
, ‘ 

在上述局限，预计难以达到U JZ-1A的水平。

最后，我们觉得磁放大器作为电子仪器

交流预稳压的手段，与晶体管交流预稳压

线路比较，具有调试方便，稳定范围宽，本身

功耗小，不受功率限制等优点。这对于要求

电压稳定度高的电子仪器，具有一定的意义。

因此，我们将不断改进和完善这种电源。
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电感一电容型恒流充电机

孙乃庚 徐振华 郎家骏
(中国科学院上海尤机所)

在激光技术领域中，充电机往往是不可

缺少的设备之一。随着激光技术的发展，充

电机也在不断改进，根据不同的用途，研制出

了多种类型的充电机。最初使用的恒压充电

机逐步淘汰而代之以恒流充电机。前者的充

电效率最高也不超过 50饵，而后者的充电效

率大大提高。恒流充电机的类型及其原理也

有好几种。这里简要地介绍一种电感一电容

型(以下简称为 ιc 型)恒流充电机。这种

充电机的特点是:充电效率高，一般可达85%

左右，理论上可达 95凭左右;功率因数 cosφ

高，接近于 1; 无稳态短路电流，不怕短路;对

电网的冲击小;在某些场合下，可以省去升压

变压器;波形好，干扰小;便于精确控制储能

电容器上的电压 Uc; 运行的可靠性高;但体积

和重量与可控硅恒流充电机相比要大些。

一、恒流充电的基本原理

与 L-C，变换器

在普通的充电机与电网之间加一个 ι

C 变换器，如图 1 所示，这就构成了一台恒流

充电机。 ιC 变换器的作用是把恒压源变

为恒流源。 因此，负载电流 I2 与负载阻抗或

o 24 0 

负载上的电压也无关，亦即旦和 L 均与 Uo
无关。 这就是说实现了恒流充电。

图工单相 L-C 型恒流充电机原理图

现在，我们来分析一下 ιC变换器是如

何起恒流作用的。图 2 是一个以通常的四端

网络形式表示的单相变换器。根据四端网络

的理论，图 2 所示的电路的基本特性方程如

下:

2 

3 

一-1. I ~2 tyZn 
4 

图 2 单相 L-C 变换器的方框图

{ 也l=A时仙
I 1 = A21Ú2+A22I2 

(1) 

式中 All、 A队 A21、 A22 为网络特性参数(复

数) ，与网络的结构、元件的参数及电源频率

有关。此外，岛=I2 oZ11 (ZH 为负载阻抗) , 

将此关系式代入方程(1) 中矶的表达式并加

以整理，便有:



12 =一一旦L一一 (2) 
AnZ11 十A12

由方程 (2) 可知，如果我们能设计出一个网

络，使得 An=0， 则有:

12 =去了 (3) 

由此可见 ， I2 的表达式中不含有 Zll' 因此，

I2 与负载阻抗 Zll 完全无关，而仅仅取决于

电网电压矶和网络参数 A12 。 也就是说，Ir

C 变换器把恒压源变成了恒流源。

满足 An=。这一条件的网络有许多种，

图 3 所示的 r 形网络就是其中之一。在这

一网络中，

Ar14L=1J牛=1一ω山
Ll 2 J~ 

ωC 

显然怠， 若选择 L 和 0，使 w2 LO=l， 则有

An=O。

恒流现象从物理上也不难解释。 所以能

够恒流完全是基于电路中的谐振现象。 ω2LO

=1 这正是串联谐振的条件。当负载开路时，

变换器电路便发生串联谐振，这时均=∞。

当负载短路 (Zll= O) 时，短路电流 I2=也/

jωL， 电容 C 中无电流和电压。 随着 ZJ{ 的

增加，负载支路对 C 的分流作用减小，变换

器的工作状态向谐振状态靠近， 0 上的电压

随之增加3 也就是负载 ZJ{ 上的电压增加。电

压的增加恰巧补偿了负载阻抗的增加3 因而

负载电流不变。

、 3
1 萨一一-fYYV飞

-1, Z，=}，ωL I -1. 

Z.=-j忐

2 
生

图 3 r 形变换器

• I'YZs 
u. 

下面分析一个实用的变换器电路，如图 -

4 所示。图中~和马为电抗器的电阻(包

括线圈的欧姆电阻和铁芯损耗)， M 为互

感。忽略电容器的介质损耗p 并设 L1 =L2 =

L， R1=R2=R， 而互感M=Ko..jL1五=KoL。

I R， ωL ， jωM ωM jωL， R, 3 

E 实际电路 4 '2 等放电路 4 

图 4 T 形变换器及其等效电路

Ko 为 L1 和 L2 之间的糯合系数3 这时的谐

振条件仍为 w2W=1。 用四端网络理论分析

这一电路3 结果如下:

1 ,, =1T9= --i7Í啥 Q (l+Ko)
r J. ZII+R[1+Q2(1+Ko)2J 

(4) 

1， =1〓=旦.!... Z l1 +R 
Aω

R Zll+R [1+Q2 (1+Ko)2J 

(5) 

10 =兰.!....互旦土主[l+jQ (l+Ko) ] (6) 
R Z11+R [1+Q2(1+Ko) 2J 

·=-jd1Q - Z n+R[l+jQ(l+Ko)](7) 
J - J.'(> ZII+R[1+Q2 (1+Ko)2J 

·-ti Q -RQ(1+kc)+j(kcZH-R) J (8) 
2- U,1"t. Zll+R[1+Q2(1+Ko)2J 

iL1 =u1h+lQ (ZI1+R) 一哩2(主士~~) ~ 
-J. L-' ZI1 十R[1+Q2(1十KO) 2J J 

(9) 

·=-jd-Q(l+Ko ) Z ,J{ rT \ 2 -, (10) 
:J

U 1' Zll十R[l+铲 (1+Ko)2J

式中 Q=ωLjR， 为电抗器的品质因数。

由于实际的电抗器不是理想的纯电抗元

件，不可能绝对精确地满足 An=O 的条件。

因此3 马的表达式中仍含有 ZH 这一项。就

是说鸟是 ZH 的函数，不是与 ZI1 完全无关
的恒定电流。但分析方程 (4) 时就可知道p 当

Q 值足够高时3 在 ZI1 的一定的变化范围内，

L 基本上不随 Zll 变化。 在极限情况下，也
就是 Q=∞(R=O)及 Ko=l 日才3 便有;

fqzfh=-4·11 
局 μ J-J. ωL(l+Ko)

1 
= - JUl 2wL (11) 
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Í1=ÍL1 =位1·?71ι 、 气 b
'7 

=Ul. 一一」 (12) 
4ω2L且

L=ι ZH+jωL(l十Ko)
[ωL(l+Ko)J :.I 

ZII+i2ωL TJ(13) 
4ω.2L2 

r 1 .;Z T-T 1 
Uo =也lL王王Ko 一 ωLc1十Kor.! J 

r1iZIIl =~ .1 一-.1旦旦 (14)
L 2 4ω，LJ 

如4)=仇「一 1 一+~ZIIK~l
U~ -.L L1十 KG ωL(l+KG) :.I J 

44] 2 . 4必L
(15) 

阮141「-EL+jZJ.f1
L 1十 Ko W瓦 (1 -l- T(λ2 J 

-[ltZ去]2 . 4ω (16) 

飞 、 Z" Z" 
U9=- 付U1- -'1U'1."""'7"一二二-

J-.L ωL(l+KG) r本 2ωL

(17) 

有了上述方程3 就可以计算一个具体的 T 形

变换器了。

由方程(17)可知，当 I ZIII>2ωL 时， U2 

>吨。 由于均可以超过~的许多倍p 因此3

在某些场合下，可以省去升压变压器。

由方程(12)可知，当 ZlI 为纯电阻时，变

换器输入端的功率因数 cos φ=1。 对于实际

的变换器来说， cosφ 接近于 1。

由方程 (11) 和 (12)可知，当 ZII=O 时3

I1 =0， 而 I2 仍然不变3 不存在稳态短路电

流。 因此，用 L-O 型充电机对电容器组充电

时3 不会因短路而造成事故。 刚开始充电的

瞬间(此时 UG=O， 相当于 ZII=O) ， 对电网不

会有冲击。

而且3 这种恒流属于调幅恒流3 不象可控

硅恒流充电机那样，属于相控恒流。 后者瞬

时电流的脉动很大，输入功率较高时，电源电

压波形严重畸变。

• 26 • 

变换器的效率是相当高的。 T 形变换器

的效率为:

η ZllRQ2(1+KG) 2 

(hH十R) :.I+(乡H十 .H) β旷 (l+IC) :.I

(18) 

当 ZII=R v" 1+铲 (1+KG)2 ~ RQ (l+KG) 

=ωL(l+Ko) 时， η 取得最大值:

~ . ~(l+Kc)(19) 
ω(1十Ko)+2

取得最大效率时的 ZH 值称为最佳负载。 由

方程 (19)可知， Q 值及 Ko 值愈高，则效率愈

高。

当 Q 值偏离最佳负载 RQ(l+Ko) 时，

η 也偏离勾ma萃，如果用 v=ZH/RQ(l+KG)来

表示实际负载电阻与最佳负载电阻的偏离程

度，则有2

~ vQ(l+Ko)(20) 
2十 v(1+Ko)Q+1

当 Q=20， Ko=1 时，勾与 v 之间的关系如表

1 所示。

表 1

10.0 

可见，负载在相当大的范围内变化时，效

率变化不大，仍然很高。

当 ZlI 为最佳负载时，不仅取得最大效

率，而且使电抗元件的相对额定功率(即其额

定的无功功率与负载的有功功率之比)取得

最小值。这时，每一种电抗元件的相对额定

功率为 1。

二、电感一电容型恒流充电机实例

由于 L-O 型恒流充电机有许多优点，在

激光技术中将获得愈来愈广泛的应用，无论

是在脉冲激光器电源中或连续激光器电源

. 中，它都将占有重要的位置。

下面举一个固体脉冲激光器电源的例

子。电路如图 5 所示。控制原理是，用中增



甲
'
4

图 5 恒流充电系统

益的运算放大器 5G23 接成比较器电路，当 。

被测信号也大于标准信号 UH 时，运算放大

器输出正电压，使 1 千周的多谐振荡器起振。

多谐振荡器的输出脉冲通过脉冲变压器送到

可控硅的控制极矶和岛，使可控硅导通，

这时，升压变压器原边被短接，充电停止。当

储能电容器上的电压因漏电而下降到一定值

使得比<UH 时，运算放大器便立即输出负

电压，多谐振荡器停止工作，可控硅因控制极

无触发信号而闭锁。 因而再次充电，补偿下

降了的电压 Uo 至原值。 所以这是一个自停

自补的充电线路。 当 u。为 4 千伏时，其重复

精度可达 0.05% 。 分压器的分压比 (n= '1"2/

'1"1 +俨2) 愈大， '1"2/Ra 愈大，则重复精度愈高。

由于平均充电电流是恒定的，所以电压

Uo 线性上升，见表 2。

表 2

电容器上的电压 uc (千伏) 1.0 2 .0 3 .0 4.0 
问-一一一

变换器输出电流 12 (安) 1.84 1.85 1.85 1.84 

一变压器输出电流 IH毫安) 92 78 

←一-一
充电时间 t充(秒) 8 16 24.5 34 .0 

变换器输入电压 ut(伏) 100 

/ 

卢
〕
卢
江
口
」

图 6 多路脉冲激光器的充电主电路简图

在表 2 中可以看到，也。较高时，充电时

间偏长。 这主要是升压变压器磁路的非线性

效应引起的。 /
我们还设计了多路脉冲激光器的电源，

采用了升压变压器串联的充电线路，如图 6

所示，可以单独使用其中的任何一路或几路，

也可以全部使用。任何使用情况下的充电速

度都是一样的。 所以除了恒流以外3 还具有·

恒速充电的特点。

这里值得一提的是，目前二氧化碳激光

切割机床的电源中，为防止弧光产生，不得不

串入很大的电阻，以保证稳定的辉光放电。但

这样做，电源的效率很低。 如果精心研制一

种 L-O 型恒流充电机，可以少串甚至不串电

阻，则效率可大大提高。 L-O 变换器还有许

·多应用，除了单相变换器外，还可以设计成三

相变换器。在功率较大的情况下，后者具有更

好的技术经济指标。
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