
2015 年江苏省电机工程学会                                                                      2015 年第 4 辑 
电力环保专委会论文集                                                                       （总第 185 辑） 

静电除尘用电源的谐振变换分析 

高  雷 

（神华国华太仓发电有限公司，江苏 太仓 215433） 

 

摘  要：文章使静电除尘用高频高压直流电源的逆变器转化为 LCC 串并联谐振变换器，电流断续方式下，电

路工作方式分别为双脉冲和单脉冲输出电流模式，就此分析了电路特性。通过仿真，确定电流断续和临界情况

下 PFM 方式和占空比控制方式的结合可以保持现零电流导通和零电压/零电流关断，而且调整输出电压上升速

度和输出电压值。 
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0 引言 

高频高压静电除尘电源目前已经在环保领域中

得以应用,静电除尘用高频高压开关电源相对于传

统低频相控电源有如下优点:高频高压开关电源的

转换效率可高达 95％以上，节电 20％；功率因数达

0.9 以上，比变压器整流装置(T/R)提高 0.2；体积重

量减为 1/5 以下；控制柜和变压器集成为一体，省

去了控制室。此外，对于高比电阻的工况，常规电

源T/R则因波形单一，无法提高除尘效率，高频开

关电源容易调节得到各式各样的能提高除尘效果的

供电波形
[1，2]

。 
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但是静电除尘电源的高频高压变压器变比大，

变压器漏感和寄生电容都很大会产生电压尖峰、电

流尖峰，在硬开关的情况下严重时会对开关管及连

接电路产生破坏作用。如果这些参数引入谐振电路，

形成正弦波谐振变换器，可以有效的提高电路的稳

定性并降低开关损耗
[3]
。 

1 高频高压静电除尘电源等效 

高频高压电源的结构如图 1 [4]。 

 

图 1 ESP 结构 

1.1 负载的等效 

静电除尘器的负载可等效为电阻和电容的并

联，如图 2 所示。静电除尘器的负载可等效为电容

和电阻的并联形式[21]，R0为电晕放电等值电阻，它

和电除尘器结构、类型以及进口风速等都有密切关

系，并且随着粉尘化学成分、粉尘浓度、颗粒大小、

温度、湿度等因素变化而变动，一般在范围 20kΩ～

100MΩ以内变动。C0是电极间的等值电容，其大小

与极板面积、极间距离、和级间粉尘性质有关，相

对较为恒定，一般控制在范围 5000pF～100000pF

以内。 

oC
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图 2 电源的负载等效电路 

1.2 高频高压变压器的等效电路 

静电除尘所用的大功率高频高压变压器与工频

变压器的设计方法有很大不同，主要表现在绝缘需

求、寄生成分、空载损耗、电晕放电及整流等方面。

一次绕组和二次绕组之间需要有效的绝缘厚度，以

避免电场击穿。因此，一次绕组和二次绕组之间的

电磁耦合不像传统的低压变压器那样紧凑，大功率

运行时自然就会有较大的寄生电感产生[6]。高压变

压器一般会有比较大的变比，二次绕组的匝数较多，

将产生较大的分布电容，随着无效电流流经二次绕

组，使变压器效率降低。 

如图 3 所示[7，11]，高频变压器时间响应特性等

效电路。其中，C1表示原边绕组分布电容和副边绕

组分布电容以及原、副边绕组分布电容的总和，L
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表示原副边绕组的总漏感。 

 
图 3 高频变压器时间响应特性等效电路 

1.3 LCC 串并联谐振变换器 

对于大功率高压开关电源，硬开关PWM变换器

受到变压器寄生参数的影响，易造成功率开关开通

时产生浪涌电流，关断时产生浪涌电压，从而增加

开关损耗。因此，现在采用谐振变换技术，将变压

器的寄生参数充分利用参与谐振，使通过功率开关

的电流或电压波形为正弦波或准正弦波，实现开关

的零电压（ZVS)或零电流（ZCS)开通与关断[7，8，9，

10]。考虑匝间电容和寄生电感后，LC串联谐振电路

转化为容性滤波的LCC串并联谐振(图 4)[12]。增加了

一个谐振元件 2C 便增加了分析和计算的复杂性。在

一个开关周期中有 rL 、C 个元件和 rL 、 、 2

个元件分段谐振，使电路具有串联谐振变换器和

并联谐振变换器各自的优点，实现了开关管的零电

压开通，关断损耗也较小。 

1
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图 4 电源等效 LCC 串并联谐振电路 

2 LCC 串并联谐振变换器的工作过程分析 

LCC 串并联谐振变换器在一个开关周期中分

为两个谐振点，谐振角频率分别为 1 和 2 ，谐振

电路的特性阻抗分别为 和 ，并列电容和串列

电 容 之 间 的 比 为

1Z 2Z

K 。 这 些 参 数 如 下 ，
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如图 5 中 , , 分别为谐振电感电流、经过

并联电容的电流和经过负载的电流。根据周期开始

时并联电容上的电压情况，工作模式可以分为双脉

冲输出模式和单脉冲输出模式。 

i
2Ci 0i

2.1 双脉冲输出模式 

在这种工作模式下有四种开关模态（图 5），一

个谐振周期内出现两个输出电流脉冲。 

（1）开关模态 1 

0t

1C

时刻前，电感电流 为 ，并联电容Ci

0 

0i

]

2被

输出电压钳位。 时刻开通开关管 和 ，电感电

流 从零开始沿正弦轨迹正方向增加，因此， 和

 是零电流开通。在 [ 时间内，谐振电流经

过开关管 、S 和高压整流二极管 、 向负载

续流。谐振电流从零开始沿正弦轨迹增加，所以开

关管是零电流开通。在此阶段内， 不参与谐振，

和 两个元件组成串联谐振电路。工作过程等效

电路如图 6(a)。 
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图 5 双脉冲输出模式开关状态 
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1t 时刻，谐振电流 到零， 和 自然截止，i 1S 4S



2015 年江苏省电机工程学会                                                                      2015 年第 4 辑 
电力环保专委会论文集                                                                       （总第 185 辑） 

为零电流关断。 

（2）开关模态 2 
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在 时间内，工作过程等效电路如图 6（b)。 

在此阶段内谐振电流开始反方向流动。反并联二极

管 和 自然导通续流，并联电容电压 减少。

而且开关管 和 被零电压箝位，因此开关管

和 可以零电压关断。这时， 、

][ 21 tt 
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rL 1C  和 三个元

件组成串并联谐振电路。所有高压整流硅堆处于截

止状态，负载由滤波电容供电。在这阶段内，将利

用谐振电流和串并联电压可以如下表达式。 
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图 6 双脉冲模式等效电路     图 7 单脉冲模式等效电路 

（3）开关模态 3 

在 时刻，并联谐振电容电压 达到2t 2V 0V ，整

流二极管 和 导通， 被箝位在 。在6D 8D 2V 0V ]3t[ 2t 

时间内 和 谐振工作，原边向副边传递能量，同

时谐振网络的储能回馈给输入电源如图 6（c）； 时

刻，谐振电流为

rL 1C

3t

0i ，开关模态 3 结束。利用谐振

电流和电容电压方程， 时刻可以得到如下结

果。 
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在 ][ 43 tt  时间内， ,电路处于谐振电流断

续状态；
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时刻，反并联二极管 和 自然关断，

但此时还没有开关管 和 的启动信号，所以各

谐振元件维持 时刻的状态， 时刻以后，下一半

开关周期开始一个新的谐振周期。 
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在开关模态 2 结束的时刻 ( 时刻 )，若2t
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和 自然关断，开关模态 3 不存在。此时为双脉冲

输出模式的临界状态，可以求出临界状态电路应满
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式（18)代入式（1)，可得到在 时间内谐

振电流表达式。 
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2.2 单脉冲输出模式 

单脉冲输出模式下也有四种开关模态（图 7)。 

(1) 开关模态 1 

在 时间内，开关管 和 导通，

， ， 。谐振电流从零开始沿正

弦轨迹增加，所以开关管是零电流开通，但由于

，所有整流二极管处于截止状态。在此阶

段内，
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工作过程等效电路如图 7（a)。 t 时刻，并联谐

振电容电压将达到 ，可以得到如下结果。 
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图 8 单脉冲输出模式开关状态 

这时，所有高压整流硅堆处于截止状态，负载

由滤波电容供电。 

(2) 开关模态 2 

在 时间内， 开关管 和 继续开通， 

， 参与谐振， 和 二个元件组成串

联谐振电路((图 7（b))， 能量传输到负载； 在此

阶段内谐振电流和 ， 可以得到如下。 
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(3) 开关模态 3 

在 时间内，谐振电流 反向，反并联

二极管 和 自然导通，  、 放电， 开

始下降，整流二极管 和 处于关断状态，没有

能量向负载传输。
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3t 时刻，谐振电流 ，模态（3)阶段结束。

若在这阶段内任何时刻开关管 和 关断，使开关

管能实现零电压和零电流关断。 
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(4) 开关模态 4  

在 时刻，谐振电流 i ，反并联二极管 、

自然关断；在 [
1D

4D  时间内所有整流二极管关

断，没有能量向负载传输，输出电压由负载电容维

持。 

(5) 临界条件 
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下一时刻谐振电流反向。整个谐振过程中没有模态

2，直接进入开关模态 3；也就是说，在电路中只有

存在由 、 和 三个元件组成的 LCC 串并联谐

振状态，不存在能量向负载传输；这种状态就是临

界状态。根据电路的对称性 和上面

的考察，临界条件如下。 
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因此，满足单脉冲输出模式的条件如下。 
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2.3 零电流输出模式 

这种工作模式下，输流 ，00i
2

0  1K

VinV 。这

时谐振电流只经过 、  和 三个元件组成的

LCC串并联谐振电路，输入功率在谐振电流中消耗，

没有能量从变压器向负载传输。 

rL
1C 2C

3 MATLAB/simulink 仿真 

对上述的理论分析，并进行了仿真。当开关频

率等小于一半谐振频率情况下，随着开关频率越高，
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输出电压上升速度越快而电压值越高。仿真过程中

为了实现零电流开通、零电压/零电流关断，必需保

证谐振电路的开关管在谐振电流在负半周期内关

断。通过采用 PFM 方式和跟踪谐振频率的一半的

方式，可以调整输出电压的上升速度和电压值。 

开关频率跟踪谐振频率的一半情况下，谐振电流

仿真结果如图9所示。谐振参数分别为Vin=530V，

C0=0.5μF，R0=100kΩ，Lr=6.5μH，C1=6μF，C2=1μF。 

图9上给出了开关频率为fs=fr/2的时候，双脉冲

和单脉冲阶段的谐振电流波形。 

电流断续和临界情况下的谐振电流、开关管的

两端电压和输出电压的仿真结果如图 10 和图 11 所

示。 

图9 fs=fr/2时，谐振电流的仿真 
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）的情况下的输出电压（）开关频率（ KHz6.6ff2
1fa srs 

的情况下的输出电压）开关频率（ rs f2
1fb 

图 11 输出电压比较 

）开关波形（）（ rs f2
1fZVZCa 

）开关波形（）（ rs f2
1fZVZCb 

图10  ZVZC开关波形比较 

4 结论 

本文将静电除尘用高频高压直流电源变换器的

等效电路用变压器寄生参数转化为 LCC 谐振电路，

分析了高频高压静电除尘电源在串并联谐振电流断

续工作下的电路特性。 通过 MATLAB/simulink 仿

真，电流断续方式下，可以实现零电流开通和零电

压/零电流关断，优化开关管的开通和关断损耗。而

且，控制过程中引入 PFM 控制和谐振频率跟踪控

制的结合，保持 ZVZCS，调整电压上升速度和输出

电压。 
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