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摘要：在串联谐振恒流充电电源（Constant Current Power Supply，简称 CCPS）中，高频变压器的分布电容会对充电电

源的恒流特性产生影响。 通过理论分析验证实施了一种仅加入谐振电感即可消除高频变压器分布电容对充电电源

恒流特性的影响且又简单易行的方法。 给出了谐振法消除高频变压器分布电容影响的理论模型，在此基础上进行了

理论分析和仿真研究。 实验结果表明，谐振法可以消除高频变压器分布电容对充电电源恒流特性的影响，改善充电

波形，方法简单易行。
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Abstract：In series resonant constant current power supply （CCPS），parasitical capacity in high frequency transformer will
influence the constant-current characteristic of CCPS.This paper presents a method which could easy eliminates the
influence of parasitical capacity in high frequency transformer only with a resonant inductance and gives the theory model
for eliminating parasitical capacity in high frequency transformer，and makes some analysis by simulation.Experiment
indicates that resonant method could eliminates the influence of parasitical capacity in high frequency transformer，and it
is easy to put into practice.
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1 引 言
在串联谐振充电电源中， 高频变压器存在的分

布电容会在很大程度上影响充电过程的进行， 使得

到的充电波形与设计结果相异 [1]。 为了减小分布电

容，应该在设计高频变压器时就考虑其影响，优化高

频变压器的设计。 但由于工艺及绕制方法方面的原

因[2]，制作出来的高频变压器性能与要求相差较大，
其分布电容不容易限定在要求范围之内[3]。为了克服

高频变压器分布电容对充电过程的影响， 且又不对

变压器的设计与制作有太高的要求， 可以考虑采用

其他方法。 文献 [4]给出了一种减小串联 谐 振 恒 流

充电电源（CCPS）分布电容影响的办法，但该方法较

为复杂；文献[5]提出采用补偿方法来克服分布电容

影响， 但用该方法计算得到的结果与仿真结果存在

较大的误差，需要加以修正。
通过分析分布电容参与谐振充电的过程， 提出

采用谐振法来消除高频变压器分布电容对充电过程

的影响， 以及消除变压器漏感对校正电路的影响的

方法。 对所提出的方法进行了仿真和实验。

2 设计方法
在串联谐振充电电源中的高频变压器分布电容

较大的情况下，若要对负载电容充电，必须先使高频

变压器分布电容电压反转并充电至与负载电容电压

一致。 虽然分布电容不消耗能量， 但会占用充电时

间，使原本对负载电容充电的能量被分布电容吸收，
从而使得负载电容得到的能量减少， 流过的电流减

小，引起其电压波形的弯曲。 由此可知，要克服分布

电容的影响，就要尽量避免能量被分布电容吸收，或

是利用其他元件将能量提供给分布电容， 使其不再

吸收提供给负载电容的能量。 对此最简便方法就是

使用电感。 根据电路理论，当正弦激励源加至 LC 电

路时，只要激励源频率与 LC 电路相同，就能实现串

联谐振或并联谐振：LC 并联时发生并联谐振，LC 电

路近似开路；LC 串联时发生串联谐振，LC 电路近似

短路。 由此可知：要减小分布电容吸收的能量，可用

一个电感与之并联，使其近似开路，这样它就不再吸

收提供给负载电容的能量。
照此思路， 可有谐振网络加至变压器次级及加

至变压器初级两种谐振结构。 这两种结构均通过与

图 1a 所示的高频变压器等效模型配合而形成。 在

图1a 中，R1，R2，C1 可忽略， 原因是等效电阻主要由

变压器的线圈损耗和磁芯损耗构成， 由于高频变压

器的效率一般都在 90%以上，所以 R1，R2 值很小；又
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因初级分布电容值与等效次级分布电容值相比很

小，故亦可忽略。 如果将高频变压器的初、次漏感归

结在一起，可得到图 1b 所示的高频变压器简化模型。
由此便可得出谐振法消除分布电容影响的简化模型。

图 1 高频变压器的等效模型和简化模型

2.1 谐振电感加至变压器次级

图 2 示出谐振电感加至变压器次级的简化模型。

图 2 谐振电感加至变压器次级的简化模型

由于谐振电感 L* 直接加在分布电容外侧，所以

根据并联谐振频率公式 fr=1/（2π L*C2
′姨 ）可以得到：

L*= 1
C2

′（2πfr）2 （1）

但该方法有其不合理之处： ①由于变压器次级

分布电容很小，一般为皮法级，这样计算出来的并联

电感值很大，一般可达享级；②并联电感上承受的电

压为负载电压，兼顾体积的耐压设计较为困难。
由于该方法有这两个缺点，实际中不值得采用。

2.2 谐振网络加至变压器初级

在图 3 所示方法中，谐振网络分析较为复杂。在

变压器初级并联一个电感， 其与分布电容间还隔着

变压器的漏感。

图 3 谐振网络加至变压器初级的简化模型和等效电路

若按照双口网络的等效求解谐振过程， 则求解

过程太麻烦。并联谐振时，分布电容吸收的能量等于

谐振网络提供的能量。 图 3a 示出了谐振电流的回

路。 可见此时分布电容与谐振网络的能量与其他部

分无关， 所以图 3a 所示的双口网络可直接等效为

图3b 所示电路。 图 3 中等效电压源的数值与分布电

容及 L* 中流过的能量有关，可计算得出其值。
由于负载电容上要流过电流， 因此须对变压器

分布电容进行充电， 使其电压与负载电容电压相一

致。 此时没有对负载电容充电的过程，由图 3a 所示

回路可得等效阻抗：
Zr=jωL1

*+ 1
jωC2

′ ＝
1

jωCd
（2）

解式 （1） 可得 Cd=C2
′/（1-ω2L1

*C2
′）， 再将 fr=1/

（2π L*Cd姨 ）代入可得：
L*＝ 1-ω2L1

*C2
′

C2
′（2πfr）2 （3）

3 仿真验证
为了清楚地反映出谐振法的优点，给出了两组

仿真实验电路和仿真波形。 图 4a 示出高频变压器

存在较大分布电容且无校正电路的仿真电路，仿真

电路中的器件参数为：开关频率 18 kHz，谐振电感

3.52 μH，谐 振 电 容 3 μF，分 布 电 容 50 pF，变 压 器

匝比 1∶110，变压器漏感 3 μH，负载电容 0.3 μF。 由

图 4a 仿真电路得仿真波形如图 4b，c 所示。

由图可见， 高频变压器存在较大分布电容且无

校正电路时，负载电容电压 uL 波形在充电末期变弯

曲了，谐振电感电流 iL* 波形负半周期在充电末期也

大大减小，充电电源失去恒流特性。此时充电电源单

次充电时间为 8.84 ms，负载功率为 42.42 kJ/s。
图 5a 高频变压器存在较大分布电容且加入谐

振电路的仿真电路， 仿真电路中的器件参数除外谐

振电感为 29.6 μH， 其余上面实验相同。 由仿真电

路，得仿真波形如图 5b，c 所示。

由图可见， 高频变压器存在较大分布电容且加

入谐振电路后的 uL 波形没有弯曲，iL* 波形的负半周

期改变很小，充电电源大致保持了恒流特性。除此之

外，由于未改变谐振参数，uL 达到 50 kV 时，变压器

初级峰值电流与理想串联谐振时相一致。 这种情况

下的单次充电时间为 8.3 ms，负载功率为 45.18 kJ/s。
4 实验验证

用图 4a，5a 电路得到实验波形如图 6 所示[6]。

图 5 加入谐振电路的仿真电路和仿真波形

图 4 无校正电路的仿真电路和仿真波形

64



统的硬件和软件，然后处于等待状态。中断子程序采

用定时器下溢中断，进行 A/D 采样、坐标变换，计算

位置角，执行矢量控制算法，实现控制。

图 4 主电路结构框图

实验系统中，由于交流电机的额定功率较小，直

轴交轴同步电感很大，图 5 示出实验波形。 仿照小功

率电机系统， 转速 n=600 r·min－1，Ld=180 mH，Lq=
70 mH，Ψr=0.8 Wb，极对数 p=2，负载 RL=75 Ω。

图 5 同步发电机定子线电压和电流波形

由图可见，脉冲电压为定子线电压，其幅值即为

直流侧电压的大小，控制的电流峰值约为 5 A。 定子

侧的线电压超前定子电流 6°左右，即定子电流超前

定子相电压 24°，与电机转子电势同相，达到了 id=0，

内功率因数为 1 的控制目标。

5 结 论
建立了交流同步发电机在不同坐标系下的数学

模型，研究了交流同步发电机的控制方法，完成了交

流同步发电机无位置传感器矢量控制系统的仿真研

究 ， 搭 建 了 同 步 电 机 的 实 验 平 台 ， 并 基 于 DSP
TMS320F2812 进行了小功率的实验编程调试。 仿真

和实验结果表明， 所采用的基于定子磁链观测器的

无位置传感器技术和矢量控制策略是确实可行的。
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5 分 析
由上述仿真和实验可知， 采用谐振法消除变压

器分布电容对充电波形影响的方法是可行的， 但由

于等效电压源的存在， 必须加大充电电流才能抵消

其影响。 此时，通过改变谐振参数可增大充电电流。
由于分布电容的影响， 负载电容电压在限定时间内

可能达不到要求值。 此时限定时间 t 处的负载电容

电压值 UL2 与无分布电容影响时 t 处的负载电容电

压值 UL1 间的差值 Ue=UL1-UL2 即可视为等效电压源。
该等效电压源会减小充电电流， 所以必须微调谐振

参数才能增大充电电流。 可列方程：
Uin

Lr/Cr姨
= Uin-Ue

Lr
′/Cr

′姨
， f＝ 1

2π Lr
′Cr

′姨
（4）

根据式（4），加入谐振电感且对谐振电路参数进

行微调后， 可以得到与无分布电容时仿真结果相同

的负载电容电压波形， 并且保证了充电电源仍然工

作在 ZCS 状态。 但是，若要求不改变原充电电源的

设计参数，就不能改变原谐振参数，这样，在限定时

间内所得到的负载电容电压值相对于无变压器分布

电容的充电情况要小， 但是从充电电源谐振参数计

算公式 Cr＝nCL△UL /（4Us ft）或 Lr=Us t/（nπ2CL△UL f）可

得出限定时间内的负载电压值 △UL＝4UsCr ft/（nCL）或

△UL＝Us t/（nπ2CLLr f）。 将充电电源单次工作时间 t 代

入即可求得负载电容电压值。若该值大于额定电压，
则无需改变谐振参数即可满足负载电容电压达到额

定值的要求，反之则需要改变谐振参数才能实现。
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图 6 实验波形

姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨姨
（上接第 27 页）

谐振法消除高频变压器分布电容影响的研究

65


