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高鲁棒性双极性高压隔离采样电路设计
*
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 摘     要：    根据大容量能库型装置双极性充电电源对采样电路的高鲁棒性、正负极性均可控等要求，研制

了一种隔离电压大于 30 kV、隔离转换电压误差小于 0.1%的正负双极性直流高压隔离采样电路。采用电压 /频

率、频率 /电压转换方法，通过光纤、变压器隔离等措施，实现了正负双极性直流高压同时隔离采样，解决了目前

双极性直流高压电源存在的正负极性电压不平衡、控制信号与高功率系统地隔离不完全问题，提高了电源的抗

电磁干扰能力。该电路在±10 kV双极性充电输出时，正负极性电压偏差小于 0.1%，100多台充电电源在 18.3 MJ

脉冲装置放电产生的复杂电磁干扰环境下可靠稳定运行。
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Design of a high voltage isolated bipolar sampling circuit
with high robustness
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Abstract：   According to the requirements of high robustness and positive and negative polarity controllability of
the sampling circuit for bipolar charging power supply designed for a large capacity energy storage device, a positive
and negative bipolar DC high-voltage isolation sampling circuit with isolation voltage ≥ 30 kV and conversion voltage
fractional  error ≤ 0.1% has  been  developed.  The  voltage/frequency  and  frequency/voltage  conversion  methods  were
adopted, integrated with optical fibers, transformer isolation and other measures, the positive and negative bipolar DC
high voltage were isolated and sampled independently at the same time. The problems of the bipolar DC high voltage
power supply, such as the voltage imbalance of positive and negative polarity, the incomplete isolation of ground wires
between the control signal system and the high power system, and so on were solved. The EMI resistance of the power
supply was improved. As the bipolar charging voltage output achieved ± 10 kV, the deviation of positive and negative
polarity  voltage  is  less  than  0.1%.  More  than  100  chargers  operated  reliably  and  stably  under  the  complex
electromagnetic interference environment generated by discharge of the 18.3 MJ pulsed device.

Key  words：    isolated  bipolarity  power  supply,  isolated  sampling,  voltage-frequency  conversion,  frequency-
voltage conversion

 

高精度直流高压充电电源需要配置高精度、高鲁棒性取样电路对其充电过程进行准确的反馈控制，通过闭环

控制实时对输出直流高压进行检测、调整，以确保其输出直流电压的稳定性和可靠性 [1-6]。在直流高压电源中为了

实现电源控制系统安全可靠工作，避免将输出高压噪声引入控制回路对电源控制系统造成干扰，高压采样电路与

控制电路进行电气隔离是必需的 [7-11]。目前商售双极性直流高压电源的采样电路存在的问题包括：（1）只对正极性

直流高压进行采样和反馈控制；（2）采样电路通常采用线性光耦合器实现隔离，由于线性光电耦合器隔离电压较

低，一般为 5 kV左右，很难满足更高电压的需求；（3）部分正负双极性高压采样电路地与控制信号共地。这些问题
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使得现有的大部分双极性直流高压电源输出的正极性电压与负极性电压不平衡，且抗干扰能力差，不能满足复杂

电磁干扰环境下可靠稳定运行的要求。本文针对以上问题，提出了一种正负双极性直流高压隔离采样电路。采用

电压频率-频率电压转换电路，通过光纤、变压器隔离等措施，实现了正负双极性直流高压同时隔离采样，解决了

目前双极性直流高压电源存在的正负极性电压不平衡、控制信号与高压地隔离不完全问题，大幅提升电源的鲁棒

性和控制精度。

 1    系统结构及工作原理
双极性直流高压隔离采样电路系统组成如图 1所示，由正负高压采样单元、双极性电压转换单元、变压器耦

合隔离供电单元、光纤隔离传输单元及电压还原单元组成，其中光纤隔离传输单元（图 1中虚线部分）由信号发送

电路、光纤及信号接收电路组成。工作原理为：正负高压隔离采样单元将直流高压电源输出的正负直流高压衰减

为直流低压模拟信号，该信号经双极性电压转换单元后输出两路高频信号，通过信号发送电路将两路高频信号转

换为光脉冲信号，光脉冲信号经光纤传输至信号接收电路，信号接收电路将两路光脉冲信号转换为两路高频信号，

最后电压还原单元将两路高频信号还原成正极性直流低压模拟信号。变压器耦合隔离供电单元分别为双极性电

压转换单元、光纤隔离传输单元及电压还原单元供电。该电路具有以下特点：（1）双极性直流高压隔离采样电路

隔离电压主要由光纤和隔离变压器的耐压等级决定，因此隔离电压可达 30 kV以上；（2）通过调节电压还原电路参

数，可任意调整直流信号隔离传输的变比；（3）可以对正负高压采样电路的采样电压进行精确调校；（4）采样信号通

过光纤传输，实现与周围电磁场的完全解耦；（5）正极性与负极性独立隔离采样，实现正、负极性电压高精度反馈

控制；（6）将输入正负双极性电压转换为两路正极性电压输出，便于后续处理和控制。
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Fig. 1    Overall structure of the system

图 1    系统总体结构图
 

 2    电路设计
 2.1    变压器耦合隔离供电电路

变压器耦合隔离供电电路采用电荷泵、线性稳压及开关电源方式产生不同的直流电压，为双极性电压转换单

元、光纤隔离传输单元及电压还原单元供电，通过隔离变压器实现正负直流高压采样地（高压地）与控制电路地之

间的电气隔离。变压器耦合隔离供电电路原理框图如图 2所示，主要由 DC/DC模块单元、PWM单元、驱动电路
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图 2    变压器耦合隔离供电原理框图
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单元、全桥逆变单元、串联谐振及隔离变压器单元、整流滤波单元、稳压三端 1、稳压三端 2及电荷泵单元组成。

DC/DC模块单元：将输入+24 V直流电压转换成+15 V直流电压和+5 V直流电压。+15 V直流电压分别为

PWM单元、驱动电路单元、全桥逆变单元及图 1中电压还原单元供电；+5 V直流电压为图 1中光纤隔离传输单元

中信号接收电路和电压还原单元供电。

PWM单元主要由 SG3525型 PWM芯片及外围电阻器、电容器组成，可以产生电压幅值+15 V，脉冲宽度 8.2 μs，
频率 50 kHz的两路脉冲信号。该信号经驱动电路后作为全桥逆变单元开关控制信号。

驱动电路是主电路与控制信号电路之间的接口，对开关性能甚至整个装置的性能都有着重要的影响 [12-14]。性

能良好的驱动电路可以使器件工作在较为理想的开关状态，有利于缩短开关时间、减小开关损耗，对装置的运行

效率、可靠性和安全性都有重要的意义。在驱动电路设计中，驱动脉冲电压幅值 Vg、栅极串联电阻 Rg、最大输出

电流 Ig 是必须关注的基本参数，如果驱动功率或者输出电流能力不够，轻则驱动波形畸变，重则驱动不了开关。

为了保障开关管可靠、快速关断，设计了驱动电路，该电路主要由半桥驱动器、栅极电阻等外围器件组成。驱动器

电源最大供电电压 20 V，最大输出信号电流 2.2 A，驱动信号经栅极电阻进入全桥逆变单元，用于驱动全桥逆变单

元开关管，使开关管交替快速导通。

全桥逆变、整流滤波、谐振及隔离变压器等单元组成隔离供电电路的主电路，主电路原理图如图 3所示。由

直流侧母线电压+15V、MOSFET开关管 Q1～Q4、47 μF聚丙烯谐振电容 Cr、高频隔离变压器 T、1.5KE36A型续流

二极管 D1～D4、1N4148型整流二极管桥 D5～D8，CW7815型稳压三端 U1 及 100 μF滤波电容 C1、C2 组成。其中高

频变压器选用铁氧体磁芯，初级、次级匝数分别为 4匝和 5匝（初级采用横截面积 0.3 mm2 导线绕制，次级采用耐

压 40 kV高压导线绕制），利用高频变压器初级电感作为 LC 谐振回路谐振电感 Lr。通过谐振高频变压器实现图 1
中正负双极性电压转换单元、信号发送电路与信号接收电路、电压还原单元的隔离供电，隔离电压高低主要由变

压器次级绕线耐压和初、次级之间耐压决定，具体工作过程为：PWM信号经驱动电路后使逆变开关 Q1、Q4 和 Q2、

Q3 交替导通，与谐振电容及谐振电感形成 LC 谐振回路，产生电压幅度 15 V、谐振频率 110 kHz交流信号，该信号

经高频变压器隔离、升压与整流滤波电路后输出约 19 V直流电压。
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Fig. 3    Schematic diagram of resonance main circuit

图 3    谐振主电路原理图
 

稳压三端 1主要由 CW7815型稳压三端及外围电阻、电容器组成，将整理滤波单元输出 19 V直流电压转换为

VCC=+15 V直流电压。VCC 主要为以下 3部分供电：（1）直接为双极性电压转换单元中 AD652芯片正电源供电；（2）经

CW7805型稳压三端 2产生 VSS=+5 V直流电压，分别为双极性电压转换单元中晶振和光纤隔离传输单元中信号发

送电路供电；（3）经电荷泵产生 VDD=−15 V直流电压，为双极性电压转换单元中 AD652芯片负电源供电。

 2.2    双极性直流高压采样及转换电路

双极性直流高压采样及转换电路原理如图 4所示。正负高压采样电路主要采用变比 2000:1阻容分压器实现，

其中高压臂电阻 R1、R4 选用 20 MΩ/20 W高压玻璃釉电阻器，低压臂电阻 R2、R3 选用 10 kΩ金属膜电阻器，高压臂

电容 C1、C4 采用 50 pF/30 kV高压瓷介电容器，低压臂电容 C2、C3 选用 100 nF/50 V瓷介电容器，D1、D2 为瞬态电压

抑制二极管。通过阻容分压器实时对电源输出正负极性高压进行采样，并输出 0～±5 V直流电压，通过微调低压

臂电阻阻值可以提高采样精度。
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双极性电压转换电路主要由 AD652型电压频率转换芯片 U1、U2，2 MHz晶振 T1、T2，电容器 C5、C6 及电阻器

R5～R8 组成。工作原理：采用电压/频率转换技术，将 0～±5 V直流电压转换为电压幅度 5 V、脉冲宽度 0.6 μs、频

率可调的两路高频脉冲信号（当电源输出±10 kV直流高压时，采样电压 Vs+=+5.0 V、Vs−=−5.0 V；Vs+、Vs−分别进入

正负极性电压转换电路，电压转换电路将±5.0 V直流信号转换为电压幅度+5 V、频率 500 kHz、脉冲宽度 0.6 μs的
两路高频信号）。高频脉冲信号频率由输入电压幅值和输入电压范围决定，通过电容器 C5、C6 可以分别调节正负

电压转换电路的输入电压范围，若正负电压转换电路的正负输入电压范围及输入电压幅值相等，则两路高频脉冲

信号频率相同。

 2.3    光纤隔离传输电路

光纤隔离传输电路主要作用是通过光纤实现两路高频脉冲信号隔离传输，且输入信号与输出信号频率相等。

单路光纤隔离传输电路原理如图 5所示，主要由信号驱动电路、信号发送电路、光纤及信号接收电路组成。其中

驱动电路主要由驱动器 U1 组成，信号发送电路主要由光纤发射器 U2 及外围电路组成，信号接收电路主要由光电

接收器 U3 及外围电路组成。工作过程为：双极性电压转换单元输出的高频脉冲信号经驱动电路后使光接收器发

光，产生光脉冲信号，光脉冲信号通过光纤传输至光接收器，光接收器将光脉冲信号转换为高频脉冲信号。
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Fig. 5    Schematic diagram of optical fiber isolated transmission circuit

图 5    光纤隔离传输电路原理图
 

 2.4    电压还原电路

电压还原电路主要作用是实现高频脉冲信号到模拟信号转换。单路电压还原电路原理图如图 6所示，主要由

AD652型频率电压转换芯片、晶振 T3及外围电阻器、电容器组成。工作过程为：光纤隔离传输电路输出的两路高

频脉冲信号进入电压还原电路，电压还原电路根据输入信号的频率，将两路输入信号转换成 0～+5 V的直流电压，
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Fig. 4    Schematic diagram of bipolar DC high-voltage sampling and conversion circuit

图 4    双极性直流高压采样及转换电路原理图
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

075002-4



该电压为电源输出正负极性直流高压的监测信号，监测信号可作为反馈信号直接送至电源控制电路，通过控制电

路对反馈信号进行处理可实现电源输出直流高压的精确控制和正负极性电压不平衡检测。

 3    实验结果
采用以上设计研制了一种正负双极性直流高压隔离采样电路，结合 IT6333B直流电源和 DMM7510型 7位半

多用表对电路的稳定性及电压转换精度进行了测试，各个电压点的正负极性电压测试结果如表 1所示。可以看

出：（1）在输入电压 0～±6 V范围内，正极性输入电压与输出电压偏差在 0.004～0.002 V之间，负极性输入电压与输

出电压绝对值偏差在 0.006～0.004 V之间，电压偏差较小且比较稳定；（2）隔离转换电压偏差基本上随输入电压幅

值的增大逐渐减小，在输入+5 V下，隔离转换电压误差最小为 0.04%；（3）正负极性隔离转换输出电压均小于输入

电压，且比较稳定，可通过后端控制软件进行定值补偿，进一步提高隔离转换精度，减小误差。正极性输出电压

加+0.004 V直流电源偏置及负极性输出电压加+0.006 V直流电源偏置后，该电路正负极性隔离转换电压精度均小

于 0.1%。
 
 

表 1    正负极性电压测试结果
Table 1    Positive and negative polarity voltage test results unit: V

positive polarity input voltage positive polarity output voltage negative polarity input voltage negative polarity output voltage

0.500 0.496 −0.500 0.494

1.000 0.996 −1.000 0.994

1.500 1.496 −1.500 1.494

2.000 1.997 −2.000 1.994

2.500 2.496 −2.500 2.495

3.000 2.997 −3.000 2.995

3.500 3.497 −3.500 3.495

4.000 3.997 −4.000 3.995

4.500 4.498 −4.500 4.496

5.000 4.998 −5.000 4.996

5.500 5.497 −5.500 5.496

6.000 5.997 −6.000 5.996
 
 

该电路用于±10 kV双极性充电电源，为 560 μF负载电容器进行充电。采用 P6015A、HV-40型高压探头检测负

载电容器两端充电电压，结合万用表和示波器对电源整个充电过程电压波形及输出正负极性电压平衡性进行了测

试。电源输出正负极性分别对地端的电压波形如图 7所示，充电电压±10.5 kV，充电过程中各个电压点的正负极性
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Fig. 6    Schematic diagram of voltage reduction circuit

图 6    电压还原电路原理图
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电压测试结果如表 2所示。试验结果表明：（1）该电路实现

了±10 kV双极性直流电压的隔离采样，且充电电压平滑上升，

正负极性电压上升速率几乎一样；（2）该电路作为充电电源反

馈信号，使电源在整个充电过程中负载电容正负极性电压一致

性较好（偏差在 0.05～0.09 kV之间），且电源在±10 kV下正负

极性电压偏差小于 0.1%，偏差较小。

 4    结　论
本文针对双极性直流高压电源采样电路现有技术存在的

不足，提出了一种双极性直流高压隔离采样电路。采用电压 /
频率-频率/电压转换电路，通过光纤、变压器隔离等措施，研制

了一种隔离电压大于 30 kV、输入电压 0～±6 V、输出电压 0～

+6 V、隔离转换电压误差小于 0.1%的正负双极性直流高压隔离采样电路。实现了正负双极性直流高压同时隔离

采样，解决了目前双极性直流高压电源存在的正负极性电压不平衡、控制信号与高压地隔离不完全问题，大幅提

升电源的鲁棒性和控制精度。该电路用于±10 kV双极性充电电源，在输出±10 kV时，正负极性电压偏差小于

0.1%，100多台充电电源同时工作给电容器充电，在储能 18.3 MJ、单路放电电流最大 540 kA的能库型脉冲功率装

置放电产生的复杂电磁干扰环境下实现可靠稳定运行。
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图 7    充电电压波形

 
表 2    充电过程中的电压测试结果

Table 2    Voltage test results during charging process unit: kV
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1.01 −1.06 0.05

2.05 −2.10 0.05
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5.09 −5.01 0.08

6.08 −6.00 0.08

7.08 −6.99 0.09

8.07 −7.99 0.08

9.09 −9.01 0.08

10.05 −9.96 0.09
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