
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!基金项目 !国家重点研发计划资助项目 ! "#$%&’()*))+), " #广东省基础与应用基础
研究基金项目 - ")"$.$/$/)$$00, " #广州市科技计划项目 - ")$+)*)$)"0" 1

! 引言
传统机械高能球磨中利用机械能使材料内部反复

形变 $细化 $固相变化等过程以制备具有良好性能的化
合物粉末 2 $3% 但其机械能作用效率较低 $耗能大且球磨
过程需要较长时间 &容易带来介质污染 2 "3% 针对上述问
题 &等离子体辅助球磨技术应运而生 2 ,4*3&利用等离子体
激发的高活性粒子对表面的活化与机械破碎的双重作

用加强了粉末细化 &大幅提高了球磨的效率 &且等离子
球磨在真空电离 &不会带来污染物 % 等离子球磨过程中
等离子放电与机械效应的比值不同对辅助球磨的影响

不同 &因此研制具有可控放电参数的高压等离子球磨电
源具有重要意义 %

以往工频高压电源整机效率低 &变压器体积及损耗
较大& 因此越来越多的高压等离子电源采用高频电源 2/3&
利用在放电电极间施加高频高压交流电来激发等离子

体 &减少了电源体积和提高了电源效率 % 目前高压高频
电源存在控制结构复杂的问题 &一般采用前级全桥整流
电路 &5678 电路直流调压加上全桥逆变结构 &完成由
.94(94.9 的变换 &时序控制复杂 2 : 4%3&电源可靠性较
低 &不利于等离子体辅助球磨系统长时间的稳定工作 %
本文提出了采用单管结构的谐振高压等离子球磨

电源 &只需要控制单个开关管脉冲信号即可调节高压等
离子球磨电源输出交流电压的频率与幅值 &并利用高压
变压器与负载的谐振网络进一步提高输出电压的幅值 %

谐振高压等离子球磨电源研究!
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摘 要 ! 等离子辅助球磨技术需要高压电源激发等离子场 !而目前高压等离子球磨电源存在开关管数目多 "控制时
序复杂 "可靠性低等问题 # 研制了采用单管结构的谐振高压等离子球磨电源 $ 首先介绍了主电路的工作原理 !详细
分析了初级谐振网络的固有谐振频率及谐振参数选择 % 利用变压器与负载的串联谐振网络进一步提高输出电压幅
值 %通过 ;<=6><?8 仿真 !验证了主电路工作波形以及谐振电压增益 !其输出电压峰峰值可达到"* 8@ 以上 $ 在此基础
上 !研制了一台输出功率 , 8A 样机 !并成功激发等离子场用于辅助球磨 $
关键词 ! 可控硅 %外场辅助球磨 %高压电源 %谐振 %等离子体
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最后通过 !"#$%"&’ 对电路进行仿真验证 !在此基础上研
制了最大输出电压峰峰值为 () ’*"输出功率为 + ’, 样
机 !并进行等离子辅助球磨的放电测试 #

/ 工作原理与谐振参数设计
0"0 主电路及其原理
本文采用的谐振高压等离子球磨电源主电路与等

效负载如图 - 所示 $ ../ * 交流电由隔离变压器 0- 降压

为 --/ * 交流电 !再经过全桥整流滤波输出为 -1/ * 平
滑直流电!作为给谐振变换电路的输入$ 谐振电感 !-%谐
振电容 "+"可控硅 !23"32 缓冲电路 ". 和 #. 以及反向二

极管 41 组成谐振变换电路! 经过谐振变换后得到可调频
的交流电压作用于高压变压器 0. 初级 !高压变压器次级
升压至 ./ ’* 交流电压用来激发等离子体$等离子负载可
等效为 #5 和 "5 并联电路 678!#5 等效为激发等离子体过程

中功率电阻模型!"5 则为等效放电间隙的电容模型$

谐振高压等离子球磨电源的主电路工作波形如图 (
所示 !其中 $9 为 0( 变压器初级电压 !$: 为负载电压$在 %/
时刻触发可控硅导通!电感电流 &- 和电压 $9 为谐振状态!
一直到 %- 时刻!可控硅因电流反向而自然关断 !电流转移
到二极管 41!直到 %. 时刻电流 &- 第二次反向!二极管 41 关

断!能量传输阶段结束!到 %+时刻开始新的开关周期$

0"1 谐振参数设计
在 %/! %. 时间里 !可控硅 !23 以及反向二极管 41 先

后导通!电路 !-""+ 以及等效变压器负载 ’5 参与谐振 !等

效初级谐振电路如图 + 所示 $图中(! "& 为图 - 中 ;< 两点

的电压相量 !(! 9 为变压器 0. 初级电压 $9 的相量形式 $
实际电路中 ’5==-> ?!"@A !其中 ! 为工作角频率 !因

此等效谐振电路可看作串联谐振电路 !其固有谐振频率
可表示为 &

)-B -
(! !-"@!

?-C

%/! %. 这段谐振时间也可表示为 &

%/.B.! !-"+! ?.C
为了使高压等离子电源起振 !可控硅 !23 的脉冲频

率 )D 要满足式 ?+C&
)DE )- ?+C
当 )D")- 时!流过可控硅的电流未第二次过零点时就

给予开通脉冲信号!导致可控硅无法自然关断 !最后起振
失效$ 另外从图 + 可得到工作频率与输出电压的关系式&

(! "&BF!!- *! -GF -
!++

,! - ?)C

(! 9B -
-G!.!-"+

(! "& ?1C

从式 ?1C中可得随着工作角频率 ! 的增加 !升压变压
器 0. 初级电压也随之上升 !从而通过控制可控硅工作
频率可以控制电源输出电压的幅值大小 $
0"2 变压器与负载谐振网络
为了实现 ./ ’* 级别的高电压输出 !通常升压变压

器 0. 的匝数比往往较高 !变压器效率较低 $ 这里通过变
压器与负载谐振 !进一步提高变压器次级输出电压幅
值 !使电源在较低匝比下输出高电压 !拓宽高压等离子
球磨电源的工作频率范围 $ 图 )?HC所示为变压器等效电
路与负载 !图 )?IC为转换后变压器与负载等效电路 $
图 )?HC中 !#9 和 !9 分别为初级等效电阻和初级等效

漏感 !#: 和 !: 分别为次级等效电阻和次级等效漏感 !用
## 和 !# 表示对磁芯的磁化特性建模 $ 等效处理后得到
图 )?IC变压器与负载谐振电路 !具体关系如下 &

-B.9>.: ?JC
#KLB#9M#:-.

!KLB!9M!:-
# .

?NC

#
"

5 B#5-(

+
"

5 B+5>-
#

(
OPC

式中 & - 为变压器 0. 的匝数比 ’.9 为初级匝数 !.: 为次

级匝数 $

图 - 主电路示意图

图 . 主电路工作波形简图

图 + 等效初级谐振电路
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! " #转换前

!$ #转换后

图 % 等效变压器与负载谐振电路

为了使变压器与负载产生谐振 !需要等效电路中的

!&’""&’ 与等效负载的 #
!

( 和 "
!

( 的电抗相加等于 ) !从而

得到其谐振频率 $( 为 #

$(* +
,!

+
#

!

( !&’

% +
# !

,

( " !
,

(! -.#

当可控硅工作在变压器与负载谐振频率 $( 附近时 !
可在次级得到超过匝数比的高压 !具体由式 -+)#得到 #

&/*&0’ 1( -+)#

’*
"(

#
!

(!
"&’

#
!

( "
!

(

!&’
2 +
"

!

(
" #3+ 4+ -++#

式中 !’ 为变压器 5, 初级电压与负载电压增益 $
通过在 6789:7;< 搭建如图 %!$=所示的变压器与负载

模型 !设置 &0*++) ,! /7;!)! $(*+, <>?!对不同的 ’ 值
进行仿真 !仿真结果如图 @ 所示 $
从图 @ 仿真结果中可以看出 !’ 值越大以及可控硅

工作频率 $A 越接近变压器与负载的谐振点 $(!得到的变
压器次级电压值就越高 $
因此高压等离子球磨电源可控硅工作频率 $A 的范

围应小于固有谐振频率 $+!同时接近谐振频率 $(!为简
化控制与电路参数设计 !取 $( 为可控硅工作频率 $A 的上

限值 !工作频率 $A 越高 !输出电压幅值也越大 $

! 仿真结果与实验分析
!"# 仿真分析与验证
基于上述原理 !在 6789:7;< 仿真软件中 !搭建如图 +

所示电路 !通过对上述公式进行合理取值 !使得由式 -+=%
式 -.=计算可控硅工作频率 $A* $(*+, <>?B $+*,C <>?!基于
此条件得到高压等离子电源的仿真波形如图 D 所示 &

从图 D-"=中可得 !+ 电流的谐振时间 ))+*EC "/!与计
算谐振频率 $+*,C <>? 相符 & 可控硅的控制信号采用脉
冲逻辑信号触发 &图 D-$=为同一时间轴下的可控硅端电
压电流波形 !可以看出可控硅工作在自然关断状态 !在
正半周可控硅电流为 !+ 电流 & 图 D -F#为高压变压器 5,

初级与负载电压波形 !通过分析初级电压与负载电压图 @ 变压器与负载谐振的频率响应
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图 D 主电路仿真波形
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的基波幅值 !得 !!"#$% &!!’"(#)* +&!此时电压增益比
"",)-!负载电压峰峰值超过 #$ +&!满足球磨电源激发
等离子体设计要求 "
/"0 实验结果
基于上述原理和仿真结果 !搭建了高压等离子电源

样机 !样机电路参数如下 #谐振电感 #,".* !/!谐振电
容 $.", !0!滤波电容 $,"# #1$ !0!变压器 2# 匝数比%"
,34$!等效初级漏感#!",)#- 5/!等效励磁电感#5"6 5/"
图 % 为可控硅工作频率为 % +/7 时的样机波形 "

由图 %89:$图 % 8;:可得电感电流 &, 和可控硅电流 &’<
与仿真图 * 中一致 " 为方便观察 !将图 %8=:中的变压器
初级电压波形反相后与负载电压波形比较 !负载电压波
形呈现正弦波 !与仿真图 *8=:一致 " 为了验证本文等离
子球磨电源的输出电压可控 !进行了多组频率实验 !结
果如表 , 所示 "

表 , 中!随着可控硅工作频率 ’> 的增加!负载电压峰
峰值也随之增加!从 #? +& 增加至 #4)- +&!保证了负载电
压幅值的可控性!实现等离子辅
助球磨的放电参数可调"
图 6 为实际等离子辅助球

磨的放电效果 ! 采用同轴式放
电结构!可见研制的谐振高压等
离子球磨电源成功激发等离子

体 !在球磨室内发出淡蓝色辉
光 !作用在制备材料表面 "

1 结论
本文研制的谐振高压等离

子球磨电源 !满足等离子辅助球磨的放电要求 !放电参
数调节 !以满足不同比例作用的机械力与等离子放电实
验 "电源主电路通过初级谐振网络的频率选择简化了电
路参数设计 !次级输出电压通过变压器负载谐振网络进
一步提高输出电压幅值 ! 其控制结构简单! 易于在等离
子辅助球磨领域推广应用"
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