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基于谐振电路与脉冲变压器的高压脉冲源设计
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 摘     要：    提出一种基于谐振电路与脉冲变压器结合的高压脉冲实现方案，该方案利用电容与电感的谐振

效应，结合脉冲变压器的升压作用，在仅使用一个半导体开关的条件下，实现高压脉冲的输出，其结构简单，成

本低，并且可实现零电压关断。并对于电路的运行模式进行了理论分析，搭建了原理样机进行实验。容性负载

条件下，实现频率 1～  15 kHz、幅值 0～  10 kV可调的高压脉冲输出，对比分析了续流支路以及续流电阻对于输出高压

脉冲波形的影响。利用该脉冲电源进行 DBD放电实验，成功驱动介质阻挡放电反应器，验证了该方案的可行性。
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（School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract：    Low temperature plasma excited by dielectric barrier discharges (DBDs) is widely used in medical
health,  air  purification  and  other  fields,  and  DBDs  are  commonly  driven  by  high  voltage  pulse  generators.  In  this
paper, a high voltage pulse generator based on the combination of resonant circuit and pulsed transformer is proposed.
The circuit uses the resonant effect of capacitor and inductor, combined with boost effect of pulsed transformer, and
only one semiconductor switch to output high voltage pulses. The structure is simple, the cost is low, and zero voltage
switching  (ZVS)  can  be  realized.  In  this  paper,  the  operation  mode  of  the  circuit  is  analyzed  theoretically,  and  the
prototype is built for experiment. Under the condition of capacitive load, high voltage pulses with adjustable frequency
of  1−15 kHz and amplitude  of  0−10 kV are  generated  ,  and  the  influence  of  freewheeling  branch and freewheeling
resistance on the output high-voltage pulse waveform is analyzed. The DBD discharge experiment was carried out by
using the pulse generator,  and the DBD reactor  was successfully driven,  which further  verified the feasibility of  the
circuit.
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臭氧是一种有刺激性气味的淡蓝色气体，具有很强的氧化性，广泛应用于医疗卫生、空气净化、杀菌消毒、饮

用水处理等领域 [1-5]。介质阻挡放电（DBD）法是常用的臭氧制备方法，该方法利用高压电源激励介质阻挡放电装

置，在 DBD气隙中形成微放电通道，产生大量活性粒子，这些活性粒子与氧气发生化学反应生成臭氧 [6-7]。常用介

质阻挡放电激励源为正弦交流或者脉冲高压电源，相对于正弦交流电源而言，脉冲电源在时间尺度上将能量进行

压缩，具有更快的上升沿和下降沿，且脉宽、频率等参数都可以连续调节，其激发的等离子体具有电子密度更高、

氧原子产率也更高等优势 [8]。

基于固态开关的Marx电路是经典的脉冲发生电路，其原理是利用多级电容并联充电，由控制信号控制MOSFET

或者 IGBT的开通与关断，将多个电容串联起来放电，实现电容电压的叠加从而输出高压脉冲 [9]。然而，Marx电路
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也面临着以下难题：①难以保证驱动信号的同步性，充放电过程不同步，容易导致高压脉冲波形畸变 [10-11]；②驱动

电路与主电路之间高压隔离困难，技术复杂 [12-14]；③高压条件下，电磁干扰（EMI）问题严重，信号和驱动易受干扰，

引起开关管误动作，保护电路设计复杂 [15-17]；④随着级数的增加，开关管的数量增加，电源成本随之增加。

Marx结构的脉冲电源相对复杂、隔离驱动技术要求高，而基于谐振电路与脉冲变压器结合的脉冲实现方案，

具有电路结构简单、使用电子器件少、电源稳定性高等优势。冯卫强等人利用全桥电路结构设计出一款双极性脉

冲电源，并将产生的低温等离子体应用于烟气治理领域 [18]。然而全桥结构需使用四个开关管，相对来说成本高，同

时增加了控制时序的复杂度，且全桥结构具有直通风险。You Changqi等人设计了一台基于半桥结构的高压脉冲

电源，该方案利用两个开关管，实现在 500 V直流输入下，输出幅值 12 kV、频率 15 kHz单极性高压脉冲 [19]，相对于

全桥结构，半桥结构使用两个开关管降低了成本，但是直通风险仍然存在。本课题组曾经基于谐振原理，使用一个

开关管就实现了频率 10～ 20 kHz、幅值为 5～ 10 kV可调的脉冲电压 [20]，该方案将开关器件的使用数目减少到 1个，

结构更为简单，保证电源可靠性的同时进一步降低了硬件成本，但是由于脉冲变压器中残余能量无法及时泄放，导

致在不同频率下，负载电压波形畸变严重。

本文在文献 [20]的基础上，对原有方案进行改进，增添了续流支路，有效解决了变压器中残余能量导致的输出

脉冲波形畸变问题。首先，本文分析了该电路拓扑结构的工作原理，搭建了实验样机，容性负载下实现频率 1～
15 kHz、幅值 0～  10 kV可调的高压脉冲输出，并且分析了续流支路以及续流电阻对于输出高压脉冲波形的影响，

验证了电路的零电压关断过程。最后将该脉冲电源驱动介质阻挡放电反应器，并对改进前后的电路的放电效果进

行了比较。 

1    电路原理分析
本部分内容主要介绍所设计电路的工作原理。图 1为改进后的基于谐振电路与脉冲变压器的脉冲电源原理

图，它主要由直流电压源 Vdc，功率开关 Q 及其反并联二极

管 D，谐振电容 Cr，谐振电感 Lr，以及二极管 Dp 和电阻 Rp 组

成的续流支路，升压脉冲变压器，输出端负载等效电容

Cout 及其并联电阻 Rout 构成，Lleakage 为变压器漏感，Lm 为变压

器励磁电感，变压器变比为 1∶n。
该电路的工作过程可分为三个阶段。下面将结合图 2

所示的该脉冲电源工作过程中的相关理论波形展开讨论，图

中： t0～ t1 表示电路工作过程的第一阶段， t1～ t2 表示电路工

作过程的第二阶段， t2～ t3 表示电路工作过程的第三阶段；

Vge 表示功率开关 Q 的控制信号，Ir 表示流过谐振电感的电

流，Vcr 表示谐振电容两端的电压，Ip 表示流入变压器的原边

电流，Vo 表示输出脉冲电压。 

1.1    第一阶段（t0～t1）
第一阶段电路工作状态如图 3所示。 t0 时刻开关 Q 闭

合，阶段 1开始。直流电压源 Vdc, 谐振电感 Lr,谐振电容 Cr,功
率开关 Q 构成谐振回路。由于谐振效应，电流 Ir 从零开始按

正弦规律变化，谐振电容 Cr 被充电，其两端电压 Vcr 开始上

升，参考极性图中已标注。谐振电容电压的极性是上正下

负，二极管 Dp 承受反向电压处于截止状态，没有电流流入

Rp 与 Dp 构成的续流支路。流入变压器的原边电流 Ip 等于谐

振电流 Ir 与谐振电容电流之差，其作用是将变压器原边电压

Vcr 升高并传递到副边。变压器励磁电感 Lm 与原边负载等

效电容 n2Cout 为并联关系，Ip 流经变压器漏感 Lleakage 后，一部

分流入 Lm 的励磁支路，一部分流入 n2Cout 负载支路，因此

Ip 主要由这两个支路的电流叠加。t1 时刻谐振电流 Ir 第一次
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Fig. 1    Schematic diagram of high-voltage pulse source

图 1    高压脉冲电源原理图
 

t

t

t

t

Vge

Vcr

VO

t

Ir

Ip

0.000000 0.000005 0.000010 0.000015

-3

-2

-1

0

1

2

3

9
Y 

d
e

ht
o

o
m

S

0.000000 0.000005 0.000010 0.000015

-3

-2

-1

0

1

2

3

9
Y 
d
e
ht
o
o
m
S

0.000000 0.000005 0.000010 0.000015

-3

-2

-1

0

1

2

3

9
Y 

d
e

ht
o

o
m

S

0.000000 0.000005 0.000010 0.000015

-3

-2

-1

0

1

2

3

9
Y 
d
e
ht
o
o
m
S

t0 t1 t2 t3 t4 t5 
Fig. 2    Theoretical waveforms of Vge, Ir, Vcr, Ip, Vo

图 2    Vge, Ir, Vcr, Ip, Vo 理论波形图
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过零，谐振电容电压上升到最大值，第一阶段结束，输出脉冲的上升段形成。 

1.2    第二阶段（t1～t2）
第二阶段电路工作状态如图 4所示，t1 时刻第二阶段开始，谐振电流 Ir 反向过零，通过功率开关 Q 的反并联二

极管 D 续流，其仍然按正弦规律变化，谐振电容电压 Vcr 开始下降，同时变压器原边电流 Ip 反向。t2 时刻，反向的

谐振电流 Ir 第二次过零时，第二阶段结束，输出高压脉冲的下降部分形成。在第二阶段（t1～t2）的任何时刻内，给

开关 Q 关断信号，可实现零电压关断（ZVS），另外开关 Q 的关断信号不能超过 t2 时刻，否则将引起输出脉冲的波

形振荡。类似于第一阶段，由于谐振电容 Cr 电压极性不变，二极管 Dp 仍然被反向截止，没有电流流入 Rp 与 Dp 构

成的续流支路。

综合前两个阶段，高压脉冲形成，谐振频率

fr =
1

2π
√

LrCr

（1）

第一阶段和第二阶段的持续时间决定了输出高压脉冲底部宽度，记为 tp。其中，脉宽 tp 定义为

tp =
1
fr
= 2π

√
LrCr （2）

 

1.3    第三阶段（t2～t3）

t2 时刻，输出高压脉冲已经形成，第三阶段随即开始。该

阶段主要作用是将变压器中残余能量通过续流电阻 Rp 进行泄

放，抑制副边电压 Vo 在该阶段的振荡。如图 5所示，Ip 正向时，

电流主要流经电阻 Rp 与二极管 Dp 构成的续流支路，电阻电压

记为 UR，参考方向如图所示，忽略二极管 Dp 压降，谐振电容电

压 Vcr 等于负 UR，因此该阶段输出电压 Vo 方向为负。

该阶段，若无二极管 Dp 与电阻 Rp 构成的续流支路，谐振

电容 Cr 与变压器原边漏感 Lleakage 和励磁电感 Lm 的谐振效应会

使输出波形产生振荡，通常，变压器原边漏感 Lleakage 远远小于励磁电感 Lm，根据公式（1）可知，由变压器漏感

Lleakage 引起的谐振频率 fl 远远大于由变压器励磁电感 Lm 引起的谐振频率 fm，在无续流支路条件下，输出 Vo 的振荡

波形由这两个频率共同决定，添加续流支路并选择合适的电阻 Rp 对于该阶段 Vo 波形稳定有重要作用。当选取较

大阻值的 Rp，能够有效限制变压器原边电流 Ip,但能量泄放速度慢，变压器原边漏感 Lleakage 和励磁电感 Lm 与谐振

电容 Cr 发生能量交换，因此 Vo 波形在该阶段持续振荡。当 Rp 选取较小时，有利于变压器能量快速泄放，加快续流

过程，能够有效抑制振荡。但另一方面较小的 Rp 会使变压器原边电流 Ip 较大，这对于续流支路的二极管耐力提出

考验。因此，添加该二极管 Dp 与电阻 Rp 的续流支路，并且选取合适的电阻 Rp 是极其重要的。 

2    实验验证
为了验证理论分析的正确性，搭建了原理样机进行实验。实验中采用的功率开关 Q 型号为 IGW60T120，并联

二极管 D 型号为 RHRG30120，续流二极管 Dp 型号为 DSEP30-12A。铁氧体材料具有高电阻率、低损耗的特点，在

高频磁性元件中应用广泛，因此脉冲变压器磁芯材料采用铁氧体、型号为 UY30。原边线圈采用线径 0.1 mm×80的

多股利兹线，匝数为 12匝，绕线方式为单层密绕；变压器副边线圈采用线径 0.4 mm漆包线，匝数为 800匝，绕线方
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Fig. 3    Schematic diagram of the first stage

图 3    第一阶段原理图
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Fig. 4    Schematic diagram of the second stage

图 4    第二阶段原理图
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图 5    第三阶段原理图
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式为分层分段式绕法，该绕法的作用是减小高频漏感和降低分布电容。同时，原副边线圈绕在同一磁芯柱上，目的

是提高耦合系数、减小漏感 [21]。谐振电感磁芯为中心柱为圆柱形 E型 ETD铁氧体，型号为 ETD59/62/21。实验相

关参数如表 1所示。

图 6展示了 Vge，Ir，  Vcr，Ip，Vo 的实验波形。由图可知，输出高压脉冲 Vo 重复频率为 10 kHz、幅值约为 10 kV、

脉宽 tp 约为 14 μs，根据公式（2），计算出理论脉宽 tp 为 12.5 μs。谐振电流 Ir 按正弦规律变化，最大值约为 6 A。

谐振电流 Ir 前半周期形成输出脉冲的上升部分（第一阶段），电流 Ir 后半周期形成输出脉冲的下降部分（第二阶

段）。谐振电容电压 Vcr 呈现脉冲状，与输出高压 Vo 波形相似，最大值约为 130 V，由于谐振效应相较于直流源输

入电压提升明显。变压器原边电流 Ip 在续流开始阶段有振荡现象，随着续流的进行，振荡逐渐减弱最终趋于

平滑。

图 7为重复频率 15 kHz条件下实验结果，由图可知，输出脉冲幅值约为 10 kV、脉宽约为 13 μs，各脉冲波形一

致、波形稳定。另外注意到，当完整的正向脉冲形成后，紧接着形成一个反向的脉冲状电压，脉宽约为 10 μs、幅值

约为 4 kV, 该反向电压有利于激发 DBD的二次放电，提高放电效率 [22]。

图 8展示了频率从 1～15 kHz调节范围内，有无续流支路的输出高压脉冲波形对比，调节方式是由 FPGA控制

板提供频率可调的控制信号，经驱动电路驱动开关管 Q，从而达到频率调节的目的。从图 8（a）中可以看出，当无二

极管续流支路时，输出脉冲 Vo 幅值受到频率影响较大，不同频率下幅值不同，波形畸变严重，特别在 10 kHz频率

下，输出高压脉冲幅值相对其他频率更低。另外，输出高压脉冲波形在开关管关断阶段存在持续振荡现象，表现为
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Fig. 6    Experimental waveforms of Vge, Vce, UR, Ir, Vo

图 6    Vge、Vce、UR、Ir、Vo 实验波形图
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图 7    重复频率 15 kHz 实验结果
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Fig. 8    Influence of freewheeling branch on output high voltage pulse waveform at different frequencies

图 8    不同频率下续流支路对输出高压脉冲波形影响
 

 
表 1    实验参数

Table 1    Experimental parameters

Vdc/V Lr /μH Cr/nF Lleakage/ μH Lm/mH Rp/ Ω transformer turn ratio Cout/pF

70 36 110 12 2.8 8 12∶800 10
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高频振荡（如图中标注）与低频振荡的叠加。该高频振荡主要是由于变压器漏感 Lleakage 与谐振电容 Cr 的谐振引

起，持续的低频振荡主要是由于变压器励磁电感 Lm 与谐振电容 Cr 谐振引起。从图 8（b）中可以看出 ,当加入续流

二极管支路时，不同频率下输出高压脉冲幅值和波形基本保持不变，随着频率的上升，脉冲的下降沿逐渐加快，输

出脉冲宽度 tp 减小，另外，脉冲反向电压幅值也随着频率的上升而增大。在开关管关断阶段（即续流阶段），输出

Vo 波形不发生振荡，相较于图 8（a），输出波形明显改善。在图 8（b）的续流阶段，有一个负极性的直流偏置电压，随

着频率的上升，负直流偏置电压增大，当频率为 1 kHz时，偏置电压基本为零，当频率为 15 kHz时，偏置电压约为

−1 kV。这是由于随着频率的上升，脉冲之间的时间间隔变短，续流过程尚未结束，下一周期的高压脉冲已经到来，

因此负直流偏置电压会随着频率的上升而增大。

图 9为不同续流电阻 Rp 下的变压器原边电流 Ip 与输出电压 Vo 波形，正如第三阶段分析，由图 9（a）可知，随着

Rp 的增大，变压器原边电流 Ip 减小，因此 Rp 的存在能够有效限制变压器原边电流。由图 9（b）可知，当 Rp 较小时，

负向的过冲越明显，随着 Rp 的增大，该过冲减弱，但由变压器励磁电感 Lm 引起输出脉冲振荡现象越来越明显。因

此，电阻 Rp 的取值非常重要，过大或者过小的续流电阻均不利于输出 Vo 波形的稳定。此外，负向电流的存在有利

于磁芯的自复位，因此不需要添加复位电路。

图 10展示了开关管 Q 的驱动电压 Vge、集电极与发射极电压 Vce、谐振电流 Ir 波形。由结果可知，当谐振电流

Ir 负向时（即第二阶段过程中），谐振电流 Ir 通过 Q 的反并联二极管 D 续流，忽略二极管压降，开关管 Q 两端电压

Vce 为零，该过程中给开关管 Q 关断信号，可实现零电压关断（ZVS），有效降低开关损耗。 

3    DBD放电实验
用该脉冲电源进行 DBD放电实验，实验装置图如图 11所示。

DBD反应器正负电极为圆形平板结构，直径 56 mm。介质材料为有机玻璃，介质厚度 1 mm，空气间隙 1.2 mm，
 

0

20

0

7

−10 −5 0 5 10 15 20 25
0

100

V
g
e/
V

I r
/A

V
ce
/V

time/μs 
Fig. 10    Verifying ZVS

图 10    验证零电压关断
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Fig. 11    Experimental device diagram

图 11    实验装置图
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Fig. 9    Primary current Ip and output voltage waveform under different freewheeling resistance Rp

图 9    不同续流电阻 Rp 下的原边电流 Ip 和输出电压 Vo 波形
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反应器等效电容值为 40 pF。图 12是在开关频率 10 kHz、幅值 10 kV
高压脉冲激励下，DBD反应器的放电现象图，从图中可以观察到明

显的放电现象。

图 13为相同条件下，有无续流支路时 DBD放电的电压电流波

形。由图 13（a）可知，在一个脉冲周期内，形成两次由大量放电细丝

组成的放电电流，第一次放电主要集中在输出脉冲的上升沿部分，

第二次放电主要集中在脉冲下降沿阶段。放电细丝的形成是由于

局部气隙被击穿从而形成大量随机分布的微放电通道，这些微放电

通道的寿命通常是几十 ns。第二次放电的形成主要是由于第一次

放电结束后阻挡介质上存在残余电荷，当脉冲电压下降到足够低时，依靠阻挡介质上的残余电荷产生的电压，使气

隙反向击穿，从而形成反向的二次放电电流。对比图 13（a）与（b）可知，同样 10 kV高压脉冲激励下，当存在续流支

路时，脉冲电压波形更加稳定，DBD放电电流幅值明显高于无续流支路时的放电电流，特别是在脉冲下降阶段，存

在续流支路时输出高压脉冲具有更快的下降沿，二次放电的丝状电流更加密集。由 DBD放电实验结果可知，续流

支路的存在，不仅改善了输出高压脉冲的波形，也有利于提高低温等离子体浓度和放电效率。需要指出的是，续流

电阻所消耗的功率会随着频率的上升而增大，因此该电阻的功率容量也会限制最高工作频率。 

4    结　论
本文提出一种基于谐振电路与脉冲变压器相结合的脉冲实现方案，对电路的运行模式进行了理论分析，并搭

建了原理样机进行实验。容性负载下，实现频率 1～15 kHz、幅值 0～10 kV可调的高压脉冲输出，并且分析了续流

支路对于输出高压脉冲波形的影响，利用该脉冲发生器驱动介质阻挡放电（DBD）反应器，取得了明显的放电现

象，输出波形不仅没有明显畸变，而且幅值也不再随着频率的变化而变化，说明其工作状态更加稳定。该高压脉冲

发生器具有以下优势：仅使用一个开关管，电路结构简单，输出电压稳定，脉冲前后沿陡峭，可实现零电压关断，开

关损耗小，成本低。
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