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基于串并联谐振全桥变换器的
X光机高压电源设计和仿真

[高压电器]

针对医用x光设备高压电源输出电压范围宽、响应速度快的要求，提出了一种采

用串并联谐振结构的变换器，并进行了等效电路分析和电路仿真。结果表明在工作

频率范围内，变换器输出电压与工作频率相关，输出电压范围宽、响应速度快，能

够满足医用x光设备高压电源的输出要求。

文/西门子（深圳）磁共振有限公司    肖亚辉

态下电压调节能力弱；PRC变换器则由于谐振环路

存在大环路电流，不适合大功率应用场合。

广泛应用于医疗影像系统的X光机高压电源

要求宽的电压输出范围（10～150 kV），同时为了

减少辐射剂量和提高图像质量，要求毫秒级的输出

电压响应时间。针对该类高压电源变换器的应用要

求，本文对一种串并联谐振全桥变换器拓扑进行了

研究，通过等效电路分析和电路仿真，验证了该

变换器的宽输出范围特性和快速响应特性。

串并联谐振全桥变换器拓扑结构及原理
串并联谐振全桥变换器的拓扑结构如图1所

示，变换器由谐波吸收电路、开关管、谐振腔、

变压器和整流电路构成。直流电源侧的Lf、Rf1、

传统的X光机高压电源采用工频变压器升压，

通过整流滤波得到高压直流，存在体积大、效率

低和纹波系数大等缺点。高频开关变换技术的发

展，提高了开关功率密度，减少了无源器件如变

压器的体积，促进了X光机的数字化和小型化。而

过高的开关速度会带来开关管损耗的升高及电路

噪声的增加，限制开关速度的进一步提升。为了

解决开关速度提高带来的这些问题，谐振开关技

术成为很好的解决方案。谐振开关技术可以使得

变换器的工作电压和电流近似于正弦波，减少电

路噪声；同时，开关器件能够实现软切换，大大

降低开关损耗和开关应力。常用的谐振变换器有

串联谐振（SRC）变换器和并联谐振（PRC）变换

器。SRC变换器只能工作于降压状态，在轻负载状
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图1  串并联谐振全桥变换器拓扑结构
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Rf2和Cf构成RLC谐波吸收电路；谐振电感Ls、谐

振电容Cr和励磁电感Lm组成谐振腔；开关管VT1、

VT2、VT3和VT4组成全桥逆变电路，其中VT1和

VT4由一组开关信号驱动，VT2和VT3由另一组相位

差为180°的开关信号驱动。为了简化分析，在此

不考虑变压器一二次漏感。

由于谐波吸收电路和谐振电路的滤波作用，

施加于谐振腔的电压和电流近似于正弦波。同时

由于谐振电路储能元件的能量回馈作用，开关管

可以实现零电压开通或零电流关断。因此和普通

变换器相比，谐振变换器的开关管电压应力和开

关损耗更低。

串并联谐振全桥拓扑的变换器具有良好的负

载适应能力和电压调节能力。轻负载运行时，变

换器开关频率接近于Ls和Cr组成的并联谐振腔的谐

振频率，整个谐振腔具有较大的阻抗，实现与大

负载阻抗的匹配；重负载运行时，变换器开关频

率接近于串联谐振腔的谐振频率，整个谐振腔具

有较小的阻抗，实现与小负载阻抗的匹配。

变换器工作时，并联谐振环路电流在Ls和Cr流

动，实现磁场能量和电场能量的相互转换，不存

在过多的能量消耗。因为该电流不流经变压器一次

侧，所以不影响该变换器在大功率场合的应用。

串并联谐振全桥变换器等效模型
由于谐波吸收电路及串并联谐振电路的滤波

作用，谐振腔的电压和电流近似于正弦波，所以

在分析等效模型时可以只考虑方波的基波信号。

变换器的二次侧等效模型如图2所示，其中I0为负

载电流，V0为输出电压。

经过计算，折算后的二次等效负载为
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图2  变压器二次侧等效阻抗

考虑变压器一二次的线圈匝数比n（NP/NS）,

则映射到一次侧的等效负载为
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由此可以得到变换器一次等效模型如图3所

示，变换器一次等效为LLC串并联电路。变换器一

次输出电压VP经高压变压器升压，最后输出X光机

工作所需的高压。

变换器一次侧输出电压VP相对于输入电压Vac

的增益可表示为

（1）
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图3  串并联谐振变换器原边等效电路
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从式（3）可以得出，该变换器有两个谐振频

率fo和fp，其中fo由Ls和Cr决定，fp由Ls/Lm和Cr决定。

对于X光机，励磁电感Lm远大于Ls。

K L L/m s= （5）

利用仿真软件对上述等效电路进行频域仿

真，用AC电压源作为信号源，得到输出电压增益

随频率变化如图4所示。

K=3

图4  串并联谐振变换器输出增益

从图4可知，变换器一次侧输出电压增益与开

关频率和K相关。增益曲线有两个极值点，增益最

小值出现在fo附近，增益最大值出现在fp附近。通常

变换器工作在fo右侧，以获得更大的增益频率比。

当K值较小时，增益频率比相对较小；当K值不断增

大时，fp不断向fo靠近，输出电压在fo到fp间的增益频

率比也不断提高。增益的提高有助于提高变换器的

动态响应速度，设计时K通常取5～10，以满足动态

响应速度。同时较大的K值，可以减少变换器的开

关频率范围，从而减少开关损耗。

串并联谐振全桥变换器仿真
采用仿真软件对变换器进行时域仿真，如图5

所示。开关信号频率为20 kHz，占空比为30%，由

波形发生器产生；K值为10；高压变压器的一二次

侧和线圈匝数比为10/100，两路二次侧经过整流滤

波分别输出正相高压和负相高压。
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图5  串并联谐振全桥变换器仿真模型

开关管开关信号和开关电流关系如图6所示。

为了利用谐振电路的谐振作用实现开关管的软切

换，开关信号的占空比设为30%左右。开关管开通

时，开关电流因为电路中感性元件的抑制作用，

按正弦波形上升，无明显过冲；开关管关断时，

开关电流已经下降为零，从而实现了开关管的零

电流关断。开关管的开通和关断方式不但减少了

开关损耗，同时也降低了电路噪声。

变换器正相高压端和负相高压端输出电压如

图7所示。输出电压为±25 kV，电压在1 ms左右达

到稳定状态，纹波小且无过冲现象。
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图6  开关管开关信号和电流波形
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本文对一种串并联谐振全桥变换器拓扑进行
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了研究，分析了其工作原理及等效电路，通过软

件对该变换器的增益特性及输出特性进行了仿

真。结果表明，这种串并联谐振全桥变换器有如

下优点：①输出电压与开关频率相关，输出电压

范围宽；②变换器工作在谐振状态，开关管开通

和关断损耗低，电路噪声小；③输出电压响应速

度快，输出电压稳定无过冲。 

对于要求宽电压输出范围和高动态响应速度

的X光机高压电源，该串并联谐振全桥变换器有良

好的应用前景。EA

（收稿日期：2020.04.15）

（编辑：朱金凤）
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图8  变换器输出电压波形
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函数进行拟合的方法。通过不同年限绝缘手套泄

漏电流的曲线可以看出，泄漏电流与绝缘手套的

使用年限近似满足二次函数关系，因此，令I＝at2

＋bt＋c，计算数据点到该函数所表示的曲线的距

离和最小，即：                             。对式求导使其

＝0，则可以求出I的系数a，b，c，从而求解出拟

合函数。

使用MATLAB将曲线拟合，可以预估得到绝

缘手套的理论使用寿命，拟合后的表达式如下

试验结果分析
测量使用不同年限带电作业绝缘手套的泄漏

电流，取其平均值绘制曲线如图2所示。由图2可

知，未使用的绝缘手套泄漏电流只有1.04 mA，使

用0.5年的绝缘手套泄漏电流为1.57 mA，使用1年

的绝缘手套泄漏电流为2.26 mA，使用1.5年的绝

缘手套泄漏电流为3.08 mA，使用2年的绝缘手套

泄漏电流为4.02 mA，使用2.5年的绝缘手套泄漏

电流为5.23 mA；使用3年的绝缘手套泄漏电流为

6.75 mA，均小于规定的9 mA，所以都能达到绝

缘要求。

图2  使用不同年限绝缘手套泄漏电流曲线

最小二乘法通过最小化误差的二次方和寻找

数据的最佳函数匹配，是进行曲线拟合的一种早

期使用的方法。一般最小二乘法的拟合函数是一

元二次，可一元多次，也可多元多次。该方法是

通过求出数据点到拟合函数的距离和最小的拟合

I t y( ( ) )i i
i

n
2

0
∑δ = −
=

I t t0.371 0.7593 1.0772= + +

式中，I是泄漏电流，单位为mA；t是使用年限，

单位为年。

将泄漏电流9 mA代入拟合表达式，可以计算

出绝缘手套最大使用年限为3.71年。

结束语
通过对使用不同年限的带电作业绝缘手套进

行交流耐压试验并测量泄漏电流值，可以得到如

下结论：

1）绝缘手套使用年限越长，遭受电击、摩擦

和受潮等因素后橡胶老化越严重，从而造成绝缘

性能下降，泄漏电流增大。

2）建立使用年限与泄漏电流关系模型，计算

得出绝缘手套理论最多使用3.71年，即使用3.5年

需进行更换。EA

（收稿日期：2020.01.14）

（编辑：朱金凤）

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1

2

3

4

5

6

7

使用年限/年

泄
漏
电
流

/m
A

（上接第42页）

时间/ms


