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  摘要:在分析高频变压器分布参数机理的基础上,以高压直流 LCC 谐振变换器为例,阐述了高频高压变压器分

布电容给电路带来的不利影响,提出了一种补偿方法, 并进行了仿真和实验。介绍了高频高压变压器分布电容的

测试方法,推导了补偿电感的计算公式, 综合使用了两种针对分布电容的处理方法。实验证明该方法是正确的。
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Abstract:On the basis of analyzing the mechanism of distributed parameters in high frequency transformer , and w ith

an instance of LCC resonant converter, the disadvantages of distributed capacitance in high- frequency and high-voltage

tr ansformer are described. The compensat ion met hod, the waveforms o f bot h simulation and experiment, and the method

of measur ing distr ibuted capacitance ar e g iven. Formula for calculat ion compensation inductance is derived. Two methods

are used in solving the trouble. Experimental results verify the correctness of the t heory.
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1  前  言
随着开关电源频率的不断增加, 在满足了减小

开关电源体积要求的同时, 也带来了一系列新的问

题。例如分布参数在高频情况下对电路的影响不能

再被忽略。在开关型电源电路中,高频变压器是电

气隔离、传输能量、电压变换的重要元件。在高频情

况下,许多应用于工频的变压器设计方法不再适用,

解决好高频变压器的分布参数问题非常重要。

2  高频变压器分布参数模型及对分布
参数问题的一般解决办法

文献[ 1]指出:变压器的分布参数主要是漏感和

分布电容。分布电容主要是匝间电容和层间电容。

建立了一个绕组的分布参数模型(图 1) , 再经过叠

加折算得到整个变压器的分布参数模型。

根据图 1a经计算可得绕组的等效并联电容 Cc
= Ci / ( N - 1) ( N > 1)。等效电容 Cc一般是皮法

数量级,在工频时可忽略,但在高频时其对变压器的

影响不容忽视。该分布电容由变压器结构、材料、体

积、绕制工艺等因素决定,目前不可能完全消除。
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图 1 绕组的分布参数模型

对待该电容的处理主要有两种方法, 一是利用,

二是补偿。如果系统需要在变压器端口并联一个电

容,正好可以利用分布电容作为该并联电容,不仅解

决了分布电容带来的危害, 还减少了元器件的数量。

这是最为积极有效的办法。反之, 若在变压器端口

并联电容会给系统带来危害, 则必须减弱其影响。

主要是通过工艺上的改进和在变压器外部对其进行

补偿。下面通过工程中实例 高压直流 LCC 谐

振变换器,详细阐述两种方法的应用。

3  LCC主电路原理介绍
该电源输入工频 220V电源,输出直流电压 0~

10000V,输出最大功率 500W。

主电路由两级变换电路组成,前级为 Buck降压

电路,用以稳压;后级为 LCC谐振电路,为开关器件

提供零电压开通条件。变压器次级采用高压硅堆整
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流,输出为 10kV。

图 2  主电路结构

通过对 LCC谐振电路的详细分析,由电路工作

于主模式的状态轨迹图, 推导出其稳态时的解析表

达式,根据此解析表达式画出 LCC 谐振电路的负载

曲线。最后, 根据此曲线设计了实验参数: L r =

230LH, C1= 0. 4LF, C2= 0. 2LF。

设计电路稳态时, 工作于如下状态: 开关频率

f s= 20kHz, T = 50Ls, 输出功率 P o= 500W, 输出电

压 V o= 10kV。高压变压器变比为 1 Ø 100, 则变压

器初级的电压为 100V, I o= 5A。

4  实验波形及结果分析
实验中, 负载为 200k 电阻, 输出负载电压为

10kV。图 3a 中, 通道 1 为开关管上的电压波形

VCE= 2VS, 约为 160V, 通道 2 为谐振电感电流波

形,峰值约为 20A。图 3b为谐振电容 C2 上的电压

波形。图 3c 为输出负载部分电压, 等于总电压的

1/ 20。实测效率约为 90%, 这主要由于 Buck 调压

电路开关损耗较大。

图 3 实验波形

实验波形与理论分析基本一致,输出电压可达

到一万伏,系统亦能按设定工作。但持续工作一段

时间后谐振电感 L 发热严重, 主谐振电流开始不稳

定,噪声加大,系统不能正常工作。鉴于故障总是发

生在半小时左右, 初步断定故障由 L 发热引起。由

图 3a 知,流过 L 的主谐振电流峰值为 20A, 比设计

值 10A大了一倍。输出一万伏直流电压在 200k电

阻负载上消耗 500W 功率没有问题,变压器次级高

压滤波整流模块亦无发热现象。测量变压器初级输

入电流峰值约为 19A, 远超过设计值。说明问题出

在变压器上。对该 1B100变压器进行空载试验, 输

入 20kHz交流, 发现空载电流极大, 且电流超前电

压 90b,似乎该变压器带了一个电容负载。

5  分布电容的测量及仿真验证
考虑到前述的高频变压器绕组分布参数模型,

建立图 4所示的高频变压器模型。

图 4  高频变压器分布参数模型及简化

图中  L 1 , L 2 初级和次级的漏电感

C1 初级绕组等效分布电容

C2 次级绕组等效分布电容

R 1, R 2 初级和次级绕组的电阻

T x 没有分布参数的理想铁氧体铁心变压器

考虑到次级电流很小, R 2, L 2 可忽略不计, 而

初级只有几匝, R 1 亦忽略不计。再将 C2 折算到初

级后得到图 4a的简化模型(图 4b)。考虑到次级匝

数是初级匝数的 100倍,且绕制工艺一样,可以得到

C1 U 100C2。将 C 2折算至初级后, 有:

C2c= 100
2
C2= 100C 1

将图 4b虚线框内的 P型双端口网络等值为 T

型双端口网络(图 5a)。又由于 T x 励磁电抗很大,

励磁电流忽略不计,空载时图 5a可等效为图 5b。

图 5b 中串联阻抗 Z =
1- ¢ 2

L 1C2c
j¢ C2c

, 因为
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¢ 2
L 1C 2cn 1, 所以 Z U 1

j¢ C 2c
。给图 5b 端口加上

20kHz正弦激励,测量输入电压和电流,可算出: C 2c
U1LF, C 2 U100pF。

将此分布电容并联到变压器次级端口, 用

Pspice仿真软件进行仿真。其结果(图 6a)与不考虑

分布电容的仿真结果(图 6b)进行比较可以看出: 主

谐振电流分别为峰值 20A和 10A左右,分别与实验

和理论值相符合。说明上述分布模型以及分布电容

的计算是比较准确的。

图 5  分布参数模型的等效简化

图 6  仿真波形:依次为输出电压、开关管压降、主谐振电流

6  分布电容解决方案
解决该分布电容对系统的不利影响,可从两方

面着手: ¹利用; 2 º 补偿。考虑到主电路正好需要

与该主变压器初级端口并联一个 0. 2LF 的电容, 而

由以上分析可知, 分布电容折合到初级,相当于在初

级并联了一个 1LF 左右的电容,因此可去掉原电路

中0. 2LF的电容, 用 1LF 的分布电容代替。然而

1LF 电容比期望的 0. 2LF 大得多, 因此需要进一步

采取措施减小分布电容。这可以从两方面来着手:

¹ 改进变压器的绕制工艺; º 用外部并联电感进行
补偿。在多次改进工艺效果不明显的情况下,采用

第二种方法。下面详细介绍补偿法。

在图 5a虚线框左端并联电感 L
* ,得到图 7a。

图 7 电感补偿电路的分析简化

图 7a虚线框内的 P型双端口网络可以等效为

图 7b虚线框内的 T 型双端口网络。其中:

Z1 U
jL 1L

*
Cc2¢ 3

L
*
C2c¢ 2- 1

( 1)

C
* U 1

j( L *
C 2c¢ 2- 1)

L
* ¢

。现令 C
* = 0. 2LF, 得 L

*

= 0. 08mH , 再将 L
* 代入式 ( 1) , 并考虑到 L 1 和

C2c数量级都是 10- 6, Z1 相当于是一个相当大的电

容,对于 20kHz来说 Z1 相当于短路。因此,可得到

图 7c 的简化等效电路。从图 7c 可以明显的看出,

经过 L
*
补偿以后, 原来的变压器相当于漏感加大

了一倍,并在初级并联了一个 0. 2LF 的电容, 正好

符合主谐振电路的参数要求。

7  实验验证
图 8示出实验波形。实验中实际并联电感为

0. 06mH ,与分析值差 0. 02mH , 这主要是由测量和

对模型的简化造成的误差, 但数据基本正确,仍有很
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好的指导意义。

图 8  用电感补偿分布电容后的实验波形

从以上波形可以看出主谐振电流减小到 10A

左右。主谐振电感几乎不再发热, 电路能够持续稳

定工作。

8  结  论
高频高压变压器分布电容不容忽视。通过利用

和补偿两种方法的综合运用能够较好地解决这个问

题。利用及解决好分布参数问题对设计及制作高频

高压变压器有重要的理论及实用价值。
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波形。由高频变压器次级输出的电压和电流波形可

看出,此时变换器输出的视在功率达 2kVA以上。

图 9  变换器工作在 2MHz/ 1kW 时高频变压器次级

输出的电压和电流波形

5  结  论
通过超高频感应加热电源的实验测试证明, 文

中提出的 E类双管 DC/ AC谐振式变换器对提高变

换器的输出功率、减小驱动电路的频率具有明显的

效果。用所提出的 E 类双管高频谐振式逆变器设

计的超高频感应加热电源,当直流输入功率为 1kW

时,对 4mm 宽 0. 18mm 厚的钢带进行焊接试验, 其

效果达到了工艺要求。

在实际应用中, 由于被加热工件的材料和截面

的变化,会影响感应器的等效电感量,但由于感应器

线圈匝数比较少, 因此工件的变化对电感量影响很

小 , 对谐振频率影响也很小。通过对 4 mm宽

0. 18mm 厚的不锈钢带、4mm 宽 0. 5mm 厚的碳钢

带、直径为 2mm 的钢丝等被加热材料进行试验, 谐

振频率几乎没有变化。
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