
33

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2019, № 2, с. 33–38

МОЩНЫЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
С ВЫСОКОЧАСТОТНЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ

© 2019 г.   В. Г. Гольдортa, В. Н. Ищенкоa, Н. Н. Рубцоваa,*
a Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН
 Россия, 630090, Новосибирск, просп. Академика Лаврентьева, 13

*e-mail: rubtsova@isp.nsc.ru
Поступила в редакцию 18.06.2018 г.

После доработки 18.06.2018 г.
Принята к публикации 30.07.2018 г.

Разработана линейка высоковольтных (20–50 кВ) источников постоянного тока мощностью 1–10 кВт
по схеме высокочастотного преобразования с широкодиапазонным регулированием выходного на-
пряжения перестройкой частоты преобразования. Синусоидальная форма тока обеспечивает ком-
мутацию силовых транзисторов при нулевом токе и защиту от короткого замыкания в нагрузке. Ис-
точник обеспечивает выходное напряжение с малыми пульсациями и при питании от трехфазной
сети не требуется сетевой сглаживающий фильтр.

DOI: 10.1134/S0032816219020101

ВВЕДЕНИЕ

Интерес к разработкам и исследованиям в об-
ласти преобразовательных источников постоян-
но растет несмотря на полувековую историю во-
проса [1–3]. Причины этого – как в растущем
спросе на такие источники в различных областях
(рентгеновская техника, радиолокация, элек-
тронно-лучевые и плазменные технологии, ла-
зерная техника), так и в значительных преимуще-
ствах именно преобразовательных методов на по-
вышенных (20–50 кГц) частотах в сравнении с
прямым трансформированием напряжения на
промышленной частоте.

Прогресс в силовой электронике, появление
полностью управляемых мощных твердотельных
ключей, быстродействующих высоковольтных
диодов и транзисторов [4] в последние годы обу-
словили радикальный скачок в разработке мощ-
ных (>1–10 кВт) высоковольтных (>10–100 кВ)
источников с рекордной плотностью мощности
(до 1–10 кВт/дм3) и надежностью, другими каче-
ственными показателями выходного напряже-
ния/тока.

Цель данной работы – подтвердить реализуе-
мость высоковольтного источника преобразова-
тельного типа киловаттной мощности с напряже-
нием в десятки киловольт на серийно выпускае-
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Рис. 1. Вариант высоковольтного источника с трехфазным питанием и без сетевого фильтра. Выходное напряжение
20 кВ. Штриховой линией выделен транзисторный преобразователь.
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Рис. 2. Работа преобразователя на активную нагрузку (осциллограммы – расчетные, без учета омических потерь и па-
разитных реактивностей в высоковольтном трансформаторе): a – напряжение на активной нагрузке на выходе тран-
зисторного моста; б–г – ток на входе трансформатора в различных режимах: в согласованном режиме, Uвх = Uпит (б),
в режиме короткого замыкания, Uвх = 0 (в) и при Uвх = 0.5Uпит (г); д – постоянное напряжение на выходе источника,
пульсации на частоте преобразования.
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Рис. 3. Схема управления преобразователем.
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мой элементной базе, показать эффективность
метода широкодиапазонной частотно-импульс-
ной модуляции для регулирования и стабилиза-
ции выходного напряжения, подавления низко-
частотных пульсаций, представить конкретное
решение схемы управления преобразователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Источник (рис. 1) состоит из высоковольтного

выпрямителя с повышающим трансформатором
и мостового транзисторного преобразователя с
соответствующей схемой управления, подклю-
ченного к нерегулируемому сетевому выпрямите-
лю необходимой мощности (однофазному или
трехфазному в зависимости от поставленной за-
дачи).

Согласующая LCд-цепь определяет синусои-
дальную форму и фиксированную длительность
τ' = π (LCд)1/2 входящего импульса тока Iвх в пер-
вичной обмотке повышающего трансформатора,
а также ограничивает его амплитуду при пере-
грузках, вплоть до режима короткого замыкания:

где ρ = (L/Cд)1/2, а Uпит – напряжение питания
транзисторного преобразователя. Это означает
автоматическую защиту преобразователя от все-
возможных нештатных аварийных ситуаций в на-
грузке и в высоковольтном выпрямителе в целом.

Синусоидальная форма импульса тока обеспе-
чивает работу транзисторных ключей в режиме
коммутации при нулевом токе, что снижает ком-
мутационные потери, а также устраняет высшие
гармоники тока в силовом тракте, улучшает по-
мехозащищенность аппаратуры, уменьшает оми-
ческие потери в обмотках трансформатора, дрос-
селей.

Как видно из рис. 2, преобразователь, собран-
ный по мостовой схеме на мощных быстродей-
ствующих транзисторах, формирует на входе вы-

= π τ = ρд
max
вх пит пит/2( ) ' / ,I U C U

соковольтного блока последовательность прямо-
угольных разнополярных импульсов напряжения
с амплитудой Uпит и длительностью τ, следующих
с частотой F, варьируемой с помощью электрон-
ного блока управления в диапазоне от Fmin ~ 1 кГц
до Fmax = 1/4τ.

Форма импульсов тока нагрузки (упомянутого
высоковольтного блока) представляет собой два
полупериода синусоиды Iвх = ±I0sin(πt/τ') (t = 0 – τ'),
повторяющихся с частотой следования F. Дли-
тельность этих сигналов τ' = π(LCд)1/2 ≤ τ, пауза
между ними превышает τ, а амплитуда тока I0 =
= πUпитC/τ' (в согласованном режиме, когда
Uпит = Uвх = Uвых/n, где n – полный коэффициент
трансформации выпрямителя, включая удвоение
напряжения и число таких каскадов удвоения –
число секций вторичной обмотки высоковольт-
ного трансформатора). Таким образом, заряд, пе-
редаваемый в нагрузку за импульс, зависит толь-
ко от Uпит и Cд, оставаясь стабильным при варьи-
ровании режима от согласованного до короткого
замыкания, когда значительная часть этого заря-
да возвращается (рекуперация) в источник через
шунтирующий обратный диод (Dш на рис. 1),
смонтированный в корпусе транзистора. Лишь
при переходе к режиму холостого хода, когда
Uпит < Uвых/n (за счет значительного увеличения
сопротивления нагрузки), амплитуда и длитель-
ность импульса тока снижаются, падает средний
ток нагрузки.

Следует отметить, что наличие упомянутой па-
узы, позволяя осуществлять рекуперацию энер-
гии в силовом контуре и автоматическую защиту
от перегрузок, ухудшает соотношение среднего
значения тока, которое определяет максималь-
ную среднюю мощность источника

и действующего тока, от которого зависит выбор
сечения обмоток трансформатора. По оценкам,

=max ср
пит вхP U I

Рис. 4. Управляемый генератор частоты преобразования F.
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при том же значении среднего тока  потребует-
ся увеличение сечения проводов в ~21/2 по сравне-
нию с чисто синусоидальным током.

Средняя величина входного тока определяется
зарядом q емкости Cд, т.е.  = 2qF = 4CдUпитF яв-
ляется функцией Uпит и F, соответственно выход-
ное напряжение высоковольтного источника

оказывается пропорциональным UпитF. Таким об-
разом, меняя F, можно регулировать в необходи-
мых пределах выходное напряжение Uвых, исполь-
зуя нерегулируемый входной источник питания.
Более того, если обеспечить независимость от
времени произведения Uпит(t)F(t) = const соответ-
ствующим модулированием F(t), можно компен-
сировать низкочастотную составляющую (100–
300 Гц) пульсаций выходного выпрямленного на-
пряжения без использования дорогостоящего и
материалоемкого LC-фильтра на входе преобра-
зователя.

Функциональная схема управления преобра-
зователем представлена на рис. 3. Управляемый
генератор частоты запускает одновибратор, гене-
рирующий импульс длительностью τ. По его спа-

ср
вхI

ср
вхI

= = =ср
вых вых 1 вх 1 д 1 пит /  /( ( )2)U I R I n R C R n U F

ду запускается одновибратор импульса задержки,
обеспечивающего время Tр, необходимое для реку-
перации неизрасходованной энергии контура LCд.
По спаду импульса задержки запускается триггер,
переключающий импульс преобразования на два
драйвера управления транзисторным мостом.

Одновибраторы собраны на микросхеме 1561АГ1,
триггер – на 561ТМ2, переключатель – на
561ЛА7, драйверы – на IR2213. В зависимости от
мощности источника питания могут использо-
ваться полевые транзисторы или транзисторы
1GBT. В частности, использованные в данной ра-
боте транзисторы IRG4PH40UD способны ком-
мутировать средний ток >20 А при Uпит ≥ 500 В,
т.е. мощность преобразователя может достигать
10 кВт. Схема управления и внутренний источник
питания “привязаны” к минусовому выходу сете-
вого выпрямителя.

Функциональная схема генератора частоты
преобразования F представлена на рис. 4. Прове-
дем оценку уровня пульсаций напряжения пред-
ставленного в данной работе высоковольтного
источника питания. Пренебрегая длительностью
импульса 1 мкс, для периода генерации имеем:

(1)= = ϕоп м/ cos ( /( ) ),T U C I U K C I

Рис. 5. Повышающий трансформатор: a – схема расположения обмоток в окне ферритового магнитопровода (1 – фер-
рит; 2 – высоковольтная изоляция из пленочного лавсана 50 мкм; 3 – две секции вторичной обмотки; 4 – параллельно
включенные секции первичной обмотки снижают индуктивность рассеяния трансформатора; 5 – электростатический
экран из 20-мкм медной фольги; обмотки и многослойная изоляция пропитаны эпоксидной смолой ЭД-20); б –
трансформатор на сердечнике Ш20 × 28, феррит 2000 НМ, коэффициент трансформации (по виткам) 10, рабочее на-
пряжение (рис. 1) 20 кВ, мощность 2 кВт.
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где K = R2 /(R1 + R2), I – ток генератора тока, а
Uоп – опорное напряжение. Считая, что частота
преобразования много больше частоты сетевых
пульсаций (300, 600 Гц …), для среднего значения
напряжения на выходе транзисторного прерыва-
теля Uср получаем выражение

(2)

после подстановки в которое T из (1) получаем
Uср = Iτ'/KC – не зависящее от Uм выражение, т.е.
отсутствие зависимости Uср от пульсаций выход-
ного выпрямленного напряжения Uвых. Напри-
мер, при опорном напряжении Uоп = 10 В получа-
ем K = 10/537 и Uср = 53.7Iτ'/C. Для длительности
импульса имеем выражение τ' ≈ π(LCд)1/2, и далее
ток генератора I и емкость фильтра Cф (рис. 1)
определят уровень пульсаций Uср. В схеме ис-
пользованы транзистор КТ3102, операционные
усилители 544УД6 и одновибратор 1561АГ1. Ре-
ально удалось получить уровень сетевых пульса-
ций на выходе высоковольтного источника пита-
ния <0.5%.

Введя обратную связь с выхода источника,
можно обеспечить стабилизацию выходного на-
пряжения или тока.

Наиболее ответственный узел – собственно
высоковольтный выпрямитель с повышающим
трансформатором и набором быстродействую-
щих диодов (КЦ108В, КЦ105Д) и керамических
конденсаторов (К15-5, КВИ-3). Основная слож-
ность при конструировании и изготовлении этого
выпрямителя, в первую очередь трансформатора,
состоит в необходимости обеспечить изоляцию

= ϕ τср м cos ,( )'/U U T

на напряжение 20–50 кВ, что усугубляется высо-
кой частотой преобразования – до 50 кГц.

Для уменьшения влияния паразитных емко-
стей обмоток, снижения требований к высоко-
вольтной и высокочастотной изоляции использо-
вана схема суммирования напряжения нескольких
каскадов удвоения (на рис. 1 показаны 2 каскада).
Суммирование осуществляется по постоянному
напряжению на выходе выпрямительных каска-
дов, а это позволяет на порядок уменьшить ампли-
туду высокочастотного напряжения на повышаю-
щих обмотках трансформатора, рассчитывать изо-
ляцию в статике, без учета диэлектрических потерь
на повышенной частоте, уменьшать объем изоля-
ции в трансформаторе.

Заметное негативное влияние на работу транс-
форматора оказывает паразитная емкость повыша-
ющих обмоток, которая при обычной технологии
намотки может достигать 1 нФ, что при пересчете в
первичную обмотку и коэффициенте трансформа-
ции (по виткам) ≥10 сравнимо с емкостью дозиру-
ющего конденсатора Cд. Это приводит к значи-
тельным потерям энергии в контуре первичной
обмотки, даже учитывая рекуперацию. Впрочем,
рациональным размещением высоковольтных
обмоток в окне ферритового сердечника и пра-
вильной фазировкой удалось снизить эту пара-
зитную емкость до ≤100 пФ и уменьшить связан-
ные с ней потери до приемлемого уровня.

С учетом вышеизложенного, оценку габарит-
ной мощности высоковольтного трансформатора
для выбранного магнитопровода [5, 6] можно
произвести по обычным формулам [7, 8], но с

Рис. 6. Высоковольтный выпрямитель по схеме рис. 1.
Трансформатор на сдвоенном сердечнике Ш20 × 56,
феррит 2000 НМ. Рабочее напряжение 25 кВ, мощ-
ность до 2 кВт, объем (без вентилятора) 1.5 дм3.

1 см

Рис. 7. Выпрямитель с четырьмя каскадами удвоения
на трех сердечниках ПК40 × 18, сечение феррита
7 см2, окно (занятое обмотками) 8 см2, рабочее на-
пряжение 50 кВ, мощность 2.5 кВт. Объем без систе-
мы обдува 2.5 дм3.

2.5 см
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уменьшенной в полтора раза плотностью тока в
обмотках, а также со сниженным коэффициен-
том заполнения окна по меди. Это снижение обу-
словлено необходимостью размещения в окне
высоковольтной изоляции, исходя из заданного
рабочего напряжения Uвых.

Схема расположения обмоток (соответствую-
щая варианту рис. 1) и внешний вид трансформа-
тора, обеспечивающего среднюю мощность 2 кВт
при напряжении 25 кВ (по 6 кВ на секцию обмот-
ки), представлены на рис. 5. Трансформатор со-
бран на стандартном ферритовом сердечнике
Ш20×28, намотка послойная бескаркасная на
гильзе из 50-мкм лавсановой пленки, проклеен-
ной эпоксидной смолой ЭД-20. Применение та-
кой технологии позволило получить коэффици-
ент заполнения окна по меди 0.3–0.35, что при
рабочем напряжении 25–50 кВ является нетриви-
альной задачей.

Примеры реализации источников на 20 кВ,
2 кВт и 50 кВ, 5 кВт представлены на рис. 6 и 7 со-
ответственно. Использованы высоковольтные стол-
бы КЦ108В и конденсаторы КВИ-3-12 кВ-1 нФ.
Охлаждение воздушное (на рисунках не показа-
но). Все высоковольтные части выпрямителя за-
литы эпоксидным компаундом таким образом,
чтобы исключить возможность пробоя по поверх-
ности заливки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные выше результаты экспери-

ментально подтверждают эффективность и на-
дежность применения широкодиапазонной ча-
стотной модуляции для управления мощными
преобразовательными источниками, в том числе
высоковольтными.

Разработанная схема обеспечивает существен-
ное упрощение и удешевление системы в целом
за счет использования нерегулируемого сетевого

источника, компенсации низкочастотных пуль-
саций напряжения, нечувствительности преобра-
зователя к перегрузкам. При необходимости схе-
ма может быть дополнена введением обратной
связи для прецизионной стабилизации выходно-
го напряжения/тока.

Использованная при изготовлении высоко-
вольтного выпрямителя и, в первую очередь,
трансформатора твердотельная изоляция на осно-
ве эпоксидного компаунда и лавсановой пленки,
характеризующейся высокой пробивной прочно-
стью [9], показала работоспособность при напряже-
нии до ≥50 кВ и позволила достичь коэффициента
заполнения окна по меди 0.3–0.35 и удельной плот-
ности мощности трансформатора >5 кВт/ дм3.
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