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也谈 L-C恒流充电机主电路的设计计算
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f是要: 本文根据 L-O 变换器的工作原理p 从 回路具有的品质因素 Q 值出发 p 推

导出 了适用 的设计公式。
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Abstract: Accordi丑g to the principle of L-C cOl1verter,applicable formulas have beel1 clel'Îved 

based Ol1 the quality fac也or Q of the cir cuit. 

孙乃庚同志在"ιc 恒流充电机主电路

的设计计算口一文(刊登在《激光))， 1982, 9, 

No. 9， 609 . ) 中，对其中主回路 L-O变换器的

设计，只考虑了回路所必须的电感盘 L值3 这

对一个以 L-O 串联谐振原理为工作基础的

L-O变换器来说p显然是不够的。对变换器来

说p 根据最大负载要求， 它不仅应具有一定的

电感量 L 值 (确保变换器在开路情况下，使其

工作于谐振状态λ而且根据负载电流恒定度

和电路效率要求p 它还要具有一定的回路品

质因数 Q 值和尽量大的稿合系数 Ko 值，只

有满足这两个条件， 才能得到性能好的 L-O

恒流充电机。 因此3 在对 L-O 变换器的设

计中，必须同时考虑满足这两个条件。

T 型 L-C 变换器的设计

1.回路参数计算

由 [2J 、 [3J 的分析可知3 在理想情况下，

即 Q→∞及 Ko= 1 时， L-O 变换器的输出

电流 I2 =卫L 。 但当在 Q>>1 及 Koø1时p
2ωL 

我们认为这一公式仍然近似地成立， 可以采

用。那么
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图 1 ιc 变换器原理线路图

Q[,Q 回路品质因数 Q=一一-L (3) 
QL十Qo

式中 ω一一变换器输出开路时的谐振角频

率，即变换器的工作角频率，

ω=2πf; 

QL一一回路电感的品质因数，

QL=手 (4)
俨←一电感器的损耗电阻。

Q(}一一回路电容器的品质因数，

Qo=忐 (5)
tg èì-一电容器的损耗角正切值。

根据计算出的电容器的容量3 选择产品

手册中容量接近的电容器，调整电感量使回

路谐振于工作频率，但应保证所需的输出电

流 I2 值。

回路的品质因数 Q 值在等于或大于 20，

即 Q注20 时，该方案的优越性显著。然而当

要求变换器的输出电流较大或对恒流要求不

太高时， Q 值可适当降低p 但应满足 Q>>l 的

条件，所以一般应使 Q;;;';'10 。

2 . 四路电感 L 的设计

根据对回路品质因数 Q 值的要求， 由式

(3)求出回路电感 L 的品质因数

Q-AA L一一-L (6) 
Qo-Q 

(1) 铁芯选择

对工作于 5'0赫和 400 赫的 L-O 变换

器，铁芯材料选用 D 340- 0 ， 35 的标准铁芯p

采用由两个 C 型铁芯叠合在一起构成的 ED

型铁芯。

为加大糯合， 得到接近于 1 的棉合系数，
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图 2 磁路结构和线圈结构

线圈采用双线并绕，磁路结构和线圈结构示

于图 2。该线圈结构的祸合系数 Ka>0.95，

而近似等于 1，即 Ko~lo [lJ 中采用的线圈

结构3 一般 Ko= 0.8 左右。

由于工作时无直流存在p 不存在直流磁

化问题p 所以不采用 [lJ 中的非磁性间隙办

法，这样可得到大的导磁系数 μp 而缩小线固

体积，利用调整线圈圈数的办法来调整线圈

的电感量。

从提高线圈的品质因数 QL值出发， 根据

经验应使

hj ..J言α = 1 "，1. 2

(2) 导线直径选择

由式 (4) 可求出线圈中的损耗电阻

ωL 
'1' = 一一-

QL 
式中 T 应包括导线的直流电阻 '1'L 和铁芯及

介质的等效损耗电阻句，即 '1'='1'L十句。但

对 D 340-0 ， 35 硅钢带铁芯2 在 50赫与 400 赫

的频率下工作，损耗很小， 与导线的损耗相比

可以忽略，即 '1'L>> '1'铁， '1' 卢:j '1'L， 所以在此仅考

虑导线的直流电阻。

线固的导线直径应根据线圈中的最低损

耗(即由线圈的品质因数 QL 值所确定的允许

损耗电阻值 '1') 和允许电流密度 J 确定，这

将使设计复杂化。通常在工程设计时，首先

从允许电流密度 J 出发，计算出导线直径和

线圈参数2 然后再验算所求出的损耗电阻值，

它应小于允许的损耗电阻值F 否则应重新选

定电流密度 J 进行计算，反复核算， 直到达到

要求为止。



由于在 Q→∞及 Ko=l 时，变换器的

输出电流 12 与输入电流 11 互相垂直且相

等，所以两线圈选用相同直径的导线。导线直

径为:

d = 1. 13 月(毫米) (7) 

式中 J一一导线的电流密度，一般取 2 . 5

安/毫米23

12一一变换器的输出电流，单位为安

培。

然后在线规表中，查出与计算值 d相近导线

直径的导线，作为暂定的导线进行计算。

(3) 线圈的结构设计

1 .256W2S" 由电感 L=μLo= μ lc C × 10-s(亨)

求出线圈圈数

W = 8.92x1叫非(圈) (8) 
• jklJ O 

式中 Sc-一一铁芯中间的净截面积， SO= α2 

单位厘米2;

lo - 铁芯平均磁路长度，单位为厘

米;

μ一一导磁系数，单位为 高斯/奥斯

特。

μ= 去，其值由 D 340-0 叫芯工
作频率的 B_-H_ 曲线上的工作点求出，即

求出所选工作点处的 μ值。工作点一般选在

曲线的拐点处(如图 3 上的 D 点)，这将使其

既工作在线性段，又可得到高的 μ值，还不会
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图 3 D340-0 . 35 的 50 赫磁化曲线

进入饱和区。

然后利用式 H_lo =12 W 来验算一下工

作点。 由于材料的差异性等原因，只要该关

系式近似相等就可以了。若相差太大，可选

另一磁路长度 lo 规格的铁芯，用不同的 lo 来

达到调整工作点的目的。

每层臣数 n~一一一主一一 (9) ( 
x d".xKA 

式中 dm一一导线绝缘层的外径，单位毫米;

KA一一排绕系数p 一般取 1.05;

h一一底筒高度，单位毫米;

线圈的层数 NZE OO) 

线圈的厚度

0 = dm x N x K B X 10-1十绝缘层厚度

~dmxNxKBx10-1 (厘米) (11) 

式中 KB一一叠绕系数， 一般取 1.15 。

(4) 导线的直流电阻

线圈的平均臣长 ln=4 x (α +0)(厘米) (12) 

导线的总长度 l= ln x W x10-2 (米) (13) 

导线的直流电阻'1" = l X 10- 3 X '1"0 (欧姆) (14) 

式中 '1"0一一-导线每千米电阻 (欧姆/千米〉。

此时计算出的电阻 T 值3 应小于设计的

允许值，否则取较小的 J 值，重新计算。

(5) 铁芯窗口核算

计算出的线圈厚度 δ 应小于 G， 即 δ〈

G， 否则要选大一规格的铁芯重新计算。

实例

一台工作于 50 赫工频电网的 002 激光

器的 L-G 型恒流充电机p 根据负载要求 L­

C 变换器的输出电流为 3 安培， 计算该变换

器的参数。

1.回路参数计算

由于输入电压 U1 = 220 伏3ω=314，则 ­

打 350 350 
L=亏古τ= 1

2 
=3一=116 . 6 (毫亨)

C 110.14xl03 

= ω2L - L 
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10 .14 X 103 

= =87(微法)116.6 

选无锡电力电容器厂生产的标准系列产

品交流电容器 OZJN-100 微法-土10%-1 千

伏p 该电容器的损耗角正切值为 tg 8=0.03) 

那么 Q岛0 =忐匀部
考虑到电容器的耐压问题，应加保护措

施p 确保电容器在工作期间不致击穿损坏。

根据己选取的电容器的容量，重新计算

回路电感轧 &n 0=100 微法，则 L=斗亨
w-v 

= 101. 4(毫亨)。

验算变换器的输出电流 I2:

I2 =￡主=3 .45(安培) >3 安培。
由于变换器的输出电流不大，且考虑到

充电机的恒流性能等2 选取Q=20。
2 . 回路电感 L 的设计

QL QQc20× 3866ο 
=一一一一=一一一一--一一~::::!51

t由-Q 33-20 
(1) 铁芯选择

根据生产中铁芯材料的来源，选用

D 340- 0.35- II 。
由于回路工作电流不大，选用两个OD25

x50x80 的标准铁芯组成 ED 型。由铁
芯规格表查得:0=40 毫米) h=78 毫米，如=
31. 5厘米3 α =5厘米; ~~么 Sc=a2 =25厘米2。

(2) 导线直径选择

当选取 J=2.5 安/毫米2时p

d = 1.13 ./ I3 = 1.13./ 3 .45 
'v J 一-'V 2.5 

=1.13 x 1. 175= 1. 33(毫米)

从国产漆包铜线规格表中，选取相近铜

芯标称直径 d= 1. 35 毫米的铜导线，并查得
该漆包铜线的最大外径 dm= 1. 43 毫米，每千
米的直流电阻 12 .3 欧姆/千米。

(3) 线圈的结掏设计

在图 3 的 D 340-0 . 35-II 的 50 赫磁化

曲线上选取工作点 D) 由曲线求出该点的导

磁系数μ值:
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B~ 17 X 103 

μ=一一=一一一一~=2700(高斯/奥斯特)
H~ 6.3 

那么线圈圈数 W=8.9川。主=8.92
μ，/>J o 

/101.4 X 10- 3 x 31. 5 x103 ‘/幻61(圈)
'v 2'700 x 25 

验算工作点 H_lo =6 .3 x 31.5 = 198 

I 2 W = 3 .45 x 61 = 210 

即认为 H~lo::::!I2 W) 那么该规格铁芯和工作

点是合适的。

每层臣数

n= h 78 
2 x d", x K A 2 x 1. 43 x 1. 05 一

再T 61 
线圈层数 N=一=右才= 2.35::::!3

'l1 ;'::;0 

线圈厚度

δ ::::!dmNKB X 10- 1 = 1 .43 x 3 x 1.15 

x10-1 ::::!0.5(厘米)

(4) 导线的直流电阻

l,. =4x (α+8) =4 x (5+ 0 .5) =22 (厘米〉

l=l,.W x 10- 2=22 x 61 x 10-2 =13. 4(米)

'1" = l X 10-3 X '1"0=13 .4 X 10-3 

x 12 .3=0.165(欧姆〉

验算损耗电阻

设计允许的损耗电阻

ωL 314 x 101.4 x 10- 3 

r=?「= =0.624(欧姆)，
Q" 51 

而线圈的损耗电阻 '1" ::::!0. 165 欧姆 <0.624

欧姆，所以所选导线是合适的。

(5) 铁芯窗口核算

δ=0.5 厘米<4 厘米=0

考虑到铁芯窗口的富余盐较大，可选用

较粗的导线，这就可使损耗减小，提高回路的

品质因数 Q 值，从而可使充电机的恒流特性

和效率等性能得到提高。
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