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摘要: 现有的高压发生器技术如特斯拉变压器、线性变压器驱动器(ＬＴＤ) 以及脉冲形成网络

(ＰＦＮ)等ꎬ有着对频率敏感、带载能力弱以及无法产生周期性脉冲等问题ꎬ本文提出一种结合全固

态 Ｍａｒｘ 发生器与变压器技术的双极性 Ｍａｒｘ 发生器方案ꎮ 本系统的主电路由两套 Ｍａｒｘ 发生器与

多组双变压器组成ꎬ通过光纤与光耦的形式对主电路与控制电路进行隔离ꎬ利用自举电路对驱动芯

片进行供电ꎮ 首先对本文所设计的双极性 Ｍａｒｘ 电路拓扑进行分析ꎬ并计算所需要的参数ꎬ然后采

用 ＳＩＭＰＬＩＳ 电路仿真软件验证可行性ꎬ最后研制样机并测试性能ꎮ 理论与实验结果表明ꎬ本文所

设计的双极性 Ｍａｒｘ 电路可以产生幅值范围 ０~８ ｋＶ、频率 ２０~４０ ｋＨｚ 的双极性高压方波ꎬ工作频率

稳定可调且带载能力强ꎮ
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１　 引言

近年来ꎬ随着脉冲功率技术的快速发展和应用

领域的不断拓宽ꎬ高压发生器在生物医学、食品加

工、电磁成形等领域的需求日渐增大ꎮ 现有的高压

发生器如逆变器结合特斯拉线圈[１￣３]、线性变压器

驱动器(ＬＴＤ) [４￣６]和脉冲形成网络(ＰＦＮ) [７￣９]等有着

体积过大、无法重复在高频下工作和系统对频率敏

感等问题ꎬ所以一种小体积、模块化以及工作频率与

输出电压稳定可调的高频高压电源的研究是非常必

要的ꎮ
目前国内外学者对高压发生器的设计方法已经

有了一定的研究基础ꎬＭａｒｘ 电路非常适于产生占空

比、频率和幅值可调的高压输出ꎬ采用并联充电、串
联放电的形式ꎬ从而实现高压输出[１０]ꎮ 但由于 Ｍａ￣
ｒｘ 电路的每级都处于不同的电位ꎬ因此需要隔离电

源或采用自举电路给每级驱动芯片进行隔离供

电[１１]ꎮ 熊兰、马龙等人利用传统的 Ｍａｒｘ 发生器ꎬ在
输出端并联 １ 个 Ｈ 桥得到正、负极性的高压ꎮ 但是

因为桥臂上会承受极高的电压ꎬ使用这种方法必须

配合串联均压技术ꎬ结构很复杂[１２]ꎮ Ｌ.Ｍ.Ｒｅｄｏｎｄｏ

采用四开关结构的 Ｍａｒｘ 电路进行极性的转换ꎬ但这

种方式的缺点是某一级充电开关发生故障时ꎬ后一

级电容都无法进行正常充电[１３]ꎮ 西安交通大学的

学者 Ｙｉｎｇ Ｌｉｕꎬ Ｒｕｉ Ｆａｎ 等将两个 Ｍａｒｘ 电路级联起

来ꎬ这种结构省去了全桥逆变ꎬ但是为了达到 １０ ｋＶ
以上的电压ꎬ使用了近百个 ＭＯＳＦＥＴ[１４]ꎮ

基于以上的研究ꎬ为了解决双极性 Ｍａｒｘ 电路开

关过多、Ｈ 桥臂上电压过高的问题ꎬ本文提出一种结

合 ＬＴＤ 电路与全固态 Ｍａｒｘ 电路思想的双极性 Ｍａｒｘ
电路ꎬ在保持高的电压变比时ꎬ减少了开关器件的数

量ꎮ 采用 ＳＩＭＰＬＩＳ 软件进行电路仿真ꎬ证明了该方

案的可行性ꎬ并得到实验验证ꎮ 该电源采用两组单

独的 Ｍａｒｘ 电路ꎬ不存在某一级故障后一极无法充电

的问题ꎬ每级的 ＭＯＳＦＥＴ 均采用电光－光电隔离与

自举电路进行驱动ꎮ 根据本课题组的应用背景确定

高频高压电源的设计参数:幅值为 ０ ~ ８ ｋＶꎬ工作频

率可达 ４０ ｋＨｚꎬ且连续可调ꎮ

２　 系统结构简介

基于多变压器的双极性 Ｍａｒｘ 电路结构如图 １
所示ꎬ该电路由 Ｍａｒｘ 升压部分与双变压器升压部分



６０　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 １１ 期

构成ꎮ 从 ＭＯＳＦＥＴ 上看ꎬＭＯＳ１~８ 属于上组 Ｍａｒｘ 发

生器ꎬＭＯＳ９~１６属于下组 Ｍａｒｘ 发生器ꎮ 与其他结构

的双极性 Ｍａｒｘ 电路相比ꎬ在相同升压比的情况下极

大地减少了开关个数ꎬ不需要动辄使用上百个开关

器件ꎬ从而使得结构更加紧凑ꎮ

图 １　 基于多组变压器的双极性 Ｍａｒｘ 电路

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｐｏｌａｒ Ｍａｒｘ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

本文设计的 Ｍａｒｘ 电路共有 ４ 级ꎬ每一级包含 ２
个全控型开关器件ꎬ１ 个二极管与 １ 个储能电容ꎮ
每一组双变压器的两个初级线圈分别通过隔直电容

与两个 Ｍａｒｘ 电路输出连接ꎬ且同一组双变压器的输

出绕组串联ꎬ ｍ 组双变压器一次绕组连接方式均一

致ꎬ二次绕组与上一组双变压器串联ꎮ

３　 基于多变压器的双极性 Ｍａｒｘ 电路的工

作原理分析

３􀆰 １　 工作原理

在不同开关状态下电流的流向如图 ２ 所示ꎮ 为

方便叙述ꎬ将处在水平位置的二极管与 ＭＯＳＦＥＴ 称

为充电二极管或充电 ＭＯＳＦＥＴ ( Ｄ１ ~ ４、 ＭＯＳ５ ~ ８ 和

ＭＯＳ１３ ~ １６ )ꎻ垂直位置的 ＭＯＳＦＥＴ 称为放电 ＭＯＳＦＥＴ
( ＭＯＳ１ ~ ４ 和ＭＯＳ９ ~ １２ )ꎬ各个电量的参考方向在图中

标明ꎮ
如图 ２(ａ)所示ꎬ上组 Ｍａｒｘ 电路工作在充电状

态ꎬ下组 Ｍａｒｘ 电路工作在放电状态ꎮ 上组 Ｍａｒｘ 电

路的充电 ＭＯＳＦＥＴ 和充电二极管导通ꎬ经过短暂的

充电后ꎬ储能电容上的电压等于直流电源的电压ꎮ
下组 Ｍａｒｘ 电路的充电 ＭＯＳＦＥＴ 和充电二极管处于

关闭状态ꎬ且每级充电 ＭＯＳＦＥＴ 与充电二极管两端

电压等于该级储能电容的电压ꎬ由此可得:

图 ２　 基于多组变压器的双极性 Ｍａｒｘ 电路工作原理

Ｆｉｇ.２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ Ｍａｒｘ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
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Ｖｉｎ ＝ ＶＣ１ ~ ４
＝ ＶＭＯＳ１ ~ ４

＝ ＶＭＯＳ１３ ~ １６
＝ ＶＤ５ ~ ８

＝ ＶＣ５ ~ ８

(１)
　 　 此时第一组双变压器中上变压器 Ｔ１１ 的初级绕

组与隔直电容 Ｃ１１ 构成了一个回路ꎬ则 ｕ１１( ｔ) 为:
ｕ１１( ｔ) ＝ － ＶＣ１１

(２)
　 　 下组 Ｍａｒｘ 电路此时工作于放电状态ꎬ第一组双

变压器的下变压器 Ｔ１２ 的一次绕组、下组 Ｍａｒｘ 电路

与隔直电容 Ｃ１２ 构成了一个回路ꎬ设置 ｐ 为 Ｍａｒｘ 电

路的级数ꎬ则 Ｔ１２ 一次绕组的电压 ｕ１２( ｔ) 为:
ｕ１２( ｔ) ＝ ｐＶｉｎ － ＶＣ１２

(３)
　 　 如果变压器的变比为 １ ∶ ｎꎬ 设有 ｍ 组双变压器

输出绕组首尾相连ꎬ由式(１) ~式(３)可知ꎬ规定此

时电路为负状态ꎬ如表 １ 所示ꎬ输出电压 ｕｏ( ｔ) 为:
ｕｏ( ｔ) ＝ ｍｎ[ｕ１( ｔ) － ｕ２( ｔ)] ＝ － ｍｎｐＶｉｎ (４)

表 １　 电路的工作模式

Ｔａｂ.１　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ

状态 符号 充电开关 放电开关

ａ 负 ＭＯＳ５~８ ＭＯＳ９~１２

ｂ 零 ＭＯＳ５~８ꎬＭＯＳ１３~１６ 无

ｃ 正 ＭＯＳ１３~１６ ＭＯＳ１~４

如图 ２(ｂ)所示ꎬ上、下两组 Ｍａｒｘ 电路都工作于

充电状态ꎬ此时各个变压器一次绕组上电压与隔直

电容上电压相等ꎮ 因为同一组双变压器的上、下两

变压器 Ｔｉ１ 与 Ｔｉ２ 的同名端关系相反ꎬ输出电压相互

叠加后抵消ꎬ ｕｏ( ｔ) 为 ０ꎬ规定此时为零状态ꎮ
如图 ２(ｃ)所示ꎬ此时上、下两组 Ｍａｒｘ 电路的工

作状态与图 ２(ａ)相反ꎬ规定此时为正状态ꎬ ｕｏ(ｔ) 为:
ｕｏ( ｔ) ＝ ＋ ｍｎｐＶｉｎ (５)

　 　 由上文分析可知ꎬ通过控制开关处于不同的工

作状态可以使得 ｕｏ( ｔ) 分别工作于负、零与正三种

状态ꎮ
四路驱动 电 压 ( ＭＯＳ１~４ꎬ ＭＯＳ５~８ꎬ ＭＯＳ９~１２ 与

ＭＯＳ１３~１６)如图 ３ 所示ꎬ同一组 Ｍａｒｘ 电路的充电、放
电开关的驱动电压在时序上互补ꎬ ＭＯＳ１ ~ ４ 中标注

的 ａ、ｂ 与 ｃ 对应图 ２ 与表 １ 中分析的三个状态ꎻ两
个 Ｍａｒｘ 电路相位上相差 １８０°ꎻ ｕｏ( ｔ) 为整个系统输

出的双极性高压ꎬ幅值为 ｍｎｐＶｉｎꎮ
基于多变压器的双极性 Ｍａｒｘ 电路的控制信号

通过 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 型 ＤＳＰ 产生与调节ꎬ为了防止

高压信号干扰到控制器ꎬ控制信号通过光纤进行电

光 /光电转换传输到驱动电路ꎬ通过自举驱动方式为

四组一共 １６ 个驱动芯片供电ꎮ

图 ３　 控制信号时序图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌｓ

３􀆰 ２　 主电路器件选择与参数设计

３􀆰 ２􀆰 １　 储能电容计算

由于整个电源系统中既有容性也有感性器件ꎬ
如果用时域方法分析储能电容(Ｃ１ ~Ｃ８)的设计则过

于复杂ꎬ本文从能量角度分析储能电容的设计ꎮ 从

０ ~ ＤＴ 内所有储能电容上的能量损失等于整个周

期内负载上的能量消耗ꎬ如式(６) ~式(８)所示:
１
２
ｐＣｍｉｎ(Ｖ２

ｉｎｉｔｉａｌ － Ｖ２
ｆｉｎａｌ) ｆ × ２ ＝

Ｖ２
ｒｍｓ

Ｒ ｌｏａｄ
(６)

ＶＰ ＝ ｍｐｎＶｉｎ (７)

Ｖｒｍｓ ＝ ＤＶＰ (８)
式中ꎬ Ｃｍｉｎ 为储能电容的最小容值ꎻ Ｖｉｎｉｔｉａｌ 为储能电

容的初始电压ꎬ在数值上等于 ＶｉｎꎻＶｆｉｎａｌ 为储能电容

电压放电后的终值ꎬ为保持输出幅值基本不变ꎬ规定

为 Ｖｉｎｉｔｉａｌ 的 ９０％ꎻ ｆ 为系统的工作频率ꎬ取 ２５ ｋＨｚꎻ Ｄ
为系统的最大占空比ꎬ取 ０􀆰 ３ꎻ ＶＰ 为输出电压的幅

值ꎬ取 ８ ｋＶꎻ Ｖｒｍｓ 为输出电压的有效值ꎻ ｍ 取 ２ꎬ ｎ 取

５ꎬ由此可得 Ｃｍｉｎ 的计算式为:

Ｃｍｉｎ ＝ Ｄｐｍ２ｎ２

０.１９ｆＲ ｌｏａｄ
(９)

　 　 代入数据后可得储能电容最小值的取值为
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２􀆰 ５３ μＦꎬ承受的最大电压为输入电压 Ｖｉｎꎬ留一定的

裕量ꎬ在实验中采用 ４ 个 １ μＦ / ４５０ Ｖ 的瓷片贴片电

容并联ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 开关器件选择

主电路开关器件可以选择 ＩＧＢＴ 或 ＭＯＳＦＥＴꎮ
与 ＩＧＢＴ 相比ꎬＭＯＳＦＥＴ 具有更快的开关速度与更小

的结电容ꎬ因此综合考虑后选择 ＣＲＥＥ 公司生产的

Ｃ３Ｍ０１２００９０Ｄ 型 ＭＯＳＦＥＴ 作为开关器件ꎬ其漏极之

间通过的最大直流电流 ＩＤ 为 ２３ Ａꎬ最大脉冲电流

ＩＤ(ｐｕｌｓｅ)为 ５０ Ａꎬ漏源之间所能施加的最大电压 ＶＤＳ为

９００ Ｖꎮ 选用 ＶＩＳＨＡＹ 公司生产的 ＶＳ￣３０ＥＰＨ０６ＰＢＦ
型肖特基二极管作为充电二极管ꎬ其二极管的正向

平均电流 ＩＦ(ＡＶ)为 ３０ Ａꎬ额定耐压为 ６５０ Ｖꎬ且结电

容仅为 ３３ ｐＦꎬ开关速度极快ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 高频高压变压器的设计

磁心的选择不仅影响变压器输出电压的脉冲宽

度和幅度ꎬ且不同的变压器在不同的频率下的参数

区别也很大ꎬ几种不同磁性材料的性能如表 ２ 所示ꎮ
在这些磁性材料中ꎬ纳米晶磁心具有较高的饱和磁

通密度ꎬ且中频和高频损耗小ꎬ适用于 １００ ｋＨｚ 以下

的工作频率ꎬ经过综合考虑后ꎬ选择纳米晶合金材料

作为升压变压器的磁心[４ꎬ１４]ꎮ
表 ２　 各种磁性材料性能比较

Ｔａｂ.２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
饱和磁感应

强度 / Ｔ
初始磁导率
/ (Ｈ􀅰ｍ－１)

电阻率
/ (Ω􀅰ｃｍ)

铁氧体 ０􀆰 ４~０􀆰 ６ ０􀆰 ３ １０６ ~１０１３

纳米晶合金 １􀆰 ２~２ １􀆰 ０ １６０
硅钢片 １􀆰 ８~２􀆰 ４ ０􀆰 ４ ３０~６０

下文将介绍一种变压器的设计方法ꎬ因为 Ｍａｒｘ
电路输出电压的顶降较小ꎬ所以可认为变压器一次绕

组的电压波形是一个方波ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 本文没有采

用一组高变比的双变压器ꎬ而是采用多组双变压器的

方案ꎬ用来分散每套变压器上的电压应力ꎬ防止过大

的电压应力造成的磁心损伤与线圈绝缘击穿ꎮ 且前

级采用 Ｍａｒｘ 电路升压ꎬ减少了升压变压器次级绕组

的匝数ꎬ使得系统能工作在更高的频率下[４]ꎮ
当系统工作于稳定状态时ꎬ励磁电感满足伏－

秒平衡ꎬ ｕ１( ｔ) 在 ０ ~ Ｔ 时间段内积分为零ꎮ 为保证

磁心不饱和ꎬ在 ０ ~ ＤＴ 时间段对 ｕ１( ｔ) 积分ꎬ如式

(１０)、式(１１)所示ꎬ要保证 ΔＢｍａｘ ≤ １ Ｔꎬ 设磁心的

利用系数为 αꎬ一般取 ０􀆰 ７８ꎬ且满足 Ｓｅ ＝ αＳｍｉｎꎬ 解式

(１０)与式(１１)得到磁心的最小截面积如式(１２)ꎮ

图 ４　 高频高压变压器初级绕组上的电压

Ｆｉｇ.４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｕ１( ｔ) ＝ Ｎ１Ｓｅ
ｄＢ
ｄｔ

(１０)

∫ＤＴ
０
ｕ１( ｔ)ｄｔ ＝ Ｎ１Ｓｅ(Ｂ ｆｉｎａｌ － Ｂ ｉｎｉｔｉａｌ) ≤ Ｎ１ＳｅΔＢｍａｘ

(１１)

Ｓｍｉｎ ＝
ｐＶｉｎＤ(１ － Ｄ)Ｔ

αΔＢｍａｘＮ１
(１２)

　 　 确定系统的最大工作频率为 ４０ ｋＨｚꎬ设计一次

绕组为 ５ 匝ꎬ二次绕组为 ２５ 匝ꎬ代入其他数据后得

到磁心最小截面积 Ｓｍｉｎ 为 ５９７􀆰 ５ ｍｍ２ꎬ选取了外径

为 １２０ ｍｍꎬ内径为 ７０ ｍｍꎬ高度为 ２５ ｍｍ 的纳米晶

磁心ꎬ满足系统设计要求ꎮ
３􀆰 ３　 驱动电路设计

本文比较了各种驱动方法[４－６ꎬ１５]ꎬ最终设计的

驱动方案原理图如图 ５ 所示ꎬ由于系统中的 ＭＯＳ￣
ＦＥＴ 有 １６ 个ꎬ如果采用隔离电源为每个 ＭＯＳＦＥＴ 的

驱动芯片供电ꎬ则需要 １６ 个ꎬ成本过高ꎬ采用自举驱

动的方式将大大减少驱动电路的成本ꎮ 下文将以上

组 Ｍａｒｘ 电路为例解释驱动电路的工作原理ꎮ

图 ５　 驱动电路原理图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ



吴兆康ꎬ陈希有ꎬ牟宪民ꎬ等. 基于多变压器的双极性 Ｍａｒｘ 电路[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１１):５９￣６５. ６３　　　

如图 ５ 所示ꎬ首先控制器产生两路上组 Ｍａｒｘ 电

路的互补控制信号ꎬ经过光纤传输取反后产生 Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ１~４与 Ｃｏｎｔｒｏｌ５~８ꎬ且每个 Ｃｏｎｔｒｏｌ 信号要给四个

ＦＯＤ８３４２ＴＲ２ 光耦隔离驱动芯片提供输入信号ꎮ 为

提高驱动波形的质量ꎬ减少电磁干扰对驱动信号的

影响ꎬ每个 Ｃｏｎｔｒｏｌ 信号作为推挽驱动芯片 ＭＣＰ１４０７
的输入ꎬＱ 信号作为输出ꎬＱ１~８分别作为光耦隔离驱

动芯片 Ｕ１~８的输入ꎮ
因为电路中的 ＭＯＳＦＥＴ 之间首尾相接ꎬ可以采

用自举驱动方式为驱动芯片供电ꎬ每两个形成自举

关系的光耦隔离芯片之间均有一个自举二极管与自

举电容相连接ꎮ 上组 Ｍａｒｘ 电路的驱动电路中形成

自举关系的芯片有:Ｕ１ 与 Ｕ５、Ｕ２ 与 Ｕ６、Ｕ３ 与 Ｕ７、Ｕ４

与 Ｕ８(这四对芯片工作时在时序上互补ꎬ每对芯片

分别通过级内自举二极管 Ｄｎ１~４进行自举)与 Ｕ５ 与

Ｕ６、Ｕ６ 与 Ｕ７、Ｕ７ 与 Ｕ８(这三对芯片工作时在时序上

相同ꎬ分别通过级间自举二极管 Ｄｚ１~３进行自举)ꎮ
驱动电路的总供电电压设计为 ２４ Ｖꎬ这是因为

后三对芯片在自举供电时ꎬ每经过一个自举二极管ꎬ
就会导致总供电电压有一个 ＰＮ 结的压降ꎬ经过实

验测量约为 １􀆰 ２ Ｖꎬ为保证每个 ＬＤＯ７８１５ 芯片给

ＦＯＤ８３４２ＴＲ２ 供电时输入电压大于 １５ Ｖꎬ２４ Ｖ 的总

供电电压将是很合适的ꎮ

４　 仿真和实验

４􀆰 １　 系统仿真研究

根据上文设计的电路ꎬ通过 ＳＩＭＰＬＩＳ 电路仿真

软件建立主电路与驱动电路的模型ꎬ电路仿真模型

所需要的参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 电路仿真模型的参数

Ｔａｂ.３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

储能电容 / μＦ ４
隔直电容 / μＦ １􀆰 ５
自举电容 / μＦ １
输入电压 Ｖｉｎ / Ｖ ０~２００
工作频率 ｆ / ｋＨｚ ２０~４０

输出脉冲占空比 Ｄ ０~０􀆰 ３
死区时间 ５％~１０ ％

励磁电感 Ｌｍ / ｍＨ １
负载电阻 Ｒｌｏａｄ / ｋΩ １０
Ｍａｒｘ 电路级数 ｐ ４
双变压器组数 ｍ ２
变压器匝比 ｎ ５

　 　 根据上文参数在不同条件下进行仿真ꎬ不同输

入电压下的输出电压如图 ６(ａ)、６(ｂ)所示ꎬ分别为

２０ ｋＨｚ 与 ４０ ｋＨｚ 下进行的仿真结果ꎮ 由表 ３ 与图

６ 可知ꎬ输入电压与输出电压的幅值满足 １ ∶４０ 的关

系ꎮ

图 ６　 不同输入电压下的输出电压

Ｆｉｇ.６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

如图 ６(ａ)所示ꎬ设输出电压在储能电容放电开

始时电压为 Ｖ１ꎬ 储能电容放电结束后输出电压为

Ｖ２ꎬ 且 Ｖ１ ＝ ８ ０７３ Ｖꎬ Ｖ２ ＝ ７ ２６１ Ｖꎮ 在这里规定输出

电压的顶降率 ΔＶ 可由式(１３)计算ꎮ

ΔＶ ＝
Ｖ１ － Ｖ２

Ｖ１

＝ ８ ０７３ Ｖ － ７ ２６１ Ｖ
８ ０７３ Ｖ

× １００％ ＝ １０􀆰 ０５％

(１３)
４􀆰 ２　 实验研究

为验证前文的分析ꎬ搭建了实验样机ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 实验时ꎬ设置输入电压分别为 ５０ Ｖ、１００ Ｖ、１５０
Ｖ 与 ２００ Ｖꎬ工作频率为 ２０ ｋＨｚꎬ占空比为 ０􀆰 ３ꎬ死区

时间为 ５％的工作周期ꎬ负载选用 １０ ｋΩ 的绕线电

阻ꎮ 驱动电路的供电采用 ２４ Ｖ / ３ Ａ 的隔离式开关

电源ꎬ主电路的供电则采用三相调压器经过整流滤

波后的直流电压ꎮ 直流输入电压分别为 ５０ Ｖ、１００
Ｖ、１５０ Ｖ 与 ２００ Ｖꎬ得到的电压波形如图 ８ 所示ꎬ输
出电压的波形与理论仿真基本一致ꎬ最大功率达到

３ ８４０ Ｗꎮ
再对不同负载下的输出电压进行研究ꎬ通过按
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图 ７　 基于多变压器的双极性 Ｍａｒｘ 电路的测试

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ Ｍａｒｘ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

图 ８　 不同输入电压下的输出电压

Ｆｉｇ.８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

键调节 ＤＳＰ 控制程序使得系统工作频率为 ４０ ｋＨｚꎬ
负载分别选用 １０ ｋΩ 与 ７􀆰 ５ ｋΩ 的绕线电阻ꎮ 电压

波形如图 ９ 所示ꎬ在负载增加时输出电压的顶降率

略有下降ꎬ在可接受范围内ꎮ 实现了带载能力强且

工作频率稳定可调的设计目标ꎮ

图 ９　 不同负载电阻下的输出电压

Ｆｉｇ.９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

５　 结论

本文所设计的双极性 Ｍａｒｘ 发生器相比于其他

的高压发生器拓扑如特斯拉线圈、ＬＴＤ 电路与 ＰＦＮ
技术等具有如下优点:该结构空间利用率更高ꎬ有利

于结构的紧凑型与装置的小型化设计ꎻ带负载能力

强ꎬ对负载变化不敏感ꎬ能通过 ＤＳＰ 调节使其稳定

工作在需要的频率与占空比下ꎮ
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