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Данная работа посвящена проектированию высоковольтного источника электропита-
ния, описанию его принципа действия. Источник обладает высокой эффективностью.
Обоснованы основные особенности выбранной схемы.
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1. Введение

В современной радиоэлектронике весьма широкое применение находят вторич-
ные источники электропитания (ВИЭП), построенные по схеме с преобразованием
переменного напряжения первичной сети по частоте. Напряжение в силовых пер-
вичных сетях изменяется обычно по гармоническому закону с частотой 50 или
400 Гц. При требуемых достаточно высоких уровнях мощности и напряжения
необходимую гальваническую развязку на столь низких частотах можно обеспе-
чить, используя весьма значительные по массе и габаритам силовые трансфор-
маторы с сердечниками из тонколистовой электротехнической стали. В этом слу-
чае габариты и масса мощных высоковольтных ВИЭП определяются в основном
соответствующими показателями силовых трансформаторов. Для резкого умень-
шения массогабаритных показателей этих узлов радиоэлектронной аппаратуры
(РЭА) представляется целесообразным переход на существенно более высокие
частоты, чем действуют в первичных сетях.

В маломощной и низковольтной РЭА широко используются достаточно про-
стые обратно- или прямоходовые инверторы, преобразующие частоту первичных
сетей до нескольких сотен кГц, однако при попытках использовать столь высо-
кие частоты преобразования в РЭА, где действуют напряжения в десятки кВ с
мощностью в единицы-десятки кВт, например, в радиопередающих устройствах
СВЧ диапазона на мощных электровакуумных генераторных приборах, возника-
ют значительные трудности [1,2]. Их можно преодолеть при использовании более
сложных схем с последовательными резонансными контурами, включенными в
диагональ мостовых инверторов. Ключи в этих инверторах составляются из си-
ловых биполярных транзисторов с изолированным затвором (БТИЗ или IGBT)
или модулей на их основе. Для повышения частоты преобразования могут ис-
пользоваться полевые транзисторы с изолированными затворами MOSFET.

Нагрузка, в качестве которой оказывается первичная обмотка высоковольт-
ного трансформатора со своими паразитными параметрами, включается в ре-
зонансный контур. В него автоматически оказываются включёнными такие па-
раметры трансформатора как паразитные емкости (межслоевые, межвитковые,
межобмоточные) и индуктивности рассеяния. Это обстоятельство дает возмож-
ность использовать эти параметры при настройке контура в резонанс на рабочую
частоту преобразования. Её в свою очередь приходится снижать для уменьшения
динамических потерь в ключах и потерь как в сердечниках магнитных элементов
контура, так и в обмотках при проявлении скин-эффекта и эффекта вытеснения
тока.

В данной работе описывается мощный высоковольтный ВИЭП, спроектиро-
ванный с использованием широтно-импульсной модуляции (ШИМ) мостовой схе-
мы резонансного инвертора. Применены современные и надежные IGBT модули
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и драйверы. ВИЭП обладает высокими КПД (до 98%), стабильностью и надёж-
ностью, которая обеспечивается в том числе и быстродействующими защитами.

Таблица 1
Основные технические параметры

№ п/п Наименование параметра Значение параметра
1 Входное напряжение 3 фазы, 400 Гц, 220 В± 5 %
2 Выходное напряжение 20 кВ
3 Выходной ток 2 А
4 Частота переключения 20 кГц
5 Стабилизация напряжения ±1 %

6 Уровень пульсаций на выходе 0,1 В(peak-to-peak)
7 КПД 98 %

2. Состав схемы ВИЭП

Упрощённая принципиальная электрическая схема описываемого устройства
приведена на рис. 1. Схема состоит из входного AC/DC преобразователя с 𝐿𝐶
фильтром на выходе, мостовых инверторов, формирующих резонансных конту-
ров с трансформаторами высокого напряжения, высоковольтными AC/DC преоб-
разователями с фильтром высокого напряжения. В схему также входят драйверы
и система управления ими, блок защиты и ряд вспомогательных цепей.

Принцип работы: входное трёхфазное сетевое напряжение (220 В, 400 Гц) с
помощью тиристора и фильтра входной цепи преобразовывается в постоянное
напряжение 300 В и подаётся на два мостовых резонансных инвертора. В диаго-
налях каждого из них установлены последовательные формирующие контуры. В
них входят также и первичные обмотки высоковольтных высокочастотных транс-
форматоров. Так как требуемое на выходе ВИЭП напряжение равняется 20 кВ,
то с целью упрощения конструкции трансформаторов и уменьшения напряжения
на высоковольтных диодных сборках выбрана схема последовательного суммиро-
вания напряжения от двух мостовых инверторов. На вторичной обмотке каждого
трансформатора действует напряжение 10 кВ. К ней подключен мостовой вы-
прямитель. Система управления мостами инверторов поочерёдно перекидывает
ключи в противоположных плечах мостов с частотой 20 кГц. В результате на диа-
гонали моста получено импульсное напряжение, изменяющееся с частотой 20 кГц.
На вторичной обмотке трансформатора напряжение близко по форме к гармони-
ческому и составляет по амплитуде 10 кВ. После суммирования выпрямленного
напряжения и фильтрации на выходе оказывается постоянное напряжение 20 кВ.

3. Проектирование основных узлов

3.1. Выбор IGBT модулей инвертора
Наличие в схемах инверторов достаточно больших паразитных ёмкостей и

индуктивностей приводит к тому, что в момент переключения на промежутках
«коллектор-эмиттер» IGBT модулей будут возникать большие обратные выбро-
сы. Пиковые значения амплитуды этих выбросов могут достигать 50% напряже-
ния, подаваемого на инвертор. К этим выбросам добавляются также флуктуации
сетевого напряжения. Таким образом, на ключах инверторов будет действовать
напряжение с амплитудой более 470 В. Обычно для обеспечения надежной рабо-
ты для ключей используют транзисторы с вдвое большим рабочим напряжением.
При разработке данного ВИЭП был выбран модуль со следующими параметрами:
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Рис. 1. Схема ВИЭП: Др — драйвер; ВЗТ — выход защиты по току; ИмЗ —
импульс запуска; ИмУ — импульс управления; ОС — обратная связь

𝑉𝐶𝐸𝑆 = 1200 В, 𝐼𝐶 = 400 А. Большой запас по параметрам позволяет уменьшить
затраты энергии, динамические потери на ключах, их нагрев, повысить надёж-
ность работы.

3.2. Выбор рабочей частоты

Максимальная рабочая частота выбранного IGBT модуля составляет 40 кГц.
Для обеспечения некоторого запаса в качестве предельной частоты следует при-
нимать несколько уменьшенную, например, 𝑓0 = 33 кГц. При этом резонансная
частота формирующего контура может быть взята равной 𝑓𝑠 = 0,75 × 33 =
24,7 кГц. Для уменьшения нагрева IGBT и трансформатора остановились на ра-
бочей частоте 𝑓𝑠 = 20 кГц.

Параметры элементов, составляющих формирующий контур, были приняты
следующими: 𝐶 = 3,5 мкФ, соответственно, индуктивность контура 𝐿 = 23 мкГн.
При выборе параметров контура, кроме условия настройки его в резонанс на за-
данную частоту, учитывалось также и то обстоятельство, что максимум собствен-
ной добротности контура достигается обычно при некоторых значениях характе-
ристического сопротивления 𝜌 =

√︀
𝐿/𝐶, обычно порядка несколько десятков Ом.

В реальных схемах индуктивность рассеяния трансформатора участвует в ре-
зонансном процессе, как и его паразитная, приведённая к первичной обмотке.
Поэтому значения 𝐿 и С регулируются при настройке. Необходимо в данном слу-
чае иметь в виду, что если индуктивность рассеяния суммируется с 𝐿, то пара-
зитная емкость включена в общий контур последовательно, т. е. общая емкость
уменьшается, а характеристическое сопротивление возрастает, приближаясь к оп-
тимальным значениям.

4. Система управления (СУ)

В СУ используется ШИМ-контроллер (SG1526, +5 В), у которого рабочая ча-
стота от 1 Гц до 400 кГц, выходной ток в цепи управления затвором 200 мА. К
выводу 11 присоединяется резистор для настройки длительности паузы между
импульсами и защиты по минимальному входному напряжению (UVLO, Under
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Voltage LockOut) [3]. К выводу 4 присоединяется конденсатор ёмкостью 𝐶𝑟, ре-
гулирующий время мягкого старта. В контроллер включён усилитель сигнала
ошибки (УСО) с высоким коэффициентом усиления. УСО контролирует длитель-
ность выходного импульса путём сравнения сигналов обратной связи и опорного
напряжения. 5 и 8 — защита от перенапряжения, активный низкий уровень, 6 и
7 — защита от превышения тока, активный низкий уровень. Так как данный ВИ-
ЭП состоит из двух последовательных мостов с выходным напряжением 10 кВ, то
СУ должна одновременно выдавать восемь импульсных сигналов на выходе. Ток
управления у SG1526 200 мА удовлетворяет вышеперечисленным требованиям,
через два импульсных трансформатора получаем на входах IGBT восемь ШИМ
сигналов. Схема включения ШИМ-контроллера для организации СУ показана на
рис. 2.

Рис. 2. Схема включения ШИМ-контроллера SG1526

5. IGBT и обеспечение их быстрого
переключения

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) обладает преимуществами биполярно-
го и MOSFET транзисторов: управляется напряжением, имеет большое входное
сопротивление, низкие потери при переключении, высокую рабочую частоту и
скорость переключения.

Весьма важным является правильное проектирование схемы запуска (драйве-
ра). Устойчивая работа СУ определяется, во многом, наличием помех (наводок)
от основных цепей в схеме запуска (низкий и высокий уровни). Выбрана инте-
гральная схема драйвера M57962L, гальваническая развязка которой позволяет
выдерживать воздействие напряжений до 2500 В в течение 1 минуты. Эта схема
совместима с входными сигналами уровня TTL. Имеет внутри логическую схему
защиты от короткого замыкания. Входной сигнал запуска развязан от выходного
во избежание самовозбуждения, ошибочного запуска импульса, ложной тревоги
и т. д. Схема включения драйвера приведена на рис. 3.

От выбора напряжения управления зависят потери в IGBT транзисторе. Из
анализа кривой, приведённой на рис. 4,а, видно, что в открытом состоянии чем
больше напряжение запуска, тем меньше потери на транзисторах, однако слиш-
ком большое напряжение может привести к пробою затвора IGBT. По результа-
там макетирования была выбрана амплитуда напряжения управления 𝑈𝑔 = 15 В.
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Рис. 3. Схема включения драйвера IGBT

Для обеспечения высокой скорости переключения IGBT подаётся отрицатель-
ное напряжение смещения 𝑈𝑔 = −10 В. Выбор режима IGBT при управлении им
иллюстрируется кривыми, приведёнными на рис. 4,а и б.

Рис. 4. Кривые, характеризующие переходные процессы в IGBT: а) зависимость
значения 𝑅𝑜𝑛 (сопротивление открытого выходного перехода транзистора) от 𝑈𝑔𝑒

(напряжение на затворе), б) соотношение между 𝑈𝑔𝑒 (напряжение на затворе), 𝐼𝑐𝑠

(ток коллектор–эмиттер при переключении) и 𝑡𝑐𝑠 (время переключения)

IGBT имеет весьма высокое входное сопротивление величиной 109 . . . 1011 Ом,
и большую ёмкость входа. Во время переключения эта ёмкость должна переза-
ряжаться. При этом ток через ключевые элементы очень большой, и основная
цепь оказывает значительное влияние на импульс запуска. Этот импульс в свою
очередь может повредить затвор IGBT. Для гашения переколебаний на фронте
и плоской части импульса в цепи затвора последовательно установлен резистор
𝑅𝑔 = 16 Ом, подобранный при макетировании. Этот резистор не следует выбирать
слишком большим, чтобы не завалить передний фронт импульса, но обеспечить
достаточную изоляцию между входом и выходом.

Конструктивно модули монтируются на печатные платы без пайки через со-
единительные провода. Дополнительные компоненты непосредственно на выводы
модуля также не устанавливаются, чтобы избежать появления в модуле внутрен-
них механических напряжений из-за локального перегрева выводов при пайке.
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Впоследствии это может привести к отказу модуля. Для обеспечения высокой
надёжности и устойчивости конструкции к вибрационным нагрузкам и ударам
рекомендуется крепить модули к печатной плате через опорные стойки.

На рис. 5 изображены экспериментально снятые осциллограммы импульса за-
пуска и резонансного тока.

Рис. 5. Осциллограммы импульсов запуска и резонансного тока

6. Проектирование высоковольтного
трансформатора

К проектированию высоковольтного трансформатора на столь большую мощ-
ность следует относиться очень внимательно. С целью уменьшения и потерь
на частотах в несколько десятков кГц ленточный сердечник изготавливается из
аморфных сплавов на основе кобальта или из нанокристаллических сплавов на
основе железа и имеет П-образную форму [4]. Высокое значение магнитной ин-
дукции в сердечнике позволяет снизить число витков в обмотках и использовать
бескаркасную конструкцию трансформатора. Индуктивность рассеяния состав-
ляет лишь 3 . . . 4 мкГн, и трансформатор мало нагревается.

7. Заключение

В заключение следует отметить, что описанные в данной работе предпосылки
вполне оправдались при отладке экспериментального образца. Были достигнуты
заданные параметры ВИЭП. Образец без значительных перегревов выдерживает
8-часовые прогоны.
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