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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５８６０６

３６ｋＶ／１０ｋＷ ＣＯ２激光器充电电源的研制

张兴亮１，２，石宝松１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 １３００３３；２．中国科学院大学，北京 １０００３９）

摘要：为了改善现有ＣＯ２激光器工频ＬＣ谐振充电时充电电压随激光器工作频率升高而降低、影响激光输出的稳
定性和光束质量，不利于装置的小型化和轻量化的问题。采用全桥逆变结构和串联谐振软开关电路，研究了３６ｋＶ／
１０ｋＷ高频高压充电电源。该电源系统采用三相３８０Ｖ交流电作为供电系统，大功率智能功率模块作为全桥逆变电路。
逆变交流信号经串联谐振电路及高频脉冲变压器得到高压脉冲信号，高压脉冲经整流给负载电容充电，电源应用电压电

流双闭环控制系统，输出电压、电流经采样及放大后，反馈到电源控制芯片ＳＧ３５２５，芯片ＳＧ３５２５通过判断反馈信号的大
小，控制输出脉冲宽度调制驱动信号的占空比。激光器放电频率为２５Ｈｚ时，电源输出电压为３７ｋＶ，峰值输出功率为
１３．０５ｋＷ，充电效率为０．８２６。结果表明，该高频高压充电电源适合用作ＣＯ２激光器的高压充电电源。

关键词：激光技术；ＣＯ２激光器；串联谐振；充电电源；高频高压变压器
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引　言

脉冲ＣＯ２激光器因其脉冲能量高、大气传输特性

好、波长位于远红外窗口等特点，在激光切割、金属除

污、激光推进以及光电对抗等领域有着极大的应用前

景［１５］。ＣＯ２激光器存在电激励、光激励、化学激励等
多种激励方式，其中，电激励脉冲 ＣＯ２激光器的能量
转换效率最高，达到２０％～３０％。电激励脉冲ＣＯ２激
光器主要由高压充电电源、储能放电系统、开关触发系

统、风机系统、制冷系统、控制系统和激光谐振腔组成。

激光器工作过程为：高压充电电源对储能放电系统中

的高压电容器组充电至额定电压，控制系统发出触发

信号激励开关触发系统产生高压脉冲击穿储能放电系

统中的放电开关，高压电容器组与主放电电极构成闭
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合回路放电，激励主放电电极之间的气体发生粒子束

反转，进而产生激光；风机系统和制冷系统使放电开关

和主放电电极间隙中的气体循环流动降温；控制系统

的作用为根据操作者的输入指令，实时控制整机系统

的运行［６］。

激光器的核心工作过程为高压电容器组的反复充

放电，激光输出的频率取决于高压电容器组充放电的

频率，其中，对高压电容器组充电的高压充电电源是一

个核心子系统，其性能的改善对提高激光器的各项性

能指标和运行稳定性举足轻重。目前中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所大功率脉冲横向激励大气

压（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，ＴＥＡ）ＣＯ２激光器
充电电源采用的是工频 ＬＣ谐振充电方式，无稳压措
施，工作频率的提高导致输出电压下降，影响激光输出

的稳定性和光束质量，同时，体积和重量庞大，不利于

设备的小型化和轻量化；针对串联谐振软开关充电电

源体积小、重量轻，精度、稳定性和可靠性高等优点，开

展对高性能高频高压充电电源的研究，最终将其应用

于车载工程项目中，对提高激光器的性能、车载系统小

型化具有重大的意义。

欧美很多公司都已经推出串联谐振式充电电源的

成型产品：美国的 ＴＤＫＬａｍｂｄａ公司研制了输出电压
５０ｋＶ、平均充电功率３０ｋＪ／ｓ、整体效率８５％的串联谐
振充电电源，多台并联可以实现最大功率１ＭＪ／ｓ；美国
ＥＭＩ公司研制了输出电压 ５０ｋＶ、平均充电功率
３０ｋＪ／ｓ、整体效率 ８５％的串联谐振充电电源；英国
ＧＥＮＶＯＬＴ公司研制了输出电压６０ｋＶ、平均充电功率
３０ｋＷ、整体效率９２％的串联谐振充电电源；德国 ＦｕＧ
Ｅｌｅｋｔｒｏｎｉｋ公司研制了输出电压６５ｋＶ、平均充电功率
２０ｋＷ、整体效率９０％的串联谐振充电电源；法国Ｅｕｒｏ
ｆｅｅｄｂａｃｋ公司研制了输出电压 ５０ｋＶ、平均充电功率
１５ｋＪ／Ｓ、整体效率８５％的串联谐振充电电源。在亚洲，
韩国的 ＪＥＯＮＧ等人在 ２００４年成功研制了 ２５ｋＶ、
３５ｋＪ／ｓ的电容充电电源，采用了串联谐振充电技术，开
关频率 ２０ｋＨｚ；ＴＯＳＨＩＢＡＣｏｒｐ公司研制了输出电压
４０ｋＶ、平均充电功率１９ｋＪ／ｓ、整体效率８０．４％的串联
谐振充电电源。在国内，中国科学院电工研究所是国

内研究、研制串联谐振充电电源起步最早、最为专业和

应用范围最广的机构，他们研制的４０ｋＷ／１０ｋＶ数字化
控制高频高压脉冲电容器恒流充电电源是国内在串联

谐振充电领域的代表作；华中科技大学 ＺＨＯＮＧ等人
研制的以定宽调频控制方式工作的０ｋＶ～２５ｋＶ可调
的串联谐振充电电源也已应用于激光核聚变的能源系

统。本文中采用串联谐振软开关的电路拓扑结构，应

用脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）控制芯

片ＳＧ３５２５作为整个系统的核心控制芯片，整个电源
系统采用模拟电路方式实现。

高压充电电源系统工作时电磁干扰十分强烈［７８］，

抑制电磁干扰同样是电源设计过程中必须重视的课

题。根据充电电源的应用环境，设计了一套串联谐振

充电电源，在激光器放电频率为２５Ｈｚ时，此串联谐振
充电电源输出电压３７ｋＶ，峰值输出功率１３．０５ｋＷ，效
率０．８２６。

１　串联谐振充电电源的工作原理

串联谐振充电电源是一种直流直流（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒ
ｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＤＣＤＣ）变换器，具有恒流充电、体
积小、效率高、功率密度大、适合宽范围变化负载等优

点，并可使开关管工作在软开关状态，减少了开关损

耗，改善了开关工作环境［９１５］。

如图１所示，全桥串联谐振充电变换器由功率开
关管Ｋ１～Ｋ４、快恢复二极管 ＤＦＲ，１～ＤＦＲ，４、谐振电感
Ｌｒ、谐振电容Ｃｒ、高压高频变压器Ｔｒ、输出整流桥Ｄ１～
Ｄ４和负载电容Ｃ组成。直流电压Ｕｉ经全桥变换器变
成脉冲信号，脉冲信号经串联谐振电路谐振再通过高

频高压变压器升压获得高压输出信号，此信号经整流

桥整流后给负载电容Ｃ充电。Ｎ１为变压器初级匝数，
Ｎ２为变压器次级匝数，变压器的变比ｎ＝Ｎ１∶Ｎ２。

Ｆｉｇ１　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｗｉｔｈｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅ

根据逆变器开关工作频率 ｆｓ与谐振频率 ｆｒ的关
系，串联谐振充电电源共有 ３种工作模式：（１）ｆｓ＜
ｆｒ／２，电流不连续工作模式（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅ，
ＤＣＭ），开关管为零电流开通，零电流或零电压关断，开
关管损耗低且干扰小，适用于小功率电源；（２）ｆｒ／２＜
ｆｓ＜ｆｒ，电流连续工作模式（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅ，
ＣＣＭ），同一桥臂上的一个开关管与另一个开关管的
反并联二极管存在强迫换流，存在开通损耗，开关管处

于硬开通、软关断状态；（３）ｆｒ＜ｆｓ，电流连续工作模式
（ＣＣＭ），谐振回路呈感性，开关管为软开通、硬关断状
态，开关损耗和干扰较大，一般很少采用。

根据以上分析，选择电流不连续工作模式，此时开

关管可实现零电流开关，开关损耗小，抗负载短路能力

强。

７８５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

２　高频高压电源系统的设计

２．１　电源系统的组成
工作在ＤＣＭ模式的串联谐振变换器具有恒流充电

特性，抗负载短路能力强，３６ｋＶ／１０ｋＷ充电电源选择此
种充电方案。充电电源的研制包括电路设计和结构设

计两部分。其中，电路设计包括功率电路设计和弱电控

制电路设计。功率电路包括整流滤波电路、上电软启动

电路、功率因数校正（ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＰＦＣ）电路、
串联谐振逆变电路、高频高压变压器、高压整流电路、放

电保护电路、输出信号检测电路；弱电控制电路包括高

压放电检测电路、电压电流反馈控制电路、谐振电流峰

值保护电路、功率开关管驱动电路及电压电流显示电路

等。充电电源的结构框图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

　　充电电源的工作原理如下：弱电控制电路驱动串
联谐振逆变电路将整流滤波的直流电压转换为脉冲信

号，脉冲信号经高频高压变压器升压获得高压脉冲，高

压脉冲经高压整流桥给负载电容充电，当负载电容充

电到设定电压时，停止充电，当检测到负载电容电压小

于预设电压，重新充电到预设电压。

针对充电电源的重复充放电工作模式，串联谐振

逆变电路、高频高压变压器、反馈控制电路和高压放电

检测电路是系统设计中的关键，下面逐个分析。

２．２　串联谐振逆变电路设计
２．２．１　全桥开关变换器设计　智能功率模块（ｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅ，ＩＰＭ）是一种先进的功率开关器件，
兼有大功率晶体管高电流密度、低饱和电压和高耐压

的优点，以及金属氧化物半导体场效应晶体管（ｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）高
输入阻抗、高开关频率和低驱动功率的优点，而且ＩＰＭ
内部集成了逻辑、控制、检测和保护（过流、短路、超

温、欠压）电路，一旦发生负载事故或使用不当等异常

情况，模块内部即以最快速度进行保护，同时将保护信

号送给外部控制电路二次保护，使得 ＩＰＭ相比绝缘栅
双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）
模块可靠性显著提高，并且 ＩＰＭ构成的全桥电路相比
ＩＧＢＴ模块构成的全桥电路体积更小。本文中的全桥
开关变换器选择ＩＰＭ，型号为ＰＭ３００ＣＬＡ１２０。
２．２．２　谐振参量设计　由３８０Ｖ的供电系统可知，开
关变换器的直流输入电压 Ｕｉ≈５００Ｖ，负载电容 Ｃ＝
０．２９μＦ，变压器的变比 ｎ≈１００，系统的充电时间 τ＝

１５ｍｓ，根据充电时间公式：

τ＝π２·
ｎＣＵ０
Ｕｉ
·

Ｌｒ
Ｃ槡ｒ

（１）

式中，τ代表充电时间，Ｃ代表负载电容，Ｕ０代表负载
电压，Ｌｒ代表谐振电感，Ｃｒ代表谐振电容，将参量带入
（１）式，得：

ＬｒＣｒ槡
－１ ＝４．５７ （２）

　　根据选择的 ＩＰＭ可知，其开关工作频率 ｆｓ≤
２０ｋＨｚ，选择 ＩＰＭ的开关工作频率为 ｆｓ＝２０ｋＨｚ，则谐
振周期Ｔｒ＝２５μｓ。根据公式：

Ｔｒ＝２π ＬｒＣ槡 ｒ （３）
　　可得：

ＬｒＣ槡 ｒ＝
２５
２π

（４）

　　根据（２）式和（４）式可计算出：Ｌｒ＝１８．１９μＨ，Ｃｒ＝
０．８９７μＦ。实际应用中采用磁粉芯磁芯绕制电感，电
感值Ｌｒ≈１５μＨ，选取电容Ｃｒ＝０．９４μＦ，电容用２只标
准的０．４７μＦ／１２００Ｖ电容并联组成。
２．３　高频高压变压器设计

高频高压变压器在整个系统中起着升压、能量传

递和安全隔离的作用，是整个硬件系统中的核心组成

单元［１６１８］。本系统中的输出功率 １０ｋＷ，工作频率
２０ｋＨｚ，变压器传递的电压波形为交变正负对称的方
波，设计时要考虑两点：（１）保证铁芯材料在高频工作
状态下的功率损耗尽可能小；（２）铁芯材料有较高的
饱和磁通密度、动态磁导率和较好的温度特性。应用

于开关电源高频功率脉冲变压器主要有铁基纳米晶、

８８５
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第４０卷　第４期 张兴亮　３６ｋＶ／１０ｋＷＣＯ２激光器充电电源的研制 　

坡莫合金、锰锌铁氧体３种，根据变压器的工作频率和
输出功率，选择铁基纳米晶材料的磁芯，磁芯型号为

ＸＤＯＮＬ１３０８０５０，饱和磁感应强度为１．２５Ｔ，磁芯结构
如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

磁芯面积乘积 ＡＰ＝１２９０ｃｍ４，其中，ＡＰ代表磁芯
截面积与窗口面积的乘积。

根据变压器的视在功率计算磁芯面积乘积，视在

功率为：

Ｐａ ＝Ｐｏ １＋
１( )η ＝１０× １＋１( )０．８

＝２２．５ｋＷ （５）

式中，η为变压器的效率，设为０．８；Ｐｏ代表输出功率。
全桥变换器的磁芯截面积和窗口面积的乘积为：

ＡＰ＝
３５×Ｐａ
ｆ×Ｂｍ

＝１３１．２５ｃｍ４ （６）

式中，Ｂｍ为磁芯的工作磁通密度，选为０．３Ｔ。由于高
压变压器的高绝缘要求需要磁芯拥有大的窗口，实际

选择磁芯的ＡＰ值远大于理论值。
根据参考文献［１９］中的公式计算变压器初次级

匝数为：

Ｎｐ ＝
Ｖ１

ＫｆｆｓＢｗＡｅ
（７）

式中，Ｖ１为输入电压幅值；Ｂｗ代表工作磁通密度（Ｔ）；
Ａｅ代表磁芯有效截面积（ｍ

２）；Ｋｆ代表波形系数，正弦
波时为４．４４，方波时为４。

计算得到初级匝数５匝，次级匝数５００匝。初级
绕组采用直径为２．５ｍｍ的漆包线、４股并绕，次级绕
组导线选用三重绝缘漆包线，绝缘层采取聚酰亚胺膜

与Ｎｏｍｅｘ４１０纸配合使用，采用油浸灌封方式实现。
２．４　反馈控制电路设计

充电电源存在两个工作阶段：恒流充电阶段和电

压维持阶段。恒流充电阶段由电流环控制，电压维持

阶段由电压环控制。当充电电源开始工作时，需要快

速向高压电容器组充电，此时电源系统工作在恒流充

电阶段，谐振电路工作在零电流开关状态，电流环起作

用。当检测到高压电容器组的电压达到设定电压时，

停止输出驱动信号，电容器组电压低于设定电压时，控

制电路发出窄脉冲驱动信号补偿电容的漏电，电源系

统工作在电压维持阶段，开关管工作在硬开关状态，电

压环起作用。本系统采用输出电压电流双闭环的模

式，反馈电流采样用于控制信号占空比，反馈电压采样

用于检测输出电压的幅值以及放电检测。电压采样采

用阻容并联分压后滤波放大的方法，电流采样采用在

地与高压整流桥之间加电阻采样地线电流的方法，由

于采样电阻消耗功率很小，在设计电路时可以忽略。

电路如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

如图４所示，ＶＳＥＴ代表电压设定信号，ＩＳＥＴ代表
电流设定信号，ＶＦＢＫ代表电压反馈信号，ＩＦＢＫ代表
电流反馈信号，ＰＷＣＴ代表脉冲宽度控制信号。工作
原理为：上电初始阶段，Ｕ２Ａ的３脚和２脚间的电压差
最大，ＰＷＣＴ的电压值最高，输出脉冲宽度最大；当反
馈电流达到设定电流，Ｕ１Ｂ的７脚输出固定的电压信
号，Ｕ２Ａ的３脚和２脚间的电压差恒定，ＰＷＣＴ的电压
值稳定，输出脉冲宽度恒定；当反馈电压达到设定电

压，ＰＷＣＴ为零电平，不输出脉冲信号；随着负载电容
的放电，进入电压维持阶段。

２．５　高压放电检测电路设计
在激光器系统中，高压储能电容器组放电后，如立

即对其充电，可能导致激光器主放电电极发生连弧现

象，使得充电电源工作在持续短路状态导致功率开关

器件或某些功率元件因过载而损坏，这就要求在高压

储能电容器组放电的１００ｎｓ内检测到高压放电，并停
止充电一段时间，然后重启充电。

放电检测电路须具有快速检测放电、停止充电及

自动重启充电３个功能。高压电容器组放电时电压采
样电路将输出一个快速的下降沿，下降沿约为１００ｎｓ，
需要一个边沿触发模式工作的芯片，并且此芯片能检

测到边沿为１００ｎｓ的触发信号；检测到高压放电后要
求系统停止充电，将 ＳＧ３５２５芯片１０脚置高电平停止
输出ＰＷＭ信号使功率开关器件关断能满足此要求；
停止充电一段时间后系统自动重启充电，则 ＳＧ３５２５
的１０脚变为低电平；因此，在检测到高压放电后输出
一个脉冲信号控制ＳＧ３５２５的１０脚可以达到放电检测

９８５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

的功能；放电检测电路如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图５中，ＶＦＢＫ代表电压反馈信号，ＤＶＳＴ代表放
电电压设定值，ＤＶＣＴ代表放电电压输出控制信号。
当电容充满电时，ＣＤ４０９８的６脚为零电平；电容放电
后，运放Ｕ２Ａ的１脚输出一个下降沿，触发ＣＤ４０９８的
６脚输出固定脉冲信号，脉冲信号宽度由１４脚和１５
脚的外接电阻电容值决定；ＣＤ４０９８可以检测到下降沿
大于２０ｎｓ的脉冲信号。

３　系统及测试结果

充电电源的测试结果含有两部分内容，调试阶段

的测试结果和与激光器联机测试结果。在电源调试阶

段以０．１μＦ的高压电容作为负载，首先，调试高压放
电检测功能；其次，测试充电电压。放电检测功能是在

相对低的输出电压、低输出功率条件下利用气体的自

击穿功能测试；通过充电电压的测试修正谐振电路及

控制电路参量，使系统达到功率和电压要求。

图６所示为高压放电检测功能无效时的充放电波
　　

Ｆｉｇ６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｉｎｖａｌｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｒｇｅｔｏ３６ｋＶ

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

形。图７所示为高压放电检测功能有效时的充放电波
形。图８所示为单次充电到３６ｋＶ电压波形。图９所
示为非放电状态下充电电压的维持波形。

由图６可知，无放电检测功能的充电电源在放电
后立即充电。由图７可知，第２．５节中设计的放电检
测电路能实现高压放电检测功能，在检测到系统放电

后，停止充电固定时间后自动重启充电。由图８可知，
系统启动充电后约 ５ｍｓ将 ０．１μＦ的电容充电到
３６ｋＶ，计算得到充电电源的峰值输出功率约为
１２．９６ｋＷ。由图９可知，充电电源的纹波在（３６±２）ｋＶ，
符合电源的设计要求。

将充电电源与 ＣＯ２激光器主机进行联机试验，得
到２５Ｈｚ工作频率时激光器的充放电波形，如图１０所
示。由实验波形可知，此充电电源使激光器在 ２５Ｈｚ
工作频率下能稳定工作，电源本身工作稳定可靠。

Ｆｉｇ１０　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｌａｓｅｒ

经计算，充电电源的峰值功率为１３．０５ｋＷ，充电
电源在激光器中的工作处于研究阶段，选择其工作在

２５Ｈｚ的放电频率，平均输出功率为４．８９４ｋＷ。应用钳
形表测试此时的网电电源线的供电电流为９Ａ，电源的
效率为０．８２６。

４　结　论

根据高频高压充电电源充电速度快、精度高、体积

小等特点，提出将高频谐振充电技术应用于高功率

ＣＯ２激光器充电电源，并介绍了串联谐振充电电源的
拓扑结构和工作原理。实验结果表明：在２５Ｈｚ放电
频率时，充电电源的峰值输出功率为１３．０５ｋＷ，输出
电压３７ｋＶ，效率为０．８２６。通过３６ｋＶ／１０ｋＷ充电电源
与ＣＯ２激光器的联机工作，证明了高频高压充电电源
适合作为ＣＯ２激光器的高压充电电源，为高频高压技
术在ＣＯ２激光器中的应用奠定了基础。
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