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摘要：为了满足等离子体处理废水时对高压高频交流电源的需求，设计了一种基于双变压器多电平高压

高频交流DBD电源。该电源采用多电平技术，从而减小谐波含量和对滤波电感的需求。电路中双变压器使

用原边并联、副边串联的连接方式，不仅实现多电平输出，同时减少 2个开关管。双变压器使用可减小单个变

压器尺寸，分担运行功率，实现高压输出与低压输入的电气隔离。仿真和实验结果证明了该结构的可行性。

关键词：高压；高频；多电平；介质阻挡放电

中图分类号：TM46 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd19855

High-voltageHigh-frequencyDBDPower Supply Based onDual TransformerMultilevel
HUANG Xiaodong1, WU Haixia2, HONG Feng3, LI Jun1

（1. College of Electrical Engineering and Control Science, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, Jiangsu, China;
2. College of Urban Construction, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, Jiangsu, China;

3. College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of
Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, Jiangsu, China）

Abstract: In order to meet the demands of high-voltage high-frequency AC power supply in the treatment of waste
water by plasma, a multi-level dielectric barrier discharges (DBD) power supply based on two transformers was
designed. The multi-level technology was employed in the proposed topology to reduce the harmonic contents and the
needs for filters inductors. Two transformers which were connected in parallel in the primary side while in series in the
secondary side. Not only multilevel output was achieved, but also the use of two switches was reduced. The adopted two
transformer could reduce the size of one single transformer and divide the operating power. The simulation and
experimental results show that the structure is feasible.
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随着我国经济的快速发展，环境污染问题日

益严重，对人们的日常生活已经产生严重的影

响。介质阻挡放电（DBD）作为一种新型的环境

治理技术，已被广泛应用于废水处理中，成为研

究热点之一［1-3］。

传统DBD电源采用工频升压的方式，但这种

电源存在体积大、效率低以及对电网谐波污染大

等问题，目前被高频高压交流电源所替代。现阶

段大多数高压高频电源通常采用全桥电路接变

压器的方式进行升压［4-8］。文献［7］提出一种负载

谐振式DBD电源，但是电源通过全桥逆变接变压

器升压输出，为使负载波形为正弦波，需在负载

端增加电感，电路参数选择困难。文献［8］提出

的电源依然选用全桥电路，不同的是在变压器原

边串接电感进行滤波，电感需进行微调从而保证

负载谐振频率与电源最佳频率保持一致。以上

电源经全桥逆变产生方波，谐波含量接近 50%。

文献［9］提出一种使用级联多电平技术的高频高
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压电源，无需电感进行补偿，但电路使用24路模块

进行级联，每个模块都需要单独的电源供电，同时

需要变压器进行隔离，电路器件多且控制复杂。

由于仅采用全桥结构输出谐波含量大，需要

加入额外的电感滤波。文献［9］虽采用多电平技

术减小输出谐波含量，但其需要多个输入电源，

每个模块都需要隔离变压器，导致电路器件繁

多，所以为减小谐波含量，同时电路结构较为简

单，本文提出一种基于多电平技术［10 -16］高压高频

DBD 电源。电源利用变压器原副边串并联的连

接方式将 2个全桥电路连接在一起，从而实现多

电平输出。这种连接方式不仅减少 2个开关管。

而且双变压器使用可减小单个变压器尺寸，分担

运行功率，实现高压输出与低压输入的电气隔

离。电源输出电压峰值可达25 kV。

1 工作原理

图 1为双变压器式多电平高频逆变器的电路

拓扑，由直流电源 Uin、开关管 S1~S6和变压器 T1，

T2、负载电阻 Ro组成。L1m为变压器 T1的励磁电

感，L2m为变压器 T2的励磁电感。负载电压是两

变压器副边电压之和。T1和 T2匝比均为 n，n=N2/

N1。为了简化分析，作如下假设：所有开关管、变

压器均为理想器件。

图1 双变压器式多电平高频逆变器

Fig.1 Double transformer multilevel high frequency inverter
图 2 为工作主要波形，其中 Uo为输出电压，

US1~US6为开关管S1~S6的驱动信号。

图2 工作主要波形

Fig.2 Main waveforms of work

1）开关模态 1［t0— t1］：此时开关管 S1，S3，S5

导通，而 S2，S4，S6关断。由于变压器 T1的一次侧

电压为零，所以二次侧电压为零，变压器 T2一次

侧电压为零，所以二次侧电压为零，此时负载电

压为零。电流如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i1m ( t ) = 0

i2m ( t ) = 0

i1 ( t ) = 0

i2 ( t ) = 0

（1）

式中：i1m（t）为 T1变压器励磁电感电流；i2m（t）为

T2变压器励磁电感电流；i1（t）为T1变压器原边电

流；i2（t）为T2变压器原边电流。

2）开关模态 2［t1— t2］：此时开关管 S2，S3，S5

导通，而S1，S4，S6关断。经S3，T1，S2向副边传递能

量，输出电压为 nUin，T1励磁电流由零线性上升，

而 T2变压器由副边耦合到原边的电流，经 S5，S3，

T2回路流通，T2变压器原边电压被钳位为零，负

载电压为nUin。电流如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i1m ( t ) = (U in /L1m) ( t - t1)

i2m ( t ) = 0

i1 ( t ) = n2U in /Ro + (U in /L1m) ( t - t1)

i2 ( t ) = n2U in /Ro

（2）

3）开关模态 3［t2— t3］：此时开关管 S2，S3，S6

导通，而 S1，S4，S5关断，电源分别通过 S3，T1，S2回

路和 S3，T2，S6回路共同向副边传递能量，负载电

压为 2nUin，T1的励磁电流继续线性上升，T2的励

磁电流由零开始线性上升。电流如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i1m ( t ) = (U in /L1m) ( t - t1)

i2m ( t ) = (U in /L2m) ( t - t2)

i1 ( t ) = 2n2U in /Ro + (U in /L1m) ( t - t1)

i2 ( t ) = 2n2U in /Ro + (U in /L2m) ( t - t2)

（3）

4）开关模态 4［t3—t4］：此时开关管S2，S3，S5导

通，S1，S4，S6关断，电源通过 S3，T1，S2回路向副边

传递能量，输出电压为 nUin，其励磁电流继续线性

增加，而变压器T2的励磁电流以及副边耦合到原

边的电流通过 S5，S3，T2这一回路流通，负载电压

为nUin。电流如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i1m ( t ) = (U in /L1m) ( t - t1)

i2m ( t ) = I2m ( t3)

i1 ( t ) = n2U in /Ro + (U in /L1m) ( t - t1)

i2 ( t ) = n2U in /Ro + I2m ( t3)

（4）

5）开关模态 5［t4— t5］：此时开关管S1，S3，S5导
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通，S2，S4，S6关断。变压器 T1中的励磁电流通过

开关管 S3，S1，T1回路进行续流，变压器 T2中的励

磁电流通过开关管 S5，S3，T2回路进行续流，此时

负载电压为零。电流如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i1m ( t ) = I1m ( t4)

i2m ( t ) = I2m ( t3)

i1 ( t ) = I1m ( t4)

i2 ( t ) = I2m ( t3)

（5）

负半周的状态与正半周相似，不再赘述。对

应开关模态的等效电路图如图3所示。

（a）开关模态1

（b）开关模态2

（c）开关模态3

（d）开关模态4

（e）开关模态5

图3 逆变器工作模态

Fig.3 Inverter operational mode

2 控制策略

2.1 驱动信号生成方法

图 4为控制框图，该系统为开环控制系统，双

极性三角波 1与地比较得到 S3驱动信号，将双极

性三角波 1反向得到双极性三角波 2，三角波 2与

地比较得到 S4驱动信号，基准一与三角波 1比较

得到 S21驱动，基准二与三角波 1 比较得到 S11驱

动，S21取反信号和 S3相与得到 S22，将 S22和 S11进

行或操作得到 S1驱动信号，将 S1信号取反得到 S2

驱动信号。利用相同的方法得到S5，S6驱动信号。

图4 控制框图

Fig.4 Block diagram of control
2.2 占空比确定方案（波形逼近给定法）

利用阶梯波逼近正弦波原理，将正弦波欠缺

的面积和阶梯波多余的面积相抵消，使阶梯波所

包含的面积与正弦波所包含的面积最大程度的

相等［17］。在图 5所示的面积等效示意图中，αi（i=

1，2，…，n）为阶梯波和正弦波的水平交点，θi为功

率器件的触发位置。如果阴影面积 S1=S2，则阶梯

波所包含的面积等于正弦波所包含的面积，两者

消耗在负载的功率也相等。

图5 面积等效示意图

Fig.5 Sketch map of area equivalent
由于交流输出由多个电压叠加成阶梯波，显

然有 α i=arcsin ( i/n )，由于输出波形的对称性，在

0 ~ π /2 范围内计算各个开关角。则0< θ1<α1<θ2<

…<θn <π/2。

根据面积等效原理得出：
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∫α
i - 1

α i

sin θdθ - i - 1

n
(α i - α i - 1) =

1

n
(α i - θn -1)（6）

式中：α i 为阶梯波和正弦波的水平交点；θi为功率

器件的触发位置。

当n=2时，求得 θ1 = 14.63° , θ2=50.71°。

2.3 谐波分析

因输出电压为阶梯波，将其分解可以得到幅

值均为nUin 的2部分。输出电压分解如图6所示。

图6 输出电压分解

Fig.6 Output voltage decomposition
对输出电压进行傅里叶分解，输出电压展开

式为

Uout =
4nU in

kπ ∑
k = 1,3,5,···

[ cos ( kθ1)+ cos ( kθ2) ] sin ( kωt )

（7）

式中：Uout为输出电压。

根据THD值，定义公式如下：

THD = ∑
n = 2,3,4,···

/U1 × 100% （8）

可得高频逆变器输出阶梯波的THD值为

THD =
∑

k = 3,5,7,···

[
cos ( kθ1) + cos ( kθ2)

k
]2

cosθ1 + cosθ2

× 100%

（9）

经计算 THD 为 19.47%，比采用全桥结构经变压

器直接升压所含谐波明显减少。

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

为了验证本文提出的多电平逆变器可行性

以及理论分析的正确性，利用 Saber 软件对其进

行仿真验证。图 7 所示为开关管 S1~S6的驱动信

号，图8所示为开关管S3信号及输出电压Uout的仿

真波形。通过仿真可以看出，采用本文所述的调

制方式可以实现多电平输出。

图7 驱动信号仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of driving signal

图8 输出电压及S3驱动信号仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms of output voltage and S3 driving signal
3.2 实验分析

为了验证本文提出结构的可行性，对其进行

实验验证。

图 9a为开关管 S1，S4，S5的驱动信号图；图 9b

为开关管 S2，S3，S6的驱动信号图；图 9c为开关管

S3驱动信号和输出电压峰值为 1 000 V 的波形。

通过实验波形可以验证本文提出的拓扑可以实

现高频多电平。

（a）S1，S4，S5的驱动信号

（b）S2，S3，S6的驱动信号

（c）S3驱动信号和输出电压

图9 驱动信号及输出电压波形（阻性负载）

Fig.9 Waveforms of driving signal and
output voltage（resistive load）

3.3 放电实验分析

基于以上分析，我们将此电路应用于介质阻

挡放电。

图 10为壁厚 3 mm平板式石英介质不同气隙

情况下放电实验的输出电压电流波形；图 11为放

电图像图，可以看出大面积丝状放电。图 10a为

气隙 5 mm 放电实验时输出电压电流波形，此时

黄晓东，等：基于双变压器多电平高压高频DBD电源

Un
2

127



电气传动 2020年 第50卷 第7期

放电电压峰值为 9.8 kV。图 10b~图 10e放电气隙

依次为 6 mm，7 mm，8 mm 和 9 mm，对应的电压

峰值分别为 11 kV，12.4 kV，15.4 kV和 18 kV。在

相同介质情况下，气隙增加放电所需电压相应增

加，本文设计电源可以满足不同放电电压需求。

（a）5 mm

（b）6 mm

（c）7 mm

（d）8 mm

（e）9 mm

图10 石英介质电压和电流波形（容性负载）

Fig.10 The waveforms of voltage and current for
quartz medium（capacitive load）

图11 放电现象

Fig.11 Discharge phenomena

4 结论

本文提出一种基于双变压器多电平高压高

频DBD电源，对提出的多电平电路进行详细的理

论分析以及实验验证。由实验结果可知，该结构

可行，输出电压可调，可以满足不同电压需求，频

率单独可调。
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