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! 引言
电推进具有比冲高 "寿命长及转换效率较高等优

点 #因此应用电推进可大大减少推进剂携带量 $增加航
天器有效载荷 $降低发射成本 %因此 $采用电推进是未来
航天器发展的必然趋势 , $-& 氙离子电推进及霍尔电推进
是国际上航天器目前最广泛采用的电推进方式 , "-&
电推进系统一般由电推进电源系统 !./012 .2/3144567

8659$..8:’推进贮供系统及推力器组成 $其中 ..8 在电

推进系统中的地位十分重要 & 典型的氙离子 ..8 由屏
栅电源 "加速电源 "阳极电源 "阴极加热电源 "阴极点火
电源 "阴极触持电源 "中和器加热电源 "中和器触持及中
和器点火电源组成 $其中屏栅电源功率占氙离子 ..8
总功率的 ;)<以上 $稳态输出电压在 $ ### = 以上 & 典
型的霍尔 ..8 由阳极电源 "阴极点火电源 "阴极触持电
源及阴极加热电源组成 $其中阳极电源功率占霍尔 ..8
总功率的 %#<以上 $稳态输出电压在 (## = 以上 , (-& 因
此屏栅电源及阳极电源这类大功率高压输出电源是目

前氙离子电推进系统的核心部件 $是目前国内外学者研

应用于电推进系统的宽输入电压范围高压电源研究!
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摘 要 ! 电推进电源 >./012 .2/3144567 8659!..8+是电推进系统的核心单机 !其体积 "重量及关键技术难度往往超过
推力器本身 # 屏栅电源及阳极电源这类大功率高压电源是电推进电源系统的核心部件 $ 针对多模式切换电推进系
统的需求 !提出了一种适用于宽输入电压范围屏栅电源的两级式功率拓扑架构 !前级为两相交错并联 B//49 拓扑以
实现宽范围调压 ! 后级为工作于最优频率点的不控谐振拓扑以实现高变比隔离升压 $ 研究该功率拓扑架构的控制
方式及磁性器件的设计原则并最终给出了相应的实验结果 $
关键词 ! ..8%屏栅电源 %交错并联 B//49%谐振
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究的重点与难点 ! "#!
日本三菱公司针对 $%% &’ 及 $(% &’ 量级霍尔 ))*

的阳极电源采用了两个功率变换器组合使用的方式实现

升压大功率变换 !(#"其中两个功率变换器的原边全桥逆变
部分并联输入"副边倍流整流部分串联输出! 该拓扑具有
输出电压范围较宽 #输出二极管应力小等特点! ’+,+ 研
制的千瓦量级霍尔 ))* 阳极电源拓扑结构采用了较为成
熟的移相全桥拓扑 "该拓扑能够在较宽的负载范围内实
现零电压开通 "从而使开关损耗较小 "同时还可以改善
-./ 特性 ! 0 #!’+,+ 格林研究中心针对 (!1% 23 量级离
子电推进中屏栅电源宽输出电压范围的需求 "提出了移
相 4)3. 混合控制双全桥拓扑 ! 5#! 该拓扑原边包含两个
并联的全桥功率变换 "通过对原边开关管的开关控制可
使副边的六个整流二极管工作在并联或串联的方式 !该
拓扑具有软开关 #宽输入输出电压变化范围的特点 ! 针
对 +6789:;< 卫星平台及高效多级等离子体 推力器 对
))* 的电性能需求 "德国 +<=>?;& 公司提出了一种平顶谐
振拓扑结构 !@#! 该拓扑较适用于输入输出电压都相对固
定的场合 "同时由于主功率变压器上的电流为方波 "电流
有效值较小 "导通损耗较低 "且变换器开关频率较低 "因
此该拓扑具有效率高#开关管应力低#易于并联等特点 !
由以上可以看出 "单级全桥拓扑以其功率变压器磁

芯利用率高 #开关管电压和电流应力小及结构简单等优
点在目前的电推进电源系统中得到了广泛的应用 !但是
当电推进系统有多模式工作需求时 "屏栅电源及阳极电
源需具备宽输入输出电压范围工作能力 "此时传统脉宽
调制型全桥拓扑存在占空比变化范围大 # 设备利用率
低 #体积大及效率低等问题 ! ABC$#! 因此 "本文提出了一种
适用于宽输入输出电压范围的两级式功率拓扑 "如图 C
所示 !前级为两相反向耦合交错并联 :DD<= 变换器 "该变
换器具有电感纹波小且效率较高等优点 ! CEBC(#"主要负责
补偿输入母线电压及宽范围调节输出电压 $而后级为工
作于最优频率点的不控谐振拓扑 "效率较高 "主要负责
高变比隔离升压 ! 该拓扑架构的主要优点为功能去耦 "
输入输出电压调节范围较宽 !

/ 变换器特性
0"0 反向耦合交错并联 1--23 变换器等效电感分析
图 $ 为反向耦合交错并联 :DD<= 变换器原理图 ! 从

图中可得 %
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式中 ’1 和 ’$ 为耦合电感自感 $( 为耦合电感互感 $) 为
耦合电感耦合系数 !
假设耦合电感自感相等 "即 ’1F’1F’"则式 I1K可简

化为 %

!CL)!$FICB)$K’ G&HC
G$ I$K

当变换器工作于稳态时 "变换器输入输出电压关系
为 %

!DF !?M
CB* IEK

图 E 为交错并联 :DD<= 变换器反向耦合电感电压电
流波形 ! 从图中可以看出 "变换器根据占空比小于或者
大于 %N( 可工作于两种状态 ! 根据图 E 中耦合电感两端
的电压波形 #式 O$ K及式 IEK可知交错并联 :DD<= 变换器反
向耦合电感在占空比 * 小于 PN( 或大于 PN( 的等效电
感相等 "均如等式 I" K所示 ! 两者唯一的不同是当 *QPN(
时 "耦合电感电流纹波由 ’RSC 决定 $而当 *TPN( 时 "耦合
电感电流纹波由 ’RSE 决定 !
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由以上分析及图 E 可得耦合电感纹
波电流为 %
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根据式 I"K及式 I(K可得在不同的耦合
系数 ) 的情况下 "等效电感归一化系数 I’RS4’ K及耦合电
感纹波电流随占空比 * 变化而变化的曲线 "如图 " 所示 !

图 C 适用于宽输入输出电压范围的两级式功率拓扑

图 $ 反向耦合交错并联 :DD<= 变换器
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从图中可以看出 !当占空比 ! 小于 !"# 时 !等效电感随
着占空比的增大而增大 "当 ! 大于 !"# 时 !等效电感随
着占空比增大而减小 !且等效电感在 !$!"# 时达到最大
值 !此时耦合电感纹波电流也处于极小值 # 因此在设计
耦合电感时应考虑将额定占空比设计在 !"# 左右使纹
波电流较小 !减小开关管电流峰值及有效值 !达到减小
开关管损耗及提高效率的目的 # 从图 % 中还可以看到 !
随着耦合系数的增大 !!$!"# 时的等效电感值也逐渐增
大 !但纹波电流并无明显的减小 # 且由式 &%’及图 ( 可
知 !变换器输入电流纹波随着耦合系数 " 的增大而逐渐
增大 !从而提高了输入滤波器的纹波抑制要求 #
!"# 耦合电感磁芯设计
假设耦合电感两绕组对称 !匝数一样 !电流相等 !若

耦合电感磁芯的窗口面积完全被利用 !可得式 &)*$
"+#,!-$%./& &)*

式中 $"+ 为耦合电感填充系数 "’, 为磁芯窗口面积 "$
为耦合电感匝数 "& 为电流密度 #
假设耦合电感采用环形粉芯磁性 !则磁芯磁通强度

( 为 $

($ $! & ).01 ).-*
*2

&3*

式中 ! *2 为磁路长度 #
耦合电感两绕组平均电流相等 !从式 &3*可以看出 !

耦合电感磁芯直流磁通抵消 !只有交流磁通 !且由图 (
可知 !磁芯交流磁通峰峰值 !( 为 $

!($ $!!)45
*2

&6*

式中 !!)45 为交错 7889: 变换器输入电流峰峰值 #
由图 ( 可知交错 7889: 变换器输入电流峰峰值由等

效电感 +2;- 决定 !则 !)45 为 $

图 ( 反向耦合电感典型波形
< ,*,=!"# &>*,?! "#

图 % 等效电感归一化系数及耦合电感纹波电流随
占空比 , 变化曲线图

< ,*等效电感归一化系数曲线图

<> *纹波电流随 , 变化曲线图
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耦合电感自感为 !

%# !’&(.

)/
0(1-

联立式 )2-!式 0(1-"可得磁芯面积需满足下式 !

(3#*4(.! &"!"+5#$%&$’6%
&7,!- 06*& +

066+

假设两级变换器总体效率为 ""输出最大功率为 .894:"
则式 0((+可简化为 !

(3! .894:#$%&$*(%
"&7,!- 0(*& +

0(&+

由式 0(&+可知 "当占空比 $#1;< 时 "耦合电感磁芯
面积为最小值 #因此 "应在最恶劣情况设计
耦合电感磁芯"即占空比在最大或者最小值
时计算耦合电感面积#
/"0 定频 112 变换器软开关条件分析
本文提出的两级式功率拓扑后级采用

的是工作于谐振频率点的 55= 变换器 "因
此 55= 变换器原边主功率开关管软开关主
要通过激磁电感电流实现 # 当开关管关断
时 "激磁电感电流处于最大值 "为 !

+59# />#$?

@%9
)(A-

式中 "+59 为峰值激磁电流 $%9 为 55= 主功
率变压器激磁电感 $/> 为 55= 变换器输入
母线电压 $#$? 为 55= 变换器开关频率 #
为使主功率开关管能够实现零电压开

通 "55= 主功率变压器激磁电流需在死区
时间内使主功率开关管漏源极电容及变压

器寄生电容完全充放电 !
+590B! )@1$8C1D-/> )(@-

式中 " 0B 为 55= 变换器原边开关管死区时间 $1$8 为开关

管漏源极等效电容 $1D 为主功率变压器等效寄生电容 #
联立式 )2-和式 )E-"可得激磁电感需满足下式 !

%9" #$? 0B
(2)1$8C1D-

)(<-

由式 )F-可知 "激磁电感取值不受负载及输入电压的
影响 " 即当激磁电感取值合理时 "55= 变换器主功率开
关管能够在全负载范围内实现零电压开通 #

3 实验结果分析
为验证所提出拓扑的特性 "搭建了原理样机进行实

验验证 # 表 6 给出了原理样机的主要系统参数 # 本文所
提出的两级式拓扑控制策略简图如图 < 所示 #从图中可
以看出 "该拓扑采用了双环控制策略 "其中外环为总输
出电压与 G88$H 输出电压外环 "总输出电压外环负责补
偿输入电压变化及宽范围调节输出电压 "G88$H 输出电
压外环的作用为当负载短路等故障状态下限制 G88$H 变
换器的最大输出电压 # 总输出电压外环与 G88$H 输出限

压外环的 IJK 输出信号经二极管取小后作为开关管峰
值电流内环的给定 # 同时为了防止发生次谐波振荡 "开
关管峰值电流反馈信号需与斜坡补偿信号求和后才能

作为电流内环的反馈信号 #
图 2 及图 E 分别给出了当输出电压 /8#6 111 L 及

6 &11 L 时 "本文所提出的两级式拓扑在不同输入电压条
件下的关键点波形图 "其中 /> 为前级交错 G88$H 变换器
输出电压 "/8 为输出电压 " !56 及 !5& 为耦合电感电流波
形 # 从图中可以看出 "当输入电压在 &A!A1L 变化时 "两
级式拓扑输出电压都能够在 6 111!6 &11 L 范围内调
整 " 即两级式拓扑具备宽输入输出电压范围工作能力 "
较适用于有 %多模式 &工作需求的电推进系统 #从图中还
可以看出 "当占空比 $ 越接近 1;< 时 "耦合电感电流峰
峰值越小 #
图 F 及图 , 分别给出了当输出电压 /8#6 111 L 及

6 &11 L 时 "后级 55= 变换器在不同负载条件下的软开关

图 < 两级式拓扑控制策略简图

表 6 原理样机参数
参数

最大输出功率 .894: MN
输入电压 /!"ML
输出电压 /8ML

G88$H 开关频率 2>M OPQ
55= 开关频率 MOPQ
耦合电感自感 % M"P
耦合电感耦合系数 &

55= 变压器原副边匝比
谐振电感 %? M"P
谐振电容 1? M"P
激磁电感 %9M"P

数值

<11
&A!A1

6 111!6 &11
6A1
6&1
@1
1 ;F
6 !6F
2 ;F
1;&&
6E
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波形 !其中 !!" 和 !#" 分别为开关管 $% 的栅极和漏源极

电压 ! "& 为谐振电感电流 " 从图中可以看出 ’() 变换器
原边主功率开关管在全输出电压范围内都能实现较宽

范围的软开关 " 需要注意的是 !当负载较轻时 !((* 变换
器原边谐振电感电流 "& 畸变较为严重 " 这是由于主功率

高压变压器原副边匝比较大 !寄生电容较大 !由式 + ,- .
可知需较大的激磁电流才能使开关管实现软开关 "当负
载较轻时 !激磁电流在原边谐振电容电流中占的比例较
大 !因而产生了较严重的畸变 "

图 % 当 !/0, 111 2 时两级式拓扑
在不同输入电压条件下的关键点波形

+ 3 .!45678 2

+9 .!45681 2

图 : 当 !/6, 711 2 时两级式拓扑
在不同输入电压条件下的关键点波形

+ 3 .!45678 2

+9 .!45681 2

图 ; 当 !/6, 711 2 时后级 ((* 变换器
在不同负载条件下的软开关波形

+ 3 .满载

+ 9 ., <= 载

图 > 当 !/6, 111 2 时后级 ((* 变换器
在不同负载条件下的软开关波形

+ 3 .满载

+ 9 ., <= 载
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/ 结论
本文提出了一种具备宽输入输出电压范围工作能
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