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    摘要：论述了一种小型化的高压电源，它一改传统的高、低压组合式为一体化式，从而使体积、
重量都大大减小。同时指出了开关电源技术在高压小功率电源应用中存在的问题和解决办法。在研

制和实验过程中应用了 PSPICE仿真技术，给出实测和仿真波形。  
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    引言 

  

    高压电源已经被广泛地应用?医学、工业无损探伤、车站、海关检验等检测设备中，也广泛应用于
诸如雷达发射机、电子航空图显示器等军事领域。传统的高压电源体积大、笨重，严重影响了所配

套设备的发展。目前的高压电源多采用开关电源形式，大大降低了体积重量，增加了功率，提高了

效率。特别是高压小功率开关电源，几乎都是开关电源结构。本文所讨论的高压小功率开关电源，

是为 X射线电视透视系统配套设计的。这种系统是对原始 X射线设备的改进，它增加一个叫做图像
增强器的设备。这种设备采用电极对电子进行加速和聚焦，因而需要与之相配套的小功率高压电源。

 
    1 方案选择 

  

    小功率高压电源最常用的例子是电视机的阳极高压发生器，它将几十伏的直流电源，通过功率变
换和高压变压器升压，再整流滤波，变为高压输出；另一个应用实例是负离子发生器，常采用晶闸

管调压方式。以上两种调压方式都需要一台单独可调的辅助电源，即高、低压组合方式。这样便加

大了电源的体积和复杂程度。加之，由于电路结构形式的不同，它们的输出电压范围的调节很有限，



需要大范围调节时，只能通过改

变供电电压来实现。而 X射线增
强器的主路电压调节范围近

10kV，上述电路形式很难满足要
求。本文采用的半桥谐振式开关

电源，成功地解决了以上问题。

  

    2 技术指标 

  

输入电压 220（ 1±10％）V，
（50±0.5）Hz；或宽范围输入电
压 180～250V。 

  

输出电压／电流 

  

阳极（正）电压/电流 

  

标称值＋25kV/1mA， 

  

电压范围＋23kV～＋32kV； 

  

标称值＋7.35kV/200µA， 

  

电压范围＋6.0kV～＋7.8kV； 

  

标称值＋0.985kV/200µA； 

  

电压范围＋0.8kV～＋1.1kV； 

  

阴极（负）电压/电流 

  

标称值－0.75kV/500µA； 

  

电压范围－0.5kV～－1kV。 

  

以上 4路电压连动输出。 

  

稳定度 1％。 

  

工作温度范围 0℃～＋40℃。 

  

存贮温度范围－40℃～＋55℃。 

  

外形尺寸 160mm×135mm×43mm。 



  

    图像增强器的电极在加工时不可避免存在有毛刺，在高电压下尖端放电击穿打火。要把毛刺烧掉，
需要有较大的电流。这样，一方面要求电源输出功率设计得更要大些，另一方面应有完善的保护措

施。 

   
    3 系统框图及工作原理 

  

    25kV小型化高压电源的系统框图如图 1所示。 

  

    输入的市电经净化滤波后整流成 300V左右的直流电压加到半桥电路的MOS管上。控制电路由最
常用 SG3525 芯片组成。控制电路通过高压部件反馈绕组检测输出电压的变化量，产生激励脉冲去
驱动功率MOS场效应管，实现稳压输出。 

  

    4 技术难点及解决办法 

  

    4.1 体积与绝缘 

  

    这种电源是专为 X射线增强器配套的，它被安装在 X射线增强器底座下一个狭小的空间，因而要
求体积小。体积的减小与电路形式的选择，电路的性能及绝缘，散热等问题有直接关系。本电路将

功率变换、控制电路等部分和高压部分分开屏蔽放置，并选择高强度的绝缘介质填充高压部分，很

好地解决了这个问题。 

 

    4.2 高频高压变压器 

  

    高频高压变压器是高压电源的核心部件。在低压（功率）变压器中，可以不考虑波形的畸变和工
作频带的问题，因而可以忽略分布电容的影响。在高频高压变压器中，由于匝数增多,特别是次级匝
数增多,当变压器工作频率比较高和电压变化率比较大时，必须考虑分布电容和漏感问题。这时，变



压器模型如图 2所示。L1为漏感，Cp和 Cs分别为初级和次级的分布电容。变压器漏感 L1和次级
分布电容构成了串联谐振电路。当变压器次级开路或负载较轻时变压器可看成电感,因而与次级分布
电容 Cs构成并联谐振电路，其等效电路如图 3所示。发生谐振时，电容两端的电压会高出工作电压，
也就是说变压器内部的电压会高于输出电压。这无形中增大了对变压器的耐压要求。因而在变压器

的绕制过程中，要尽量减少分布电容和漏感。假设各层电容相等，绕组共有 m层，则分布电容 Cs=C
（C 为次级绕组固有电容，N2 为次级绕组匝数）。当次级匝数一定时，次级等效到初级的分布电容
与次级的层数有关，层数越多分布电容越小。每一层上的匝数越少，分布电容越小。为了减小分布

电容，采取分段分组绕制方式，并增加层数，减小每层匝数。变压器采用马蹄形铁氧体磁芯，其绕

制示意如图 4所示。 

  

    实践证明，分段分组绕制法还较好地解决了高压变压器的绝缘问题。 

 

    4.3 输入电压范围的调制 

  

    工作在高频高压条件下的小功率电源，输入电压范围的调节会出现困难。不但调整率很差，而且
在输入电压超过一定值时，电源无输出，或输出电压不稳定。原因是高压小功率电源的占空比很小，

工作时的导通脉宽很窄（呈窄脉冲工作状态）。当输入电压升高时，输出能量不变，脉冲宽度变窄，

幅度加长。输入电压升高到一定限度，控制电路呈失控状态，无法实现有效的闭环控制，导致整个

电路关闭。为解决这个问题，经过分析试验，设计了一个输入电压调节电路，如图 5所示。 

它实际上是一个输入电压预稳压电路，输入电压经过它，成为基本稳定的电压，再加到主电路（开

关电路）上。 



 
     

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
经过调试，试验和长期装机应用，证明了该电路的稳定与可靠。表 1 是设置输入电压调节电路与没
有设置时的实测数据。为简化起见，这里只给出输出主电路（25kV）参数。明显看出，加了该电路
后，输入电压调整率大大提高，输入电压调节范围也增至 250V。 

  

表 1 输入电压变化对输出电压的影响 

输入电压/V  有输入电压调节的输出电压/kV  无输入电压调节的输出电压/kV  

180  26.2  22  

198  26.4  26.1  

220  27  28.5  

242  27.5  无输出  

250  27.7  无输出  

  



    由于上电时，输入端瞬间冲击电流很大，
对输入电压调节电路造成危害。为此，还专

门设计了输入缓冲电路。 

  

    另外，高压电源变压器的变比 n大，变压
器次级反馈到初级变化率较小，带来的问题

是稳压效果不理想。这样,还设计了输出电压
预稳压电路。因篇幅有限，实际电路从略。

 

    5 开关电路的仿真实验 

  

    开关级电路原理图如图 6所示。这里开关
级的负载是高频高压变压器，它的输入特性

与负载的特性有关。在高压小功率应用中，

由于输出电流小，负载电阻大，次级整流二

极管的导通角很小。为便于建立仿真模型。

可忽略负载电阻的影响。 

  

    由于应用了仿真技术，大大简化了实验过
程，降低了设计周期。用 PSPICE仿真程序

对图 6电路分为轻载 10µA和重载 1mA两种情况进行仿真，结果见图 7(a)和图 8(a)。 

在以后进行的电路实验中，实测的电流波形见图 7(b)和图 8(b)与仿真的波形基本相符。另外，从仿
真波形还可看到轻载时的浪涌电流峰值较大，与重载时几乎相等。变压器空载损耗增加，导致变压

器发热，这是需要进一步解决的问题。 
 
    6 结语 

  

    经过小批量生产和几年的装机使用，证明该电源达到了设计要求，性能稳定、可靠，可以替代同
种类产品（例如日本某公司生产的汤姆逊电源）。 



 

     

    在 X 射线增强器生产工序中，需配置一台大功率的高压（输出电压高达 30kV）电源，对半成品
进行老化，打毛刺。由于本电源性能已满足上述要求，可以用来替代这台大功率电源，既节省了设

备，又缩短了生产加工周期。 

 


