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倍压整流电路的计算

李蜀川 杨忠孝 成友才

    摘要:设计一种算法，详细推手倍压整流电路的充电过程，导出定量计算电容器电压的数学表达式，
利用公式对对称、非对称倍压整流电路进行分析讨论，绘出了电容器电压充电由线，并证明到底需要多个
充电周期才能达到倍压目的.本文还设计实验电路以脸证推导结果的正确性.

    关键词:倍压整流;冲击电流;跃变;初始值

    中图分类号 7N702 文献标识码:A 文章编号:1009一4075(2002)01一0051一04

侃

卜
万

    现代电子仪器、电子设备及家用电器中，在负

载不重的小电流高电压供电场合，都广泛使用倍
压整流电路.倍压整流，通过整流与滤波元件的组
合，即可获得变压器次级输出电压峰值的二倍、三
倍或多倍直流电压.但是，由于倍压整流电路的充
电过程复杂，大量电子技术书籍在分析倍压整流

电路工作原理时，对充电过程的描述多为定性分
析，有的书籍甚至含糊不清，不利于读者理解 本

文以二倍压整流电路为例，详细推导电容的充电
过程，得出定量计算电容充电电压的数学表达式，
并设计实验电路以验证推导的正确性.
1倍压整流电路的经典分析

    常用的二倍压整流电路有两种，一种叫桥式
整流电路，如图1.1所示，变压器次级输出电压为

正半周时，D:导通，D2截止，电源通过D，对C:充

电，充至峰值涯U2;变压器次级输出电压为负半周

时，D,截止，D2导通，电源通过D2对q充电，充

至峰值拒U2;向负载输出的电压为两电容器端电

压之和，即V,-2万认.在负载不重的情况下，C-

G两端电压能基本保持不变 这种电路的原理分
析十分清晰，没什么争议.

    另一种叫梯形二倍压整流电路，如图1.2所
不 ，

对其工作原理的描述.许多电子技术书籍都大同

小异:“当变压器次级输出电压为正半周时，假定

次级线圈上端为正，下端为负，D、导通，D,截止，

电源对C,充电，充至峰值}2-U2，并基本保持不变.
当变压器次级输出电压为负半周时，次级线圈上

端为负，下端为正，D,截止，D2导通，这时C，在正

半周充的电压值}2-U2和线圈电压同极性迭加，其

最大值为2万U2.这样经过几个周期之后，Q的电

压基本上就是2 r2-U2了，从而实现了二倍压整
流，’，它对二倍压整流电路原理分析的特点是:(1)

对C, ,q充电过程的描述，是定性而不是定量分
析.(2)没能说明C� C2上电压的转移规律，以及

C2上的电压到底须要多少次充电才能达到2

U2.
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图 1.2 为了简化图1.2所示梯形二倍压整流电路的分
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析，设二极管正向导通电阻为零，视为短路;反向
电阻为无穷大，视为开路.变压器副边按正弦规律
变化的电压波形用正负交替变化的方波代替，方

波的周期、峰值都与正弦波相同，如图2.1所示.
C_ C,容量相同，电流、电压、电动势参考方向如下

列各图所示.
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2.4 t3 -‘期间，电源为第四个半周，Us=一Ul- =
一拒 ,%Dz正偏导通，D:反偏截止，其简化电路如

图2.5所示.在t = t3时刻Dz导通，电容C,、q的
电压发生跃变，电容器C，初始电压uc, ( t3一0)二

UC,N+0)=U}; C初始UC2 ( t3一。)二UC2 (t:+0)

二- U2.;根据基尔霍夫和电荷守恒定律列出方

程:
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2.1。一t,期间，电源为第一个半周，us=Usm=万
姚,D:正偏导通，巧反偏截止，其简化电路如图2.

3所示.设电容器C，无初始储能,ur2(0-)二0.在t
=。时刻D,导通，电容C:的电压立即跃变为U3

的峰值U) (0,)=U,=}-2U,i。是流过电容的冲
激电流.

2.2 t，一、期间，电源为第二个半周，US=一U2m =

一扼认，D,反偏截止，玖正偏导通，其简化电路如
图2.3所示.在t=t，时刻几导通，电容C, ,q的

电压发生跃变，电容器C:初始电压uc, (t:一0)=

涯U2，设几无初始储能,uc2(t，一0)=。.根据基尔
霍夫和电荷守恒定律列出方程:
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W,(t,+0)二 2.5 t,一t。期间，电源为第五个半周，Us二U2m=

扼 U2, D，正偏导通，D2反偏截止，其简化电路如图

几
-口

二2(:，+0)二
C,+C2 (一2 U2-卜一U2. .

2.3 t2一:，期间，电源为第三个半周，U$=U2m=
拒仇，D,正偏导通，D:反偏截止，其简化电路如图

2.4所示.在L=t2时刻D，导通，电容C，的电压再

次跃变为姚的峰值ue, (t:十0)=认。--}12-认因
D2截止，C，上电压不变，uc2(t:十0)=一姚.

2.6所示.在

UC, (t4+0)

-z (L4+0)

，二‘时刻D，导通，C,电压跃变为

=认二.因D2截止，C，电压保持不变

+
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    图2.8是电容器q的电压波形，电源用方波

代替正弦波只是为了计算方便，不影响电压跃变
规律和跃变幅度，对每次充电，我们可以将其分解
为电容初始电压引起的跃变再叠加电源作用的结
果.

                    图2.6

2.6 t，一t6期间，电源为第六个半周，U. =一认。，

D:反偏截止，从正偏导通，其简化电路如图2.7所

示.在s=is时刻几导通，电容C�q的电压发生

跃变，电容器C，初始电压uC, ( is一0)=Uzm . C2

、 二、二， ， 。、 ， .、 3 ， 钾

初始电压ucz (is -。，=ucz (‘十0)”一亏U2m，根
据基尔霍夫和电荷守恒定律列出方程:
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2.7由前面的分析可导出计算C, ,仇电压的一般

公式，n个周期(2n个半周)后，G� C:电压的表达

3 模拟实验

    图3.1,是作者为验证前面的推导而设计的电
路，稳压电源是功率为100W的晶体管申联型稳压

电源，输出为Uo = 12.9V;电容C�q均为2201F!

400V ; D�巧是肖特基二极管;j是12V双触点高
灵继电器，用来模拟正负交替的方波，

    不按开关5时，其常闭触点1l "J2闭合，电源输
出上正下负，相当于方波的正半周，按开关S时，

其常开触点Jl访闭合，电源输出上负下正，相当于
方波的负半周.方波的周期为20me，继电器j的通
断频率不可能哪么快，但是好在C� C2的电压与
周期无直接关系，而只与方波的跳变相关，所以上
面的实验验证电路是有实际意义的.
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表3.1

周期数 1 2 3 4 5 6 7 8

C
  急

电
压
值

鬓
12.9

1、。司!，，习OA 19d 几万习25〔
25.7

1， .J

鳖
12.418.421.423.124.124.5247

25.C

UC, ( t2。一，十。，=(C,C于C2) U2m恢      2 Ci U2m+C2    + (Cl +C2)2
  (1护万  C2(1 + C + C2十一花畏)n-2 )
(C，一C2)姚. 2C,认。
---二布---一下尸一一一 十 二才--一二片-

    ‘,+ ‘2 “ + ‘2

    上表是Cz的电压实际测量值与计算值的比

较，不难看出实际测量值与计算值吻合得相当好，
从而证明了前面计算的正确性，表中的细微差异
是电源、二极管内阻及电容漏电等原因引起的.
4 结论

4.1 C，在电源周期波作用下，电压是跳跃变化的，

正半周时，不管C:的初始电压为多少，均被充至

电源的峰值 负半周时，电源与C,共同作用，向q

中转移电荷，转移电荷的多少由电源电压峰值、C,

和C2初始值决定.随着充电次数的增加，C，的电
压更加趋近U.-

4.2 C的电压是阶梯上升的.每过一个周期Ca被
充电一次，Q的电压就上升一个阶梯，只是越往后

上升的阶梯越小q每被充电一次，其电压就增加
前一次增加量的一半，n个周期后q的电压uc} =

-2U,.(，一步，，当n一时，u。一2U,·这说明
q的电压必须经过无穷周才能达到2U}，但是从

fi_( 鱼 1 0-' 1
      、C,+CZ产

-2 ( t2.-1·。)一2C, Uzm(卜     _C,+Cz(1+ C气 ·
          Cz     C.._,

      (C,+CZ )̀ (C,+Cz)“一’

二一2U,小一吃CZ百   )", .(C,+Cz ②
4.3.1上面①、②两式表明若C,#C，C, ,C:的

电压充电规律是一致的，C,的电压是跳跃变化的，

CZ的电压是阶梯上升的，越往后上升的阶'VPm小.
4.3.2.设n=1，即第二个半周后，若C,<Cz , UC,

(C,一C)认.
一 C,+C, <。，说明C:在第一个半周充

表3.1看出，当n=5时，UCz=一2U}(1一奋，二

得的电荷全部向C转移并被电源反向充电，C,越

小UC,越接近一仇.，1c:越远离一2认。，也就是

说，c，向C2转移的电荷越小.若C,>C', CLC,=
(C,_C)U _、、，_， __ 卜_ 、__
上共一二华奈业}.>0.说明 C 第一个半周充得的
    C:十仇 ‘“，““四 ,..   11 ，·1- 11 .1

电荷只有部向C:转移.若C,>>C2, UCz、-

2 Uzm，也就是说只一次Cz就被充电至一2U,-.

2U, x聂一2U, x 97%，这个值已经非常接近变
压器输出电压峰值的二倍了，也就是说，我们可以

认为5个周期后Cz就被充至2U,

4.3以上分析的是C，二q的特殊情况，若C1}&q，
仿照前面的方法可以导出n个周期(2n个半周)后
C,、 Cx电压的表达为:
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