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 摘     要：    对输入电压为 24 V，输出电压 3 kV的便携式谐振倍压电容充电电源进行了设计与验证。针对高

变压比的特点，电源采用串联谐振拓扑与倍压整流相结合的拓扑结构，避免了高频变压器副边匝数过多、分布

参数过大可能造成的不利影响。对高频变压器、谐振电容、开关器件等核心元件进行了设计和调试。最后采

用该电源进行电容充电实验，其测试结果验证了设计的正确性。
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Zhang Yuanyi，   Ling Zhibin，   Li Xuguang
（Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China）

Abstract：    This  paper  presents  the  design  and  verification  of  a  portable  resonant  voltage  doubling  capacitor
charging power supply with an input voltage of 24 V and an output voltage of 3 kV. According to the characteristic of

high  voltage  ratio,  this  power  supply  adopts  a  topology  structure  combining  the  series  resonant  topology  and  the

voltage doubling rectifier, which avoids the adverse effects of excessive number of turns on the secondary side of the

high  frequency  transformer  and  excessive  distributed  parameters.  The  core  components  such  as  high  frequency

transformer,  resonant  capacitor  and  switching  device  were  designed  and  debugged.  The  power  supply  was  used  to

conduct the capacitor charging experiment, and the test results have verified the correctness of the design.
Key words：   capacitor charging power supply； portable； series resonant； voltage doubling rectifier； high

frequency transformer； distributed parameters

20世纪 90年代以来，随着大功率开关器件技术的进步，高频开关变换器充电电源已经成为主流，各种不同结

构的高频开关充电电源得到广泛应用 [1]。其中，串联谐振充电电源以其恒流充电、抗短路能力强、可靠性高、控制

简单、开关器件工作在软开关状态等特点得以迅速发展 [2-5]。但在输出电压较高的场合，高频变压器副边分布参数

的影响以及对整流器件的耐压要求等因素都会对电源的设计造成困难。本文对传统串联谐振充电电源与倍压整

流电路的原理进行了理论分析，并将传统串联谐振拓扑与倍压整流电路结合，设计便携式谐振倍压电容充电

电源。

1    串联谐振充电电源原理分析
C2

C′2

串联谐振充电电源结构原理图如图 1所示。为方便分析，将充电电容 折合到变压器原边，等效电容

＝n2C2，分析时相当于去掉变压器。简化处理后的串联谐振充电电源原理图如图 2所示。

fs < fr/2

fr/2 < fs < fr fs > 2 fr fr = 1/2π
√

LrCr

根据开关频率与谐振频率的关系，串联谐振充电电源共有 3种工作方式： 工作方式（断续电流模式）、

工作方式和 工作方式，其中 。在断续电流模式（DCM）工作方式下，谐振电流断

续，平均充电电流较小，但开关器件可以实现软开通和软关断，开关损耗较小，通常适用于中小功率充电电源 [6]。
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串联谐振充电电源在 DCM方式下的谐振原理波形如图 3
所示，其中 Tr 为谐振周期，Ts 为开关周期， Ir 为谐振电流，

V1 为谐振电容电压，V2 为充电电容电压。

ω = 1/
√

(LrCr+LrC′2) C′2

对串联谐振充电电源进行稳态分析并求解归纳，可得

（其中 m 为谐振周期数（m＝0，1，2，3……），ω 为谐振角频率

（ ），Cr 为谐振电容值， 为充电电容折

合回变压器原边的等效电容）：

(1)第 m 个谐振周期内，谐振电流平均值 Iave 为

Iave =
2
π
· C′2−Cr

(C′2+Cr)ωLr
Vin （1）

C′2(2)第 m 个谐振周期， 上的初始电压值 V2m 为

V2m = 4m
CrC′2−Cr

2

(C′2+Cr)2 Vin （2）

由式 (1)、式 (2)可知，每个谐振周期内谐振电流的平均值 Iave 均相同（为与 m 无关的常数），且充电电容电压值

为谐振周期 m 的线性函数，所以当频率足够高时可将充电过程看成恒流充电，将充电电容电压上升过程看成线性

上升 [7]。

2    沃尔顿倍压整流电路原理分析
沃尔顿倍压整流电路拓扑如图 4所示（其中 p 为倍压整流级数）。

倍压整流电路利用二极管的单向导通和电容的充放特性来实现电荷的累积和高压输出 [8]。其工作过程为：随

着变压器副边电压极性的变化，二极管依次导通，C1，C2，C3…Cp 依次充电至 2U，最终负载两端的直流电压达到

2pU。本拓扑结构的优点是每个电容上的电压不超过变压器次级绕组峰值电压的 2倍 [9]。

3    便携式谐振倍压电容充电电源设计
便携式谐振倍压电容充电电源原理图如图 5所示，其中 n 为变压器变比，p 为倍压整流级数，即倍压整流倍数

为 2p。
便携式谐振倍压电容充电电源的开关频率为 100 kHz，输入电压为 24 V，由蓄电池提供，目标在 100 ms内将 6 μF

充电电容充电至 3 kV。
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Fig. 1    Principle diagram of series resonant

charging power supply

图 1    串联谐振充电电源原理图
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Fig. 2    Simplified principle diagram of series resonant

charging power supply

图 2    简化的串联谐振充电电源原理图
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Fig. 3    Waveform diagram of resonance principle in DCM mode

图 3    DCM 方式下谐振原理波形图
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Fig. 4    Walton voltage doubling rectifier circuit

图 4    沃尔顿倍压整流电路
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3.1    高频变压器设计

Icave =C
dV
dt
= 0.18 A

相比于其他磁性材料，铁氧体磁心具有磁导率高、高频损耗小的优势，更适合高频变压器。本文变压器工作

频率为 100 kHz，故变压器磁心选择铁氧体磁心。本文设计期望在 100 ms内将 6 μF电容充电至 3 kV，按恒流充电

计算平均充电电流 ，则电源最大输出功率 Po＝0.18 A×3 000 V＝540 W。通过 AP法选取磁心，

AP法公式计算如下

AP = AcAe =

(
PT×104

KOKf fsBmK j

) 1
1+X

=

( (
1+

1
0.8

)
×540×104

0.4×4×100 000×0.3×534

) 1
1−0.12

= 0.428 cm4 （3）

PT = Po(1+1/η)式中：Ac 为变压器窗口面积；Ae 为磁心有效截面积；PT 为变压器视在功率， ，η 为变压器效率，取值

为 0.8；Ko 为窗口的铜填充系数，一般取值为 0.4；Kf 为波形系数，方波时取值为 4；fs 为开关工作频率；Bm 为工作磁

感应强度，取值为 0.3；Kj 为电流比例系数，选择 EE型磁心时取值为 534；X 为磁心结构常数，选择 EE型磁心时取

值为−0.12[10]。通过公式计算出 AP值为 0.428 cm4，故最终选择 EE40铁氧体磁心，其 AP值为 2.2 cm4。

为了防止变压器原边通过大电流而导致发热，采用铜箔绕制变压器原边，其宽度覆盖整个线槽，故变压器原边

为 1匝。同时由于变压器工作频率为 100 kHz，其分布参数的影响不能忽略，为防止变压器副边分布参数过大影响

原边谐振过程，需尽量减小变压器副边匝数，并采用累进式绕法来减小分布参数 [11]。由于变压器骨架大小的限制，

副边采用线径为 0.5 mm的导线绕制，绕制层数为两层，副边匝数为 50匝。

3.2    谐振元件参数设计

fs < fr/2 fr = 1/2π
√

LrCr

为提高电容充电速度，需要通过减小谐振电感值来增大谐振电流峰值。由于变压器漏感的存在，利用变压器

原边漏感作为谐振电感，能够最大程度地减小谐振电感值，同时还能够减小电源体积。通过短路试验，测得已绕制

好的变压器原边漏感为 0.05 μH，故将 0.05 μH作为谐振电感值。同时电源工作在电流断续模式（DCM），需满足

，其中（其中 fs＝100 kHz， ），所以选择谐振电容为 9.4 μF，算得谐振频率 fr 为 232 kHz，满足

DCM工作模式要求。

3.3    功率开关器件设计

Irmax ≈ Vin/Zr = 329 A

Zr =
√

Lr/Cr I′rmax ≈ 2Vin/Zr = 658 A

本文设计的便携式谐振倍压电容充电电源开关频率为 100 kHz，此频率下 MOSFET最适合作为开关器件。开

关管最大承受电压为输入电压 24 V。由于变压器副边折算回原边的等效电容值远大于谐振电容值，分析谐振电流

峰值时可以参考传统串联谐振充电电源：在第一个谐振周期，谐振电流峰值 （其中特征阻抗

），其有效值为 233 A；随着充电的进行，谐振电流峰值将逐渐增大至 ，其有效值为

465 A[12]。若考虑线路电阻，则电流值将会进一步减小，并且由于电源为短时工作，充电时间为毫秒级，故开关器件

最终选择英飞凌公司型号为 IPT007N06N的 MOSFET，其耐压为 60 V，导通电阻为 0.75 mΩ，工作温度为 25 ℃ 时，

最大连续漏极电流为 300 A，脉冲漏极电流为 1200 A，能够满足工作要求。

3.4    整流电路器件设计

为满足可能更高的输出电压要求，整流电路选择六倍压整流进行设计。根据倍压整流工作原理，倍压整流电

容的最大承受电压为变压器副边电压峰值的两倍，变压器副边瞬时峰值电压为 24×50＝1 000 VDC；并且为提高充

电速度，倍压整流电容值不宜过大。故倍压整流电容选择容值为 150 nF，耐压为 1 600 VDC的聚酯薄膜电容。

倍压整流电路中二极管承受的最大电压为倍压整流电容电压，并且经过二极管的电流较小。故电路中整流二
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Fig. 5    Principle diagram of portable resonant voltage doubling capacitor charging power supply

图 5    便携式谐振倍压电容充电电源原理图
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极管最终选择用两个耐压为 1 000 V，正向电流为 1 A的 FR107二极管串联进行工作。

3.5    谐振回路线路电阻计算

R = ρL/S本文设计的 PCB为两层板，其铜箔厚度为 0.035 mm。由公式 （其中 ρ 为铜的电阻率 1.75×10−8 Ω·m，

L 为走线长度，S 为导体截面积）可以算出谐振回路 PCB走线电阻约为 6 mΩ，变压器原边绕组电阻约为 1.26 mΩ，

蓄电池与电源连接线电阻约为 26.7 mΩ，变压器副边绕组电阻约为 260 mΩ。

3.6    电源设计主要参数总结

本文研制的便携式谐振倍压电容充电电源主要电路参数如表 1所示。

4    实验结果与分析
便携式谐振倍压电容充电电源实物如图 6所示。采用该电源进行电容充电测试时，利用罗氏线圈测量电流波

形（电流测量比例系数为 10 mV/A），示波器探头测量充电电容电压波形。由于充电电压较高，测量电压时设置示

波器探头为 10倍衰减，并利用电阻将电容电压分压为 1/6，故示波测量的电压为实际电压的 1/60。
变压器原边谐振电流局部波形如图 7所示，变压器原边谐振电流整体波形如图 8所示。由图 7可知，谐振电

流周期 Tr 约为 4.28 μs，谐振电流峰值 Trmax 为 330 A。由图 8可以看出，在实际充电过程中，谐振电流峰值随着充电

的进行会逐渐下降。

充电电容电压波形如图 9所示。由图 9可知，充电电容电压在 59.17 ms内由 0 V上升至 3 kV，据此可以算出平

均充电电流为 304 mA。并且在充电过程中，充电前期电压近似线性上升，可以看成恒流充电，但在充电后期，充电

速度将逐渐下降。
 

 
Fig. 6    Portable resonant voltage doubling capacitor

charging power supply

图 6    便携式谐振倍压电容充电电源
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Fig. 7    Partial waveform of resonant current

图 7    谐振电流局部波形
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Fig. 8    Integral waveform of resonant current

图 8    谐振电流整体波形
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Fig. 9    Voltage waveform of charging capacitor

图 9    充电电容电压波形

 
表 1    便携式谐振倍压电容充电电源电路参数

Table 1    Circuit parameters of portable resonant voltage doubling capacitor charging power supply

Vin/V fs/kHz D p n Lr/μH Cr/μF C1…C6/nF Cout/μF

24 100 0.25 3 50 0.05 9.4 150 6
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5    结　论
本文对串联谐振充电电源与倍压整流电路的原理进行了理论分析，并将串联谐振拓扑与倍压整流拓扑相结

合，设计了输入电压为 24 V，输出电压为 3 kV的便携式谐振倍压电容充电电源，并给出了高频变压器、谐振电容、

功率开关以及整流器件等核心元件的设计过程。最后采用该电源进行电容充电实验，电源能够在 59.17 ms内将 6 μF
电容充电至 3 kV，平均充电电流为 304 mA，验证了电源设计的正确性。
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