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摘要：为实现高输出电压、高能量效率储能充电系统，研制了一台基于串联谐振的高压充电及储能装置。

电容电压充到25 kV时，电容同时放电能达到180 kA的电流峰值，总储能为200 kJ，充电精度为5‰。从装置的

技术要求出发，介绍了充电及储能装置总体设计方案、主电路参数计算和元器件选型。对其输出电压及其充

电精度进行了测试，实验表明：该充电及储能装置能高精度、高稳定性输出，达到了设计目标，为高压充电及储

能装置设计研究提供实践依据。
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Abstract: To realize high output voltage and high energy efficiency energy storage charging system，a high

voltage charging and energy storage device based on resonant pulse technology was developed. When the capacitor

voltage was charged to 25 kV，the capacitor was discharged simultaneously，the peak current of the device could

reach 180 kA，which the total energy storage was 200 kJ and the charging accuracy is 5‰. The overall design

scheme of charging and energy storage device，calculation of main circuit parameters and selection of components

were introduced from the technical requirements of the device.By testing the output voltage and charging accuracy

of the equipment，it is shown that the charging energy storage device can achieve the design goal of high precision

and high stability output，which provides a practical basis for the design and research of the high-voltage charging

energy storage device.
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蒋培，等

当传统的充电电源模块形成大功率化、集成

化时，电力电子设备组群的整体功率不断提高，

为了保证电力电子设备不会对电网造成不必要

的冲击，研究高输出电压、高能量效率储能充电

系统对高功率脉冲驱动源技术的提高和应用具

有十分重要的意义[1-4]。储能充电系统作为高功

率脉冲驱动源的能量存储和供给单元，是高功率

脉冲驱动源的核心部分[5-6]。高功率脉冲驱动源

按照能量传递顺序可以分为初级储能充电系统、

脉冲功率调制器以及负载等三大部分[7]。

1 高压充电及储能装置设计方案

整个系统的运行通过上位机控制，当电容电

压充到 25 kV时，电容同时放电能达到 180 kA的

电流峰值。高压充电的主要技术参数为脉冲电

流额定值>110 kA，脉冲电流上升时间 50 μs，脉
冲电流半脉宽 140 μs，等离子负载电阻 70 mΩ左

右，等离子负载注入能量 112 kJ，额定充电电压
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25 kV，额定放电电流 180 kA，总储能 200 kJ，供电

电源采用AC 380 V三相四线制。上位机显示电

容的充电电压及放电电流，通过位置检测触发主

发射级放电（外触发），或者是通过上位机设定延

时时间触发主发射级放电（延时触发）。控制单

元与驱动单元采用光纤通信。

图1为系统控制框图。

如图 1所示，上位机协调控制充电机和集总

控制盒，充电机给注入级的储能电容 1充电，集总

控制盒控制储能电容 1的放电开关，同时检测储

能电容 1的放电电流，并控制储能电容 2的放电。

储能电容 1的放电是注入级的放电，注入级的放

电主要是给电枢提供一个初始速度，当位置传感

器检测到电枢进入主发射级后，集总控制单元触

发储能电容 2放电，以实现电枢在主发射级中的

加速。

2 高压充电及储能装置系统设计

2.1 主电路参数的选择

脉冲放电回路的简单模型如图 2所示。其关

于电感电流的微分方程为

LC
d2i
dt2 + RC

di
dt + i = 0 （1）

其中 i (0 + ) = 0 i′ (0 + ) = u (0 + )
L

= u0
L

其特征方程为

LCS2 + RCS + 1 = 0 （2）
由式（2）可知：

S2 + R
L
S + 1

LC
= 0

方程的解为

s1,2 = - R2L ± ( R2L )2 -
1
LC

（3）

由于系统工作时要求电容两端不能出现反

压，因此放电过程为过阻尼，可得 ( R2L )2 >
1
LC

；对

其进行化简，解微分方程得电感电流的解析式为

i ( t ) = ( u0
L
⋅ 1
s2 - s1 ) (e

s2 t - es1 t ) （4）
为求电感电流上升时间，对其求导数，令 i′ ( t )=0，
即

( u0
L
⋅ 1
s2 - s1 ) ( s2e

s2 t - s1es1 t ) = 0
求解得：

t r = ln ( s2 /s1 )s1 - s2 （5）
把 s1，s2代入公式得：

t r = LR ⋅
ln [

1 + 1 - 4( L/C
R

)2

2 ( L/C
R

)2
- 1 ]

1 - 4( L/C
R

)2
（6）

由于上升时间与 L，R，C参数有关，通过仿真

确定满足技术指标中 t r=50 μs，twidth=140 μs，ipeak=
110 kA要求的L，R，C参数。

考虑到放电过程是过阻尼，通过 Saber仿真

选取的参数为：1）C=950 μF（25 kV），L=3.1 μH，R=
135 mΩ；2）C=1 120 μF（25 kV），L=2.7 μH，R=
112 mΩ。其中，R为包含 70 mΩ的负载在内的整

个电路的阻抗，仿真的前提条件是参数必须满足

过阻尼条件，即满足式（1）。两组参数对应的放

电波形分别如图3和图4所示。

通过选取的两组仿真参数及过阻尼的条件

可知：当选择的电感量一定时，电容越大，需要的

电阻越小；电容越小，需要的电阻越大；电感增大

时，电容或电阻就要增大。当电容量选择比较大

时，成本越高，当电阻选择比较大时，相应的峰值

电流越小，可能达不到所需的峰值电流要求，而

图1 系统控制框图

Fig.1 The block diagram of system control

图2 脉冲放电回路简化模型

Fig. 2 Simplified model of pulse discharge circuit
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且放电效率比较低。综合考虑成本和峰值电流

的要求，选取电容量 C=1 120 μF，L=2.7 μH，R=
112 mΩ作为主电路的参数。在该参数下，当电

容电压为 17 kV时，放电峰值电流为 110 kA，波形

如图5所示。

考虑到电容耐压和电容量，实际的电容取 9
个 125 μF/25 kV的电容并联，每个电容的放电电

流为 20 kA，且能承受 30%的反向电压。考虑到

电感量很小，可以使用线路的杂散电感来代替。

电阻取值为 42 mΩ，考虑到线路电阻，实际的电

阻只需 30 mΩ，另考虑到并联电容器的保护电阻

及主电路上的调波电阻，实际的电阻为 13个 80
mΩ的电阻器通过串并联组合来实现总电阻的

要求。

2.2 充电系统设计

充电系统框图如图 6所示，充电机给电容充

完电后，集总控制盒发出触发信号去触发气体开

关导通，电容器放电，放电电流流过电枢后产生

推力推动电枢产生一个初始速度，并录取放电电

流波形，当位置检测装置检测到电枢进入主发射

级后，集总控制盒又去触发 8 MJ的电容放电，从

而使电枢在主发射级中加速。

充电机的设计如下：

1）充电机的充电过程通过上位机控制，当电

容电压充到17 kV时，电容同时放电能达到110 kA
的电流峰值，考虑到60 s内充电电压上升到25 kV，
充电机的充电电流设置为500 mA。

2）通过上位机控制充电机的充电/停止，充电

时，时刻检测负载电容的充电电压和充电电流，

反馈给控制回路和保护回路，控制回路根据检测

的电压电流值控制驱动电路产生 PWM波控制开

关管，同时，当保护电路检测到故障时，通过控制

电路封锁开关管的驱动，同时关闭充电机。充电

机电路如图7所示。

2.2.1 变压器选取

变压器变比选择 1∶60，开关频率 20 kHz的高

频变压器，磁芯选择超微合金。

2.2.2 谐振电感、电容选择

将 Vin=380×90%× 2=483.7 V，Ts=1/8 ms=125
μs，I=0.5×60=30 A，代入 I = 8C rV in

Ts
得：Cr=0.97 μF。

选用EPCOS的 0.22 μF/1 200 V的无感电容，

9个并联，2组一串联形成 0.99 μF的电容在电流

断续工作状态，Ts > 2T r，即 Ts > 4π LC，得：L<
19.6 μH。

取谐振电感为8μH，考虑变压器漏感为1～2μH，
总的谐振电感为 10 μH。此时谐振频率 fr=56.5

图4 2）参数下的放电波形

Fig.4 Discharge waveform under parameter 2）

图5 选取的主电路参数下峰值电流波形

Fig.5 Peak current waveform under the selected
main circuit parameters

图6 充电系统结构框图

Fig.6 Structure diagram of charging system

图7 充电机电路图

Fig. 7 Circuit diagram of charger

图3 1）参数下的放电波形

Fig.3 Discharge waveform under parameter 1）
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kHz（17.7 μs），ipeak = 380 × 1.1× 2 + 25 000/60
8/0.99 =

354 A。
2.2.3 开关管的选择

假设母线电流的波形满足：
I ( t ) = Imsin (ωt ) = 354sin (ωt )

则通过 IGBT的电流有：

I = 1
Ts
∫0Tr i2dt = 1

Ts
∫0Tr [ Imsin (ωt ) ] 2dt

= Im T r
2Ts = 93.3A

耐压选择整流后电压的 2倍，选用 400 A/1 200 V
的 IGBT。
2.2.4 三相整流桥的选择

三相整流桥的每个二极管在每个正弦周期

中导通角为 120°，即 2/3个周期，因此每个二极管

流过的电流为 2/3×30=24.5 A，选用三社公司的

6单元二极管三相整流模块DF150AA160，额定电

压1 600 V，额定电流150 A。
2.2.5 滤波电容的选择

在三相不可控整流中，电容器一个充放电周

期内存贮的能量为

W = 12 C (U 2max - U 2min ) = P0 /fc （8）
式中：Umax为电压最大值；Umin为电压最小值；P0为
整流电路的平均输出功率，本设计中P0=0.5×25=
12.5 kW；fc为电源的纹波频率，对本设计中的三

相全桥整流，fc=300 Hz。
由式（8）得：

C = 2P0 / (U 2max - U 2min ) fc （9）
若采用电压纹波ΔUc百分比表示，即

ΔUc = Umax - Umin
Umax

则电容C为

C = P0
U 2max ⋅ fc ⋅ ΔUc% （10）

按电容电压波动5%计算，代入式（10）数值，则

C=2 890 μF，考虑到实际中的电容耐压，采用

6 800μF/400V的电容2并2串形成6 800μF的电容。

2.3 放电开关设计

为了提高触发可靠性，工程上要求触发装置

的输出电压幅值高、上升前沿陡。由于能源模块

的放电回路阻抗很低，如果直接将触发电压加到

电路中，触发装置的输出能量有可能通过阻值较

低的负载阻抗很快泄放，加在主放电开关上的触

发电压和电流将不能满足开关触发的需求；同时

过高的触发电压有可能损坏放电回路中的元器

件。为了保证可靠触发开关并有效保护放电回

路中的元器件，要在触发装置和负载之间加入 1
个磁开关。磁开关在触发装置导通气体开关时

起隔离高压触发脉冲的作用，但在开关导通之后

的主放电过程中，相当于短路，不对主放电脉冲

的波形造成影响。

Marx发生器通过外围控制电路产生一个负

电压峰值达数十至上百 kV，到达峰值时间 ≤30 ns
的脉冲波形以触发气体开关导通。在气体开关

触发导通瞬间，节点A为触发高压，由于触发脉冲

的伏秒数较小，磁开关此刻相当于断路，表现为

高阻抗，节点 A和节点 B之间有接近触发脉冲峰

值的电位差；气体开关导通之后，在主放电脉冲

（主放电脉冲的伏秒数较大）的作用下，磁开关要

在较短的时间内（μs级）达到饱和，迅速转变为短

路状态，节点 A和节点B之间电位差接近为 0，保
证主电容器组储存能量释放到负载器件上。主

放电完成后，磁开关又恢复到非饱和状态。设计

的气体开关原理图框如图8所示。

2.4 位置检测设计

当电枢以一定的初始速度离开注入级而进

入主发射级时，主发射级的储能电容 2要迅速放

电以对主发射级中的电枢加速，此时需要一个位

置检测装置来检测电枢的位置以触发储能电容 2
放电，根据得到的信息，电枢在注入级中的初始

速度在 500～1 000 m/s之间，整个主发射级的长

度在 2 m左右，为了使电枢在主发射级中充分加

速，位置检测装置从检测到电枢进入主发射级到

主发射级放电的时间必须足够短才能使主发射

级的轨道长度得到充分利用，假设电枢进入主发

射级的初始速度为最大值 1 000 m/s，且允许在主

发射级中运行 50 mm距离后才触发主发射级放

电，则从检测到电枢进入主发射级到触发放电的

图8 气体开关框图

Fig. 8 The block diagram of gas switch

（7）
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时间间隔为：
50 mm
1000 m/s = 50 μs，因此对位置检测

及触发电路的响应速度要求很高。

对射式光电传感器的原理图如图 9所示，出

射光束照到对面接收光探头中，接收光探头中的

光敏元件接收到光通量后产生电压信号。电枢

按图示方向飞行，当电枢从头部开始阻断光束

时，接收光探头中的光通量逐渐减少；当电枢完

全阻断光束时，光通量为最小值；当电枢尾部逐

渐离开光束时，光通量又逐渐增多直至恢复到初

始水平。反映到光敏元件的输出端，所得到就是

一个脉冲信号，该信号经滤波、放大、整形后就是

一个标准的方波信号，该方波信号就是位置检测

的输出信号，通过该信号，去触发主发射级的电

容器2放电。

3 性能测试

3.1 充电测试

在原有电路基础上，把分压器接入到充电电

容的两端，把罗氏线圈接入放电回路中，测量充

电电压和电路的放电电流。

额定充电电压为 25 kV；按图 6进行测试接

线，务必要可靠接地；整机上电，同时打开空压

机，检查充电机的通讯、集总控制盒的通讯及气

路控制盒的通讯是否正常；待空压机气压稳定

且各设备通讯正常后，对各设备参数进行设置。

对气路控制盒，设置气压为 1 300 hpa；对集总控

制盒，设置触发方式为内触发；对充电机，设置充电

电压为5 kV，充电电流 500 mA；各设备设置完成

后，给电容器充电，此时断开充电机的泄能开

关，并合上接触器；合上接触器 6 s后，点击上位

机界面的“启动充电”按钮；充电过程中，上位机

实时显示充电电压和充电电流值，当充电电压

达到设定值后，充电机的接触器自动断开，此时

读取分压器的读数，点击“触发预备”按钮，等待

充电电容放电；此时电容器放电，罗氏线圈捕获

的放电电流波形在示波器上显示；测试示波器

上的电流峰值；闭合泄能开关，并把接地棒搭在

电容器高压端，泄掉电容上可能的残压；高压充

电及储能装置如图 10所示。重复上述步骤，分别

设置充电电压为 10 kV，15 kV，20 kV，25 kV进行

充电，并放电，每隔 10 min充放电一次，充电电压

及放电电流记录表 2所示。

3.2 放电电流波形测试

测试使用的罗氏线圈规格为CWT600B，最大

测量电流为 120 kA，变比 50 mV/1 kA，为了能测

量 180 kA的电流，只测量实际电流的 50%，然后

折算出总电流。

图 11为充电电压 10 kV时的放电电流波形，

横坐标为 100 μs/格；纵坐标为 500 mV对应电流

10 kA/格；图 12为充电电压 15 kV时的放电电流

波形，横坐标为 100 μs/格；纵坐标为 1 V对应电

流 10 kA/格；图 13为充电电压 20 kV时的放电电

流波形，横坐标为 100 μs/格；纵坐标为 1 V对应

电流 10 kA/格；图 14为充电电压 25 kV时的放电

电流波形，横坐标均为 100 μs/格；纵坐标均为

1 V对应电流10 kA/格。

通过对高压充电及储能装置进行外观检查、

物理特性检查、主电路参数检测、输出电压稳定

度检测及重复精度检测等测试过程，充电储能

装置外观完好，内部结构完整，通信正常，上位

机界面能实时监控电源的状态，额定充电电压为

图9 对射式光电传感器原理图

Fig. 9 Principle diagram of photoelectronic sensor

图10 高压充电及储能装置

Fig.10 High voltage charging and energy storage device
表2 充电电压及放电电流记录表

Tab. 2 Charge voltage and discharge current recording
电压设定值/

kV
5
10
15
20
25

额定充电电压/
kV
5.01
10.03
15.08
20.10
25.10

额定放电电流/
kA
36.48
76.80
115.20
153.60
187.20

总储能/
kJ
/
/
/
225
351
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25 kV，额定放电电流可达 180 kA，工作良好，散

热正常。

4 结论

研制的基于谐振脉冲技术的高压充电及储

能装置，具有高电压、高能量效率输出的特点，充

电精度为 5‰。实验表明该电源能高精度、高稳

定性输出达到了设计目标，为高压充电及储能装

置设计研究提供实践依据。
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图11 充电电压10 kV时的放电电流波形

Fig. 11 Discharge current waveform at charging voltage of 10 kV

图12 充电电压15 kV时的放电电流波形

Fig. 12 Discharge current waveform at charging voltage of 15 kV

图13 充电电压20 kV时的放电电流波形

Fig. 13 Discharge current waveform at charging voltage of 20 kV
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图14 充电电压25 kV时的放电电流波形

Fig. 14 Discharge current waveform at charging voltage of 25 kV
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