁芯材料有
较高的饱和磁通密度、动态磁导率和较好的温度特

性。应用于开关电源高频功率脉冲变压器主要有铁

基非晶、坡莫合金、锰锌铁氧体三种，根据变压器的

工作频率和输出功率，选择铁基非晶材料的磁芯，磁

芯型号为ＡＭ－Ｃ－５００，磁芯材料的主要参数如表１
所示。

表１　铁基非铁芯参数
Ｔａｂ１ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏｒｅ

饱和磁感

应强度

Ｂｓ／Ｔ

剩余磁感

应强度

Ｂｒ／Ｔ

初始磁导率

μｉ／（ＧＳ／ｏｅ）
矫顽力

Ｈｃ（Ａ／ｍ）
电阻率

ρ／（μΩ·ｃｍ）

居里

温度

Ｔｃ／℃

１５６ ＜０５ ８×１０４ ３ １４０ ４３０

磁芯窗口面积Ａｗ ＝４×８５＝３４ｃｍ
２，磁芯有效

截面积Ａｅ＝２５×５４＝１３５ｃｍ
２，则磁芯面积乘积

ＡＰ ＝Ａｗ×Ａｅ＝４５９ｃｍ
２。

根据变压器的视在功率计算磁芯面积乘积，视

在功率：

ＰＴ ＝ＰＯ（１＋
１
η
）＝１０×（１＋１０８）＝２２５ｋＷ

（１７）
全桥变换器的面积乘积要求：

ＡＰ ＝
３５×ＰＴ
ｆ×Ｂｍ

＝７８７５ｃｍ２ （１８）
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其中，η为变压器的效率，设为０８；Ｂｍ为磁芯的工
作磁通密度，选择０５Ｔ。由公式（１８）可知，选择的
磁芯有一定的裕量，适合作为变压器磁芯。

输出充电电压ＵＯ ＝３６ｋＶ，最大占空比Ｄｍａｘ＝
０８，整流硅堆压降ＶＤ ＝４４０Ｖ，最小输入电压：

Ｕｉｍｉｎ ＝槡２×３８０×０９＝４８３Ｖ （１９）
变压器变比：

ｎ＝

ＵＯ
Ｄｍａｘ＋ＶＤ
Ｕｉｍｉｎ

＝

３６
０８＋０４４

０４８３ ＝９４ （２０）

最大输入电压：

Ｕｉｍａｘ＝槡２×３８０×１１＝５９１Ｖ （２１）
变压器初级绕组：

ＮＰ ＝
Ｕｉｍａｘ·Ｔｏｎ·１０

２

２·Ｂｍ·Ａｅ
＝ ５９１×２０×１０２

２×０５×１３５×１０４

＝８８ （２２）
为方便绕制，取初级匝数为１０匝，则变压器次

级绕组匝数为９４０。变压器磁芯为 Ｃ型，有两个绕
线柱，初级绕组分双柱绕，各４匝，用铜皮绕，厚度
０５ｍｍ，宽度８０ｍｍ；次级绕组双柱各绕４７０匝，导
线选用三重绝缘漆包线，绝缘层采取聚酰亚胺膜与

ＮＨＮ纸配合使用，绕组经反复浸漆后，用环氧树脂
灌封，变压器安装在专用的屏蔽盒内，屏蔽盒两边开

孔用以加风扇散热。

３５　输出信号检测电路
本系统采用输出电压电流双闭环的模式，反馈

电流采样用于控制信号占空比，反馈电压采样用于

检测输出电压的幅值以及放电检测。电压采样采用

阻容并联分压后滤波放大的方法，电流采样采用在

地与高压整流桥之间加电阻采样地线电流的方法，

由于采样电阻消耗功率很小，在设计电路时可以忽

略。电路如图５～７所示。

图５　输出采样电路

Ｆｉｇ５Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔ

图６　电流反馈放大电路

Ｆｉｇ６Ｃｕｒｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

图７　电压反馈放大电路
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４　系统仿真及测试结果
４１　主电路仿真

为验证功率器件以及谐振参数的选择是否准

确，有必要对主电路进行仿真，将变压器的副边参数

折算到原边后得到主电路的等效电路，应用ＰＳＰＩＣＥ
软件对等效电路进行仿真得到的谐振电流以及输出

电压仿真波形如图８、９所示。

图８　谐振电流波形

Ｆｉｇ８Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

图９　负载电压波形

Ｆｉｇ９Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ

从仿真波形可以读出，负载电压在某一段时间

内线性上升，在接近１８ｍｓ时基本充满；谐振电流最
大值小于１１０Ａ，选择３００Ａ的ＩＰＭ有２倍的裕量，
这种选择适合工程应用。

４２　测量实验与结果
本文将高压电源与激光器联机进行试验测量，

保证激光器工作在相对低频率下，获得充电电源信

号波形如图１０所示；谐振电路电流波形由 ＬＥＭ公
司型号为ＬＡ１００Ｐ的传感器测试得到，波形如图１１
所示；激光波形如图１２所示。

由实验波形可知，充电电源给激光器主电容充

电到３６ｋＶ的时间为１８ｍｓ，则电源系统的输出平均
功率为１０８ｋＪ／ｓ。根据电流传感器输出端所接电

阻Ｒ＝８０Ω，可知谐振电路电流峰值约为１００Ａ。

图１０　充电电源波形

Ｆｉｇ１０Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

图１１　谐振电流波形

Ｆｉｇ１１Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

图１２　激光波形

Ｆｉｇ１２Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒ

对比仿真波形与实验波形可知，仿真在一定程

度上可以指导工程的设计，但仿真与实验又有所不

同，仿真为理想化的建模，而实验则更为复杂，并且

受到环境的影响很大。用钳形表测量３８０ＶＡＣ进
线端的电流有效值为３４８Ａ，则充电电源的转换效
率为０８２。
５　结　论

根据高频高压充电电源充电速度快、精度高、体积

小等特点，提出将高频谐振充电技术应用于高功率

ＣＯ２激光器充电电源，并介绍了高频高压串联谐振充
电电源的拓扑结构和工作原理。实验结果表明：研
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发的充电电源的平均输出功率为１０８ｋＪ／ｓ，输出电
压３６ｋＶ，纹波系数约为１％，转换效率为０８２，此电
源与ＣＯ２激光器联机进行试验，激光器在３０Ｈｚ条
件下稳定工作。
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