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一种带有升压结构的 LC充电电源的设计
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 摘     要：    为使 LC谐振充电方案具有更高的升压范围和提高其对供电电压的适应性，采用了一种带有升压

结构的电路拓扑，使得 LC谐振充电方案具有升压和降压工作能力，同时采用了基于能量实时检测的控制算法，

使得该方案能够根据预设参数准确充电和放电，增强了对供电电压波动的适应能力。初步的实验结果表明，在

供电电压波动的情况下，该电源能够完成升降压的调节，且最大电压偏差小于 5 V。
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Design of an LC charging power supply with a boost structure
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Abstract：    LC resonant charging scheme is suitable for high repetition rate pulse power system because of its
simple circuit structure and control method, small size and high power efficiency. To make the LC resonant charging
scheme with a higher boost range and improve its adaptability to supply voltage changes, this paper adopts a circuit
topology  with  a  boost  structure,  which  enables  the  LC  resonant  charging  scheme  to  have  the  ability  to  boost  and
reduce voltage. At the same time, it  uses a control algorithm based on real-time energy detection, which enables the
scheme  to  accurately  charge  and  discharge  according  to  preset  parameters,  and  enhances  the  adaptability  to  supply
voltage fluctuations. The preliminary experimental results show that the power supply can complete the regulation of
voltage rise and fall when the supply voltage fluctuates, and the maximum voltage deviation is less than 5 V, thus it
has higher charging accuracy and better charging consistency.
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初级电源是脉冲功率系统的重要组成部分，随着脉冲功率驱动技术围绕着高功率输出、高重频运行和小型紧

凑化的方向发展 [1-4]，恒流充电方案的一些瓶颈问题也逐渐凸显出来：恒流充电方案的系统体积和质量与自身平均

功率和开关频率有关，为了保持高重复频率时的充电精度和满足系统小型化的要求，恒流充电电源的开关频率需

进一步提高 [5-7]，但其电能效率也将进一步降低且存在散热困难等问题。LC谐振充电方案凭借着其电路结构简

单 [8-9]、电能效率高、散热需求小和系统尺寸与重量随重复频率的提高而明显减小的特点，能够很好地满足高重频

时的充电精度和小型化的需求 [10]。但 LC谐振充电方案具有的输入电压适应性差、充电一致性较差、调压不方便

和晶闸管触发电路被干扰会导致系统损坏 [11-12] 等严重不足限制了其特殊优点的应用。针对 LC谐振充电方案的上

述缺陷，本文提出了一种带有升压结构的电源拓扑，采用基于实时能量采集的控制方法，完善了 LC谐振充电方案

的功能使其更便于使用，还使其具有更小的体积和质量。

 1    工作原理
现有的 LC谐振充电方案如图 1 所示。首先，充电开关 S1 开启，前置的大容量滤波电容与充电电感 L1、回收复

用电感 L12、储能电容 C1 发生串联谐振，对储能电容器 C1 进行谐振充电。随后放电开关 S3 导通，储能电容器对负
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载放电，放电剩余电压一般极性为负。最后 C1 和 L12 发生谐振，该过程为能量回收过程，电流回零点时，储能电容

器 C1 上的电压为正极性，能量回收过程结束。

在电路结构方面，三相供电时为了稳定供电电压和抑制电流谐波，供电电路中需要大容量的滤波电容、滤波

电抗器和软启动电路等，抵消了  LC 谐振充电方案结构简单对应的小体积优势，即在小型化方面存在不足；另外，

在工作方法方面，现有的 LC谐振充电的改进方案中通过在能量回收过程结束前提前开通充电开关 S1 的方式以实

现调压功能，不具备升压工作能力，且充电过程与回收过程存在耦合，使得控制电路的控制效果对供电稳定性、加

速器电气参数与工作状态、检测与控制的响应速度和精度均具有较强的依赖性，在抗干扰性、容错性和通用性方

面存在不足。

提出的具有升压结构的 LC谐振充电电源如图 2所示。
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Fig. 2    Principle of power supply

图 2    电源工作原理
 

在电路结构上，供电电路取消了大容量电抗器、软启动电路和大容量滤波电容。前置输入可以接电网，也可

以接电池。此时，供电电压会在电路工作期间出现大幅变化。在充电和回收电路中，增加了续流二极管 D1、防反

二极管 D3 和升压开关 S2。控制电路由三路采样电路、控制器和驱动电路构成。在控制方法上，对输入系统的总

能量进行实时的采集计算，根据能量守恒定律，在理想情况下，输入系统的总能量与输出系统的总能量是相等的，

该系统输出的总能量反映为储能电容 C1 上的电压大小，所以，只要通过控制开关输入系统的总能量，就能控制储

能电容 C1 的电压大小，增强了电路对供电电压的适应性。
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Fig. 1    Schematic diagram of existing LC resonant power supply

图 1    现有 LC 谐振电源原理图
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引入了升压结构以后，电路有降压和升压两种工作方式。据准谐振能将储能电容 C1 充到的最高电压 UM 来确

定电路的工作模式，UM 可以由等效供电电压 Ue 和储能电容器的初始电压 U0 推导得到，即

UM = 2Ue −U0 （1）

当处于降压工作模式时，其工作方式和前文提到现有的 LC谐振充电方案一致。控制器输出的信号 CTR1控

制着充电开关 S1 的导通，此时升压开关并不工作，开关 S2 处于关断状态。当充电开关 S1 的开通时间达到 t1 后，储

能电容 C1 上的电压将达到预期充电目标，充电开关 S1 关断。

当处于升压工作模式时，控制器输出开关控制信号 CTR1和 CTR2，此时充电开关 S1 和升压开关 S2 同时导

通。供电电路经过回路 F1−S1−L1−L12−S2，对充电电感 L1 和回收复用电感 L12 进行充电。当充电开关 S2 的开通时

间达到 t2 后，两个电感所存储的能量达到预期，升压开关 S2 关断，充电开关 S1 保持开启状态。随后供电电路经过

F1−S1−L1−L12−D3−C1 对储能电容 C1 进行谐振充电，当充电开关 S1 的开通时间达到 t1 后，储能电容 C1 上的电压将

达到预期充电目标，充电开关 S1 关断。回收和放电过程与前文提及的现有 LC谐振充电方案一致。

不论是电路处于降压工作模式还是升压工作模式，控制器只需在充电完成后，储能电容电压稳定时，输出控制

信号 CTR3，使得放电开关 S3 导通，即可完成放电和回收过程。

定义充电电流瞬时值为 i，充电电压瞬时值为 u，储能电容器电容值为 C，预设充电电压值为 Uset，第二阶段的初

始电流 Iy，定义储能电容 C1 电压为 uc，充电电感与储能电容组成的谐振电路的特征阻抗为 Z，t1 为充电开关 S1 的开

通时间，t2 为充电开关 S2 的开通时间，Iy 为充电第二阶段的初始电流。根据谐振充电过程中的能量守恒可得w t1

0
uidt =

1
2

C(Uset
2 −U0

2) （2）

根据上述关系式可以得到充电开关的开通时间 t1。电路

处于升压工作模式的时候，总共有两个充电阶段：第一阶段

充电状态图如图 3（a）所示，两路开关同时开启，电路处于电

感储能阶段，该图反应了储能期间，电感电流随着时间线性

变化的关系；第二阶段充电状态图如图 3（b）所示，升压开关

关闭，电路处于谐振充电阶段。

升压开关 S2 闭合期间充电电感中储存的能量，L 为电路

中两个电感的感量之和。

WS 2 = 0.5∗L ∗ Iy
2 （3）

由图 3中的几何关系可知，第二阶段的初始电流 Iy 的大小为

Iy =

√
(Uset −Ue)2 − (Ue −U0)2/Z （4）

结合式（3）和式（4）可得

WS 2 = 0.5∗L ∗
[
(Uset −Ue)2 − (Ue −U0)2

]
/Z2 = 0.5∗ (Uset −U0) (Uset +U0 −2Ue)C （5）

在充电的过程中，根据充电过程中能量守恒的关系，有如下关系式成立。w t2

0
uidt =WS2

（6）

当输入系统的总能量达到电感所需储存的总能量时，升压开关 S2 关断，可以得到升压开关的开通时间 t2。

 2    仿真及实验
 2.1    电路仿真

为验证方案的有效性，首先采用 Matlab/Simulink软件进行仿真，其参数如下：充电电感 L1 为 225 μH，回收复用

电感 L12 为 78 μH ，储能电容 C1 为 40 μF，负载采用 3 μH的电感，其阻值为 150 mΩ。充电机前置为电容器供电，初

始电压为 100 V。取等效供电电压 Ue=90 V，储能电容器的初始电压 U0=0 V，则可以得出 UM=180 V。当预设充电电

压 Uset 的值小于 180 V时，升压开关不启动，本次电路工作在降压状态，否则升压开关开启，工作在升压状态。在

预设充电电压为 150 V和 200 V时，设定工作模式为单次充电。其工作在降压工作模式和升压工作模式的电源工
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图 3    升压工作模式下第一阶段和第二阶段的充电状态图
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作波形仿真如图 4所示。 其充电过程中输入系统的总能量与系统所需总能量、系统升压所需总能量的变化关系

如图 5所示。预设充电电压为 150 V的时候，电路工作在降压工作模式。在充电零时刻，仅充电开关 S1 开启，升压

开关 S2 保持关闭状态，当输入系统的总能量大于等于系统所需总能量的时候，充电开关 S1 关闭，充电结束，其能

量与开关的关系如图 5（a）所示，本次充电过程中系统升压所需总能量 WS2=0 J，系统所需总能量 WS1=0.45 J，储能电

容 C1 上的充电电压为 148.5 V。预设充电电压为 200 V的时候，电路工作在升压工作模式。在充电零时刻充电开

关 S1 和升压开关 S2 同时开启，系统输入总能量达到储能电感所需储存的总能量时，即输入系统的总能量大于等

于系统升压所需总能量时，升压开关 S2 关闭，充电开关 S1 保持开通状态，此时，输入系统的总能量继续增加。当

输入系统的总能量大于等于系统所需总能量的时候，充电开关 S1 关闭，充电结束，其能量与开关的关系如图 5（b）
所示，本次充电过程中系统升压所需总能量 WS2=0.08 J，系统所需总能量 WS1=0.8 J，储能电容C1 上的充电电压为 199.7 V。

仿真结果表明该电源具有更高的升压能力，其工作过程与原理分析相吻合。

图 6为 Uset=200 V时，单周期内母线电压变化时电源的

工作波形，储能电容 C1 上的充电电压为 201.2V。

当充电机以 1000 Hz重复频率运行时，其母线电压，母线

电流，储能电容器电压的波形如图 7所示。图 7（a）为预设充

电电压为 150 V时，电源在降压模式下的工作波形，储能电

容 C1 上的充电电压变化范围为 148.5～150.3 V。图 7（b）为
预设充电电压为 200 V时，电源在升压模式下的工作波形，

储储能电容 C1 上的充电电压变化范围为 197.9～200.1 V。
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Fig. 4    Simulation of power supply waveform under two operating modes

图 4    两种工作模式下电源的工作波形仿真
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图 5    系统中能量与开关的关系
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Fig. 6    Waveforms of supply voltage fluctuation in a single cycle

图 6    单周期内母线电压变化时工作波形
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Fig. 7    1000 Hz repetition frequency simulation waveforms of power supply under two operating modes

图 7    两种工作模式下电源 1000 Hz 重频仿真波形
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仿真结果表明，该电源能够以 1000 Hz重复频率运行。

根据上述的仿真波形，该电源能够实现升压和降压两种工作模式，具有更广的电压输出范围，调压方便。在前

置为电容器供电的情况下，供电电压存在波动，电源仍能正常工作，对输入电压具有较好的适应性。当电源以

1000 Hz重频运行时，从仿真波形来看具有较高的充电精度和较好的充电一致性。仿真结果符合理论推导。

 2.2    实验

基于上述仿真的设计参数，对本文所设计的脉冲充电电源进行样机的研制。电路中的能量传输存在损耗，需

要对降压工作模式下的最大升压能力进行测量。如图 8（a）所示，CH1是储能电容器电压波形，CH2是母线电流波

形，CH4是供电电压波形。当充电开关一直处于开启状态，升压开关关闭，当电流过零点时，充电开关关断，此时

充电开关的开通时间 t1 约为 373.4 μs时，达到降压工作模式下的最大升压，即 UM=180 V，因而设定等效供电电压

Ue=90 V。分别设定 Uset=150 V和 Uset=200 V，电源工作在降压和升压工作模式下。图 8（b）为电源工作在降压模式

下的波形，仅充电开关 S1 启动，达到充电所需总能量时关断，此时充电开关的开通时间 t1 约为 218 μs，储能电容

C1 上的电压约为 150.7 V，达到预期升压目标。图 8（c）为电源工作在升压模式下的波形，充电有两个阶段：第一个

阶段升压开关 S2 和充电开关 S1 同时开启，电感储能；第二个阶段充电开关 S1 关闭，对储能电容器进行谐振充电，

此时充电开关的开通时间 t1 约为 248 μs，升压开关的开通时间 t2 约为 111 μs，储能电容 C1 上的电压约为 195.2 V，

达到预期升压目标。实验结果表明，该电路具有更高的电压升压能力，实验结果与原理分析相吻合。

图 9给出了在预设充电电压为 Uset=150 V，供电电压波

动的时候电源的工作波形。在电容器供电的情况下，随着系

统中能量的转移，供电电容器不停的对后级补充能量，同时

供电电容器本身存在掉电的现象，因而本次实验中，母线电

压必然会出现波动的情况。CH1、CH2、CH3通道分别表示

的是储能电容电压、母线电流和母线电压在充电期间的变

化。母线电压在供电期间一直处于下降状态，最低点仅为初

始供电电压的 60%左右，储能电容 C1 上的最大充电电压约

为 151.6 V，最小充电电压约为 149.3 V。实验结果表明该电

源对供电电压波动具有一定的适应能力。

图 10给出了电源在预设电压在 Uset=150 V和 Uset=200 V的条件下，以 1000 Hz的重复频率运行的波形，图 10（a）
中储能电容器上的充电电压变化范围为 146～154 V，图 10（b）中储能电容器上的充电电压变化范围为 195.6 V～
201 V。对于该充电电源来说，越高的采样频率越能准确的计算出输入系统的总能量变化情况，同时充电电压越

高，其储能所需要的能量也就越大，单位采样周期内其计算出的输入系统的总能量也就越大，所造成的误差也就越

小。随着采样频率和充电电压的提高，其精度也就越高。实验结果表明，该电源能够以 1000 Hz重复频率运行。

 3    结　论
本文提出了一种带有升压结构的 LC充电电源，相较于传统的 LC谐振充电电源，其在结构上取消了大容量电

抗器、软启动电路和大容量滤波电容，因而该改进方案具有更小的体积。通过引入了升压结构，使得储能电容器
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Fig. 9    Waveforms of power supply under unstable supply voltage
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的电压具有更广的输出范围，并且调压方便。在控制方法上引入了基于实时能量检测的方法来解决输入电压波动

的问题。充分发挥出 LC谐振充电方案的电路结构简单、电能效率高、高重频时体积小等优点，有利于脉冲功率系

统的小型化。实验结果表明：（1）该设计方案能够根据需要将负载电容充到设定电压，验证了升降压的工作能力和

控制方法准确性；（2）在供电电压变化条件下，充电电压仍然能够保持稳定，体现了控制方法对供电电压的适应

性；（3）在 1 kHz重频条件下，充电电压偏差约为 5 V，对充电偏差进行了分析；（4）实验结果与理论分析和仿真结果

基本一致。
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图 10    两种工作模式下电源 1000 Hz 重频波形
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