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具有三相恒流充电机的高稳定

度连续激光器电源

郑世阴

〈四川大学物理系激尤研究室)

f 

提要:本文给出一种新的连续激光器电源电路。 该电路采用三相电感-电容变换

器作为恒流源。 输出电流范围从 5A 至 40A 内连续可调3 电流稳定度可达 10-3 量

级。该装置线路简单，调整、操作及维修均很方便，工作可靠。
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Stable power supply with three-phase 

FlotroI for CW Iasers 

.、

Zheng Shiming 

(Department of Physics, Sichuan University) 、 '

Abstract: A naw circuit. for CW laser power supply with three-phase Flotrol is presented. 

The output current can be adjusted continuously from 5 to 40 ampere) and the current stability 

is up to 10-3 • It has th白 advantages of simple structur岛 stable operation and easy adjustment 

and maintenance. 

针对各类电源存在的问题，近几年来气

体及固体激光器的泵浦电源，将电压源变为

电流源的电感一电容变换器(以下简称 L-O

变换器) 逐渐获得了广泛应用。 目前已报道

了使用单相 ιc变换器的固体脉冲激光电

源El-!lJ 。 为满足较大功率连续 YAG 激光器

的高稳定度的需要，我们研制了一台具有三

相 ιo 变换器的高稳定度电源p 电流范围从

5A 到 40A 连续可调，电流稳定度可达 10-3

量级 (该指标系指在三相交流输入端接有稳

压器时的数据).

-、三相 L-C 变换器的

原理及优越性

三相变换器中较常见的是三 电抗器式

L-O 变换器，这类变换器包含有三个各自独

立的电抗器，按其糯合方式又可分为相内糯

合T 形变换器及相间糯合 T 形变换器(图

1 (，α》。不难看出图 1(的中虚线糯合方式即

等价于三个单相 T形变换器，故这种相内糯
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ZCR 分别为 A， B， O 三相之负载
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(b) 单相 T%L-O 变换器

图 1

合三相变换器的基本特性与单相T形变换器

(图 l(b)) 完全相同。其分析方法及优点详

见文献[lJ 。 图 1(的中实线糯合方式即为相

间搞合三相 T形变换器，这是最通用最典型

的三相 L-O 变换器。这类变换器的特点是

每一只电抗器的两个绕组分别接在不同的电

源和负载上。如图 1(的中共用一个磁路的

两个绕组 L1A 和 L2B 分别接在 A相电源和
B 相负载上。

对多相 L-O 变换器，一般可用 2(p+1)

端即多端网络理论进行分析(p-相数)，求出

其满足 All =O 的条件(即恒流条件， All 的意
义见文献 [1])，但这一求解过程较为复杂。

为简单起见，在忽略电抗器及电容器中的损

耗并假设电源负载电路元件均为对称时3 可

采用图 2所示的单相等效电路进行分析。‘ 但

此时应计入另外两相(对p=3 时)感应到 A

相中的互感电动势 É1 和 É2:
É1=1BRjωM， É2=101. jωM。

利用负载电流与其阻抗无关的谐振条件
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图 2 三相 T 形变换器的单相等效电路

L 为输入端的相电流

(ω2LO=1) 及图 2 的等效电路可得以下公
式[3J

11.=主-J后1-j十饥 (1) 
X 码的1← kok21+1

1R=互-kakoh21十1) (2)
X k&k~l- kok21十1

fGEE-jk子位组十αko)+~ (3) 
X ktk~l - kok21十1

研T2 / L 2 式中 k21=一一--‘/平主是电抗器绕组间的W 1 'v L 1 

变换系就 ko=M/、/L1L2 是绕组间的藕合

系数:饥=ZR/ωL1=ZR/必是变换器输出端的

相对负载 w 是电抗器绕组的感抗;α=eJ号

是相位因子。

(1) '" (3)式对每相电源均成立，只不过

每相电流间分别具有士号的位相差而已。
再利用电路的对称性假设可得以下公式:

ÉA=E, Én=Ea2, Éo=Eα3 
1BR =1ARα2 10λ =1A元α 。

有了上述方程3 就可具体计算一个三相 T 形

变换器。 由 (2) 式可知J IR 的表达式中不含

有!n，即负载电流与负载阻抗无关，而仅取决

于电源电压 E 及电感参数。

单相 L-O 变换器有许多优越的特性[1J。
特别适合于小功率脉冲电源。 但作为大功率

连续器件的电源，三相变换器却较单相更为

有利。这是因为它在任何不对称的电源电压

下工作时亦可使每一相的负载电流保持恒

定，故特别适合于功率大于几百瓦的电源;其

次单相桥式整流后其波纹因数达 40% 左右，

而三相桥式整流后波纹因数仅为 4'% 左右且
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其脉动成分的频率也较高(300Hz)。因而所

需的滤波电路可大大简化。在适当的滤波网

络下即可获得极小脉动的电流。最后，作为

恒流源的三相变换器中电抗元件的标称功率

与单相的不同，它取决于负载的变化范围。而

一般连续 YAG 器件的负载变化范围是有限

的 (约 1:6)。这不同于脉冲器件中负载的"无

限"变化-即存在负载短路的状态。由此可根

据负载变化的范围尽量降低电抗元件的标称

功率，以使电源外形尺寸及重量大大减小。

二、三相变换器电抗元件

标称功率的估算

为了在满足恒流特性的要求下尽量减小

电感器及电容器的体积和重量，必须对作为

变换器特性的主要衡量指标p 即电抗元件的

· 标称功率及变换器的效率进行计算，以选其

最佳设计值。下面给出相间糯合三相 T 形变

换器的主要公式m。

1.电容器的标称功率:

qa=Qa/PR (4) 

式中 gσ 是电容器的相对标称功率， Qa= 

/Ía1 2 击是电容器的额定无功功率。 PR=
/lR. I !lR瞄 为每一相负载的有功功率。通常

假设 ko=l， 将 (1) ，...， (3)式代入 (4)式可得:

gο= Qa/PR 
n2-nk组、/3+豆豆币2 (5) 

n(k~l- k21 +1) 

由 (5)式可求出当时=吟(叫是最佳相对负

载〉 时，变换器不仅取得最大效率E刀，而且电

容器的相对标称功率 qa 取得最小值 (qa)血。

这就意味着当负载在有限范围内变化时(相

对于连续器件的情况)，电容器组的标称功率

就可以大大降低。图 3 给出当 k21 =0.5

时电容器的相对标称功率百。(= ((}a)max/ 

P负横 (nmax))与负载变化范围'1"( =nmn:/nmin) 

的关系曲线，因此在己知 r 时即可由此曲线

查出最小的。c 值。

7 9 11 r 

图 3 Ðc-r 曲线

2. 电感器的标称功率:

。m=0.5EiF("， kdfS〉
Z 

式中 θm 为电感器的标称功率，

、/互+k21 ..JB
F(，饨， k21) = 

k~1 - k21十1

A=(n2十元~1-2k~1十1)

x(n2一时组 ..j3 +k~1-k21 +1) , 
B= (k~1-k21 +1) 

x(倪2 饥k21 、/3+砖1- k21+ 1) 。

电感器的外形尺寸取决于 (}LP。设计时可先

由 (6) 式作以元21 为参量的 (}LP"'n 曲线。利

用这组曲线及类似 1 中求民的方法就可以

确定电感器的相对标称功率百LP(=(}LP/

p负榄 (nmax)) 与 r 的关系。设计时应根据负载

的变化范围(即不同的 r 值)来选 k21 的值。

录。

三、整机电路及实验结果

整机电路如图 4所示元件参数详见附

①未来取稳压稳流措施时z
单相电源电压变化率:

Lluλ25V _"f"ftff. 
-一一=一一一一=11%_
uλ220V --,- .. 

负载电流稳定度:

LlI由 5A
=一一=一一一=20%

I由 25A

②只接入稳压器时z

输出直流电压变化率:

duι0.5 V 
t=五百=0.4%

LlI ", 25A 
Szt=τ5A =2% 。
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图 4 整机电原理图

故采用电压稳定装置后，负载电流变化率可 故接入 L-O 变换器后稳流精度比仅加稳压

降低一个数量级(由 20% 降为 2%) 器时提高了二个数量级。

③稳压器加三相 L-O 变换器:

负载电流为 25A ，用数字电压表来测

定，结果为z
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录附, 

图盛线路各元件参数表
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数

470Kj2W 

510 IV"15 W 

510 Kj5 W 

0.22μFj630y 

500μFj900V 

0 .4μFj1kV 

1μFj2kV 

是μF/是kV

触发变压器(汽车点火线圈代用〉

升压变压器 220Vj1.2kV

指示灯变压器 220Vj6.3 V

交流接触器， OJO-40A

交流接触器， OJO-10 A

按钮， LA1911J

氯灯， 5kW， φ10x1ω

熔断器， 4A

三相电源闸刀开关

辅助电路电源开关

:战
品，及称名号

一

U
L

晴

n
h

编
-
d

n
w
n
w
C
A

马
刮

刊
-
8
9
r

俨
7
8

俨
r
1
2
3
户

'3
俨
轧
T
1

2

丑

-
B
B
R
C
C
C
C
C

T
T
T
h
J
L
S
E
E

K

熔断器， RLS50A

三相 L-O 变换器电抗器， 每个绕

组 L=51mH。共 6 个绕组

三相 L-O 变换器电容器。每个容

量 0=200μIjj800V

三相交流调压器， TSG030jO.5 

20Z50 Aj1000 V 

2DLO.5j10kV 

50mH 

20W 日光灯镇流器

4402-A , 50A 

岳402-A ， 300mA

4402- V , 250 V 

20 Kj3W 

是700j50W

数

1三相电源自动稳压器 (50kVA)

参及称名元件编号

SDW- 1 

RT- 1 , 
RT-2, 
RT-3 

LI-L 2 

CA,OB, OC 

M
N
h叫n
吨

表
表
表

D崎

抖

叩
巾

i

培
安
特

~…

目
叫

h
叫
γ句
γ句
安
边
伏
马
岛
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