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摘　要：为推动双极性高频高压方波脉冲电源的研究和发展，对双极性高频高压方波脉冲电源

的应用领域和发展概况进行归纳。以固态电力电子开关器件为基础，总结了几种主要的技术实现

方案并加以述评，以及对改善脉冲电源使用性能的相关技术进行了简要介绍。对现今依然存在的

问题做出阐述，并对未来发展趋势进行了展望。
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脉冲功率电源是基于电力电子和高电压与绝缘学科的产物，主要技术包括脉冲功率技术、电磁技术、自

动控制技术和现代电源技术等。所谓脉冲功率技术就是把“慢”储能起来的具有较高能量密度的能量，进行

压缩转化对负载实现“快”释放的电物理技术［１］。高压脉冲电源广泛应用于电磁脉冲发射研究、等离子体物

理与受控核聚变研究、生物医学、食品加工、粒子束武器等领域［１２］。

高压脉冲电源的脉冲波形包括方波、三角波、正弦波、衰减波、多电平组合波等多种。由于方波较其他波

形的通用性更好，能量利用率更高而被广泛选用。在高压方波波形的实现，涉及复杂的高压脉冲波形调制和

传输线技术［３］。高压脉冲电源的极性一般可分为单极性和双极性脉冲，相对于单极性脉冲电源，双极性脉冲

电源在食品杀菌、水处理等方面表现出更优异的性能，能量利用效率更高；在烟气脱硫处理上，双极性供电可



以降低火花击穿频率以及更好的脱硫效果；在绝缘测试领域，双极性测试脉冲更符合变频失效机理，并且更

易实现相关标准的规范化等。其中，采用双极性脉冲电源更详尽的理论依据分析将在主要研究领域部分加

以阐述。由于双极性脉冲在越来越多的场合发挥出明显的优势，继而引起越来越多学者对高频高压双极性

方波脉冲电源的研究兴趣。

对双极性高频高压方波脉冲电源主要应用领域和发展情况进行了相应概述。以固态电力电子开关器件为

基础，对双极性高频高压方波脉冲电源的几种主要技术实现方案进行了归纳。对能够改善双极性高频高压脉冲

电源性能的均压技术和脉冲沿的陡化技术进行了介绍，同时对双极性高频高压脉冲电源的未来发展进行展望。

１　主要应用领域

１．１　食品杀菌领域

随着科技的进步，人们对食品安全问题逐渐重视，如今常用的食品杀菌方法主要包括热杀菌和非热杀菌

两种技术途径。热杀菌技术包括巴氏杀菌、高温杀菌、短时超高温杀菌、欧姆加热杀菌、微波杀菌等，被广泛

应用的是巴氏杀菌技术［４］。非热杀菌技术是利用热力之外的其他物理化学手段，在几乎不影响被处理液体

食品的温度的情况下使微生物被杀灭的技术。非热杀菌技术主要有超高压力杀菌、脉冲强光杀菌、脉冲磁场

杀菌、高压脉冲电场杀菌等［５７］。其中，高压脉冲电场杀菌技术更是得到了广泛研究。

高压脉冲电场灭菌装置是脉冲电场灭菌技术研究的重点，主要包括高压脉冲发生电路、处理腔、测量装

置以及被处理液体食品储存、输送装置，其核心是一台性能优良的高压脉冲源［８］。

由于高压脉冲电源性能的优良，直接决定了高压脉冲抑菌系统的优劣性能。并且经研究表明，对处理腔

施加双极性脉冲能有效避免单极性脉冲处理时的电极电化学腐蚀问题［９１０］。因而制造出满足要求的双极性

高频高压脉冲电源对食品杀菌处理领域的研究进展起着至关重要的作用。

１．２　烟气脱硫处理领域

随着中国经济改革的迅猛发展，全国的煤炭消费需求的逐渐加大导致了大量的ＳＯ２直接排入空气中，造

成空气污染和雾霾加重。遏制城市污染的主要途径是控制ＳＯ２的排放
［１１］。

目前电子束法在脱硫技术中得到广泛应用，其主要原理由电子枪射出的高能电子与烟气中的中性气体

分子碰撞所产生的自由基可以与其中的ＳＯ２和ＮＯ狓分子反应生成三氧化硫、二氧化氮、硫酸和硝酸，烟气中

有ＮＨ３存在的条件下，生成氨盐，将其进一步处理达到污染物资源化治理
［１２］。上世纪八十年代日本学者基

于电子束法，提出了脉冲电晕法，脉冲放电等离子体烟气脱硫脱硝和电子束辐射脱硫脱硝的的基本原理相

同［１３］。脉冲电晕法的优点是操作便捷、系统简易、适应性和负荷跟踪性好。生成的硫氨和硝氨的混合物还

可加工为化肥，具有广阔的应用市场。

脉冲电源设备的性能直接影响脱硫效果，采用双极性脉冲电源供电时不会在放电时反应器上积累电荷

形成拖尾，造成后续供电脉冲所形成的空间电场增强，有利于能量的注入。经研究表明，正、负脉冲分别对

ＳＯ２和ＮＯ狓的脱除效果明显，并且双脉冲供电不易造成火花击穿
［１２］。因此设计双极性高频高压脉冲电源更

能满足脱硫处理要求。

１．３　绝缘材料寿命评估领域

随着固态电力电子器件的市场化，ＰＷＭ技术得到广泛应用，尤其是在变频电机当中。而变频器输出所

具有的上升／下降沿陡峭、幅值和频率高等特点，将导致变频电机的绝缘材料过早失效，降低变频电机的运行

可靠性。我国目前已经进入高铁时代，其中变频牵引电机是高铁的核心部分，因此研究变频电机绝缘材料寿

命评估是其关键一步。

研究表明变频电机运行时，绝缘发生局部放电的几率比以往的工频电机高得多，而局部放电是绝缘材料

产生电老化和绝缘失效的主要原因［１４１５］。变频电机绕组的对地杂散电感和寄生电容在高频电压的作用下，

会使绕组匝间产生局部产生过电压，所以针对工频正弦交流电应用场合所制定的绝缘寿命评估方法和研制

的试验设备已不能完全满足脉冲应力下的绝缘寿命评估的需要［１６１８］。因此，对高频高压脉冲电源研究会促

进变频绝缘检测系统整体水平和标准的提升。

在绝缘失效机理不发生变化的条件下，采取加速老化因子来缩短寿命评估时间，使真实应力环境与加速

应力环境下的寿命具有单值映射关系时，评估绝缘寿命的效果更好。从规范化的角度考虑，变频电机的逆变
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器实际输出的是正负极性对称的方波脉冲，采用双极性对称方波脉冲更符合实际的绝缘失效机理；另外由于

双极性对称方波脉冲的频率和幅值等参数易于控制，可实现双极性对称方波高频高压脉冲电源的规范化。

１．４　其他应用领域

除了上述的应用领域之外，双极性高频高压方波脉冲电源还在基于瞬变电磁法的能源探测领域、基于介

质阻挡放电（ＤＢＤ）的等离子体污水处理的环保领域、生物医学检测领域、军事武器等领域取得广泛的应用。

２　关键技术问题

２．１　固态半导体开关器件

在双极性高频高压脉冲电源设备中，开关器件不仅影响脉冲输出的电
!

上升率和设备运行的稳定性，还

决定脉冲电源的输出重复频率及电源的整体功率水平。因此关于开关器件的研究，对高频高压脉冲电源的

发展起着至关重要的作用。

双极性高频高压脉冲电源的开关器件应该满足开通、关断速度快，通流能力强，运行频率高等要求。以

往传统的气体开关由于存在重复频率低、使用寿命短、电极烧烛严重等缺点，不适用于高频脉冲功率装置中。

由于固态半导体开关器件具有体积小、寿命长、高重频、导通压降低、可控性强等优点，而逐渐取代气体开关

而被广泛使用。

目前在高频高压脉冲电源中常用的两类固态半导体开关器件是 ＭＯＳＦＥＴ和ＩＧＢＴ。但固态半导体开

关的容量与其开关频率之间依然存在功率越大，器件的开关频率越低的问题。其中，ＭＯＳＦＥＴ的开关速度

很快而通流能力较低，而ＩＧＢＴ的综合性能最好但是其重复频率也不高，可以根据设备的应用场合选择开关

管的类型［１９２０］。

由于目前固态半导体开关的额定参数还比较低，通常需要采用电压提升技术和多个固态半导体开关管

串并联等方式，实现高压脉冲输出。因此，随着固态半导体开关器件的深入研究，全固态高频高压脉冲电源

的各方面性能也将有极大提升。

２．２　主电路拓扑结构

双极性高频高压方波脉冲电源一般由初级能源、中间储能环节和脉冲形成网络三部分组成，其中，中间

储能系统主要分为电磁储能和旋转机械储能，电磁储能又可细分为电容储能、电感储能［２１］。虽然电感比电

容储能密度大，但电感储能的放电波形振荡大，不易产生高频方波脉冲，故双极性高频高压脉冲方波电源的

中间储能环节一般采用电容储能的形式。

双极性高频高压方波脉冲电源的主电路拓扑一般是将市电整流滤波后，在中间储能环节处理成直流高

压，然后经过固态半导体开关管控制的逆变环节输出双极性的高频高压方波脉冲。为满足高电压等级的脉

冲输出需求，目前常采用开关串联技术、脉冲变压器升压技术、感应电压叠加技术、全固态脉冲电压倍增技术

图１　输出串联型多电平变换器拓扑
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等四种半导体开关的电压提升技术［２２］。

３　技术实现方案

３．１　多电平变换器法

实现双极性高频高压脉冲输出的多电平变换器法

主要包括输出串联型多电平变换器和模块化多电平变

换器两种。其中，模块化多电平变换器拓扑是一种刚刚

兴起的实现双极性脉冲电源的方案。

３．１．１　输出串联型多电平变换器

输出串联型多电平变换器即采用逆变桥级联的模

式，将若干个结构相同且经同步控制的逆变模块，通过

输出端级联的形式组成的逆变器，由每一个逆变模块输

出的独立脉冲叠加合成，从而获得双极性高频高压脉冲

输出。输出串联型多电平逆变器的电路原理图如图１

所示。
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一般每个逆变模块主要包括高电压隔离度电源、升压电路和全桥逆变电路。通过控制升压电路和逆变

电路的开关管开断可实现对输出脉冲的幅值和频率的调整。

该电路的技术难度较高，首先由于各逆变模块的输出独立、不共地，所以在每个单元模块上都存在较大

的电位差，并随级数的增多，电位差的绝对值随之变大，故需需要采用多路隔离输出的直流电源和辅助电源、

升压电路、驱动电路等；其次为满足多单元逆变模块的脉冲同步叠加，各逆变桥的同步信号的同步性要求高，

以实现更高电压峰峰值的对称双极性方波脉冲输出；最后为减少对脉冲上升沿和下降沿的拖尾影响，要求杂

散电容尽量小［２３］。

该电路的优点是既实现较宽范围的调频，又降低了对开关管的耐压要求。通过改变级联的单元模块的

数量以灵活达到试验所需求的电压峰峰值。

３．１．２　模块化多电平变换器（ＭＭＣ）

德国的 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ等于２００１年提出的模块化多电平变换器拓扑，由于实现高度的模块化，已被公认为

最具发展前景的多电平变换器方案［２４２５］。

最近几年，国外的一些研究机构将该拓扑应用在大功率变频器中，以取代传统的级联 Ｈ桥型电压逆变

器［２６３１］。通过该拓扑结构所实现的双极性高压脉冲电源，不仅可以解决传统Ｈ桥级联多电平逆变器所需要的

多路隔离直流电源而用悬浮电容代替，也可以避免采用串联开关管所引起的复杂性［３２］。Ｅｌｓｅｒｏｕｇｉ等日前提出

一种基于无传感器电容电压平衡技术的模块化多电平变换器，通过载波层叠ＰＷＭ调制技术结合子模块电容电

压平衡控制算法，实现双极性脉冲输出实现双极性高压脉冲电源，其电路原理图如图２所示
［３３］。

图２　犕犕犆电路拓扑

犉犻犵．２　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犕犕犆
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该技术方案的优点是无复杂的均压电路，每个桥臂上所产生的电压纹波小，无需大容量的集中式储能元

件，采用无传感器电容电压平衡技术等。但是 ＭＭＣ启动前需要采用直流辅助电源给各个子模块的直流侧

电容充电，并且子模块电容电压存在低频脉动等问题都会降低双极性高频
"

压脉冲电源的性能。

感兴趣的读者可以采用载波移相ＰＷＭ、空间矢量ＰＷＭ等其他多电平调制技术进行下一步探索，同时

也可以展开对抑制桥臂环流谐波分量控制器的研究，以提升其快速性和鲁棒性。

３．２　高频脉冲变压器法

高频脉冲变压器法是通过将脉冲逆变电路的输出脉冲通过高频变压器提升至更高水平的电压等级，实

现双极性的高电压脉冲输出，其主电路一般由高频脉冲电源和高频脉冲变压器两部分组成。

高频脉冲电源一般采用ＩＧＢＴ和 ＭＯＳＦＥＴ等全固态半导体开关器件，实现输出电压幅值和频率连续可

调的高频脉冲方波；由于高频变高频的输入电压是双极性的脉冲方波，导致铁心损耗比工频变压器大很多，

设计应着重考虑分布参数的影响，使输出波形畸变尽量小。基于高频脉冲变压器法的脉冲发生器主回路如

图３所示。图中Ｔ１ 为隔离调压变压器，Ｔ２ 为高频脉冲变压器。

图３　基于脉冲变压器法脉冲发生器主回路

犉犻犵．３　犕犪犻狀犮犻狉犮狌犻狋狅犳狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狌犾狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

基本实现方式为：首先将市电经隔离调压变压器调压之后，通过整流电路整流并滤波，再经过斩波调压

电路进行调压、稳压，之后由全桥逆变电路输出双极性脉冲，最后通过高频脉冲变压器升高脉冲电压，输出双

极性高频高压脉冲。采用高频变绕组分段绕制和高频变多级串并联等方法，可减小由于高频变压器存在漏

感和分布电容所导致的脉冲输出波形畸变［３４３５］。

该技术方案的优点是电路设计较为容易，开关管的数量使用数量较少；缺点是对高频变压器的性能要求

高、制造难度大，不适用于要求输出脉冲高频和宽频可调的场合。

３．３　犕犪狉狓原理法

基于“并联充电、串联放电”工作原理的 Ｍａｒｘ发生器，是于１９２３年由德国的欧文·马克斯教授提出
［３６］。

通过储能元件串联放电所形成的脉冲高压，实现脉冲电压的输出倍增。由于传统的Ｍａｒｘ发生器的输出脉冲

为单极性脉冲，可采用如下的几种方式实现双极性高频高压脉冲输出。

３．３．１　单极性 Ｍａｒｘ发生器＋全桥固态调制器方式

由于传统Ｍａｒｘ电路在采用大电阻或大电感隔离保护直流充电电源存在电源利用率低、设计难度大等问

题，Ｒｅｄｏｎｄｏ等提出的拓扑结构可以通过断开ＴＣ０开关，实现直流充电电源与高压脉冲输出回路的隔离
［３７］。

通过将此种拓扑结构结合全桥固态半导体高压开关，可以实现高压方波脉冲的双极性输出，其拓扑如图４所

示［３８］。图中ＵＤＣ为直流电源，ＴＣ０～ＴＣ狀为充电开关，Ｔｄ１～Ｔｄ狀为放电开关，ＤＣ１～ＤＣ狀１
为级间二极管，Ｃ１～Ｃ狀

为储能电容。

当充电开关闭合，放电开关断开时，ＤＣ
１
－ＤＣ狀－１均正向导通，直流电源对储能电容并联充电；当充电开关

断开，放电开关闭合时，储能电容串联放电。当 ＨＡ＋和 ＨＡ－闭合，ＨＢ＋和ＨＢ－断开时，输出正脉冲；当 ＨＢ＋ 和

ＨＢ－闭合，ＨＡ＋和ＨＡ－断开时，输出负向脉冲。

由于全桥固态半导体高压开关一般采用的是串联若干个全固态半导体开关构成的高压开关组件，这就

不得不考虑串联开关管的均压问题，对于开关管串联均压的技术方案将在４．１节中详细介绍。
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图４　全桥固态调制器拓扑

犉犻犵．４　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犳狌犾犾犫狉犻犱犵犲狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

３．３．２　半桥逆变级联方式

基于半桥逆变级联的双极性脉冲电源电路结构如图５所示，其中 Ｔａ１～Ｔａ狀、Ｔｂ１～Ｔｂ狀为充电开关，

Ｔ１１～Ｔ１狀、Ｔ２１～Ｔ２狀为放电开关。当所有开关都保持关断状态时，电路处于等待状态。

图５　半桥逆变级联拓扑

犉犻犵．５　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犺犪犾犳犫狉犻犱犵犲犮犪狊犮犪犱犲犱犻狀狏犲狉狋犲狉

打开充电开关Ｔａ１～Ｔａ狀、Ｔｂ１～Ｔｂ狀，对储能电容充电。当其电压达到需要的值以后，断开所有充电开关，

放电开关Ｔ１１～Ｔ１狀开通，Ｔ２１～Ｔ２狀保持关断，将在负载上形成负脉冲输出；放电开关Ｔ２１～Ｔ２狀开通，Ｔ１１～

Ｔ１狀保持关断，将在负载上形成正脉冲输出。

各级半导体开关管的反并联二极管具有的钳位作用，在输出高压脉冲时能为开关管提供开通或关断过

电压保护。

３．３．３　全桥逆变级联方式

基于全桥逆变级联的双极性脉冲电源电路结构如图６所示，其中Ｔａ１～Ｔａ狀为充电开关，Ｔ１１～Ｔ１狀、Ｔ２１～

Ｔ２狀、Ｔ３１～Ｔ３狀、Ｔ４１～Ｔ４狀为放电开关。

打开充电开关Ｔａ１～Ｔａ狀，对储能电容进行充电，当其电压达到需要的值以后，断开充电开关。将放电开

关Ｔ１１～Ｔ１狀、Ｔ３１～Ｔ３狀开通，Ｔ２１～Ｔ２狀、Ｔ４１～Ｔ４狀保持关断，将在负载上形成负脉冲输出；放电开关Ｔ２１～Ｔ２狀、

Ｔ４１～Ｔ４狀开通，Ｔ１１～Ｔ１狀、Ｔ３１～Ｔ３狀保持关断，将在负载上形成正脉冲输出。

若果希望输出正、负脉冲幅值不同的双极性方波，可以通过在半桥逆变级联拓扑结构中调整每级中两个
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图６　全桥逆变级联拓扑

犉犻犵．６　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犳狌犾犾犫狉犻犱犵犲犮犪狊犮犪犱犲犱犻狀狏犲狉狋犲狉

电容的分压比实现。虽然全桥逆变级联相比于半桥逆变级联多一倍数量的开关管，但由于半桥逆变级联结

构中每级两个电容串联分压，使得输出脉冲的电压幅值减半，导致电源利用率不高。

基于半桥逆变级联和全桥逆变级联的电路拓扑结构，可将其改进为双极性脉冲电压叠加器。该拓扑结

构的优点是采用工作在串联谐振断续模式下的串心磁环变压器对储能电容进行充电的同时，不影响其放电

回路，可实现长脉冲输出。

３．３．４　ＣＳＶＭ方式

近日，国外学者Ａｌｉｊａｎｉ等
［３９］提出了一种可实现双极性高压脉冲输出的新型电路拓扑结构，两级变换器

的电路拓扑结构如图７所示。

图７　犆犛犞犕拓扑

犉犻犵．７　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犆犛犞犕

在一个两级电路拓扑结构中，打开开关管Ｓ１、Ｓ３、Ｓ８、Ｓ１７、Ｓ２２、Ｓ９、Ｓ５、Ｓ２，其余开关保持关断，可实现对储

能电容Ｃ１的充电过程；打开开关管Ｓ１、Ｓ４、Ｓ８、Ｓ１７、Ｓ２２、Ｓ９、Ｓ６、Ｓ２，其余开关保持关断，可实现对储能电容Ｃ２的

充电过程；当Ｃ１和Ｃ２充电达到要求的值后，可对４个反激变换器模块中的Ｃ３～Ｃ６进行充电，例如打开开关管

Ｓ１、Ｓ４、Ｓ７、Ｓ１２、Ｓ１５、Ｓ１７、Ｓ２２、Ｓ２０、Ｓ１０、Ｓ５、Ｓ２，可对Ｃ３充电至３倍输入电压，其余通过相同的控制策略实现对

Ｃ４～Ｃ６的充电，在此不再赘述。通过控制相应的开关管使Ｃ３～Ｃ６串联对负载进行放电，便可产生１２倍输入

电压的正负脉冲电压。
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一个狀级变换器中，每级包含２犻－１（犻＝１，２，…，狀－１）个Ｍ和Ｎ模块，最后一级由２狀个ＦＢ（反激变换器）

模块构成。其输出电压为±３×２２狀－２倍的输入电压。

该电路结构全部采用固态半导体开关器件，不采用大体积变压器；供电的直流源不需要过高的电压等

级；通过灵活控制 Ｍ、Ｎ模块的数量达到期望输出的脉冲电压等级。但是开关管的数量太多造成经济性差，

另外对各ＦＢ模块中的电容需要逐一充电，导致其脉冲输出频率会受到一定的限制。同时，也要考虑开关管

的同步驱动问题。

４　均压技术和脉冲陡化技术

为实现高电压等级的脉冲输出时，将直流高压电源和负载隔离，需要提高开关管的耐压等级，其中最简

单、最常用的方法是将多个固态半导体开关管串联。其技术难点在于所有开关必须同时导通、同时关断，否

则当某几个开关提前开通或者延迟关断，那么总的电压会均摊到剩余处于关断状态的开关管上，当大于开关

管自身的额定电压时，便会造成其过电压击穿，导致开关管的连锁击穿。

为了解决上述问题，一方面要求选用的固态半导体器件的开关特性尽量一致；另一方面要求提高驱动信

号的同步性，例如设计串联光纤发送电路［４０］；最后要求合理设计开关电路，提升电路分布参数的一致性，例

如采用一管驱动多管的控制方式等［４１４２］。下面重点讨论开关串联的均压电路。

除此之外，为实现纳秒级脉冲上升沿，可以采用脉冲陡化技术，因此有必要对此项技术进行简要介绍。

４．１　栅极动态犚犆犇均压电路

基本ＲＣＤ均压电路的均压原理是首先将流经固态半导体开关的电流通过二极管Ｄ向电容Ｃ充电，使开

关管的能量转移到电容上；然后在开关管导通时，将电容Ｃ上储存的能量耗散在电阻Ｒ上。需要注意的是在

ＲＣＤ电路的参数选取时，开关管的导通时间应大于电容Ｃ的放电时间。基本ＲＣＤ均压电路原理图如８所示。

由于固态半导体开关器件参数的离散性，无法保证其开通和关断的同步性，由此导致的每个开关管承受

电压不均衡，可使开关管的连锁击穿。因此需要对其进行动、静态均压。在开关管开通或关闭期间的均压过

程称为动态均压，在开关管关闭状态下的均压过程称为静态均压［４３４４］。

为了获得更好的均压效果，现在常采用栅极动态ＲＣＤ均压电路，它主要由动、静态均压电阻，动态均压

电容，动态均压二极管，双向瞬态电压抑制器等组成，电路原理图如图９所示。

图８　犚犆犇均压电路

犉犻犵．８　犆犻狉犮狌犻狋狅犳犚犆犇

图９　栅极动态犚犆犇电路拓扑

犉犻犵．９　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳犵犪狋犲犱狔狀犪犿犻犮犚犆犇

栅极动态ＲＣＤ均压电路解决固态半导体开关管串联时分压不均衡问题的原理是：当某个固态半导体开

关管因某些原因承受过电压，在栅极动态ＲＣＤ均压电路作用下，该固态半导体开关管会动态调整门极驱动

电流，从而实现对其动态均压开关过程［４５４７］。通过合理设计栅极动态ＲＣＤ均压电路的各器件参数，并结合

相对延时方法，可设计出在负载端波形良好的双极性高频高压脉冲电源。
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４．２　脉冲陡化技术

串联开关数量的增加，以及杂散电感、分布电容的存在，不仅导致固态半导体开关的时间分散性增加和

动作一致性降低，还导致脉冲的上升沿变缓等问题。同时为满足双极性脉冲电源在各种负载条件下的测试

和实验要求，其脉冲陡化技术可以通过改进电路拓扑结构和开关管驱动策略相结合的方式，如采用改进型移

相控制和截尾开关结合，获得陡化度高的脉冲输出［４８４９］。现在单极性脉冲电源常采用的脉冲陡化技术为磁

脉冲压缩技术和ＳＯＳ半导体开关技术，而针对双极性脉冲电源的脉冲陡化技术国内外学者研究较少，将成

为未来的热点研究趋势。

５　总结与展望

基于脉冲功率技术和现代电源技术于一体的双极性高频高压方波脉冲电源，最显著的特点就是输出高

电压、大电流脉冲，具有快上升沿，同时在高频下可以稳定的工作。由于其自身独有的优势，已经广泛应用于

现代工业、医疗、食品加工和环保等诸多领域。

由于目前单个固态半导体开关耐压较低，在高脉冲电压输出场合仍需要采用较多数量的开关管。这导

致设备的可靠性降低，隔离技术、同步驱动技术和均压技术等的复杂化。因此为提升固态半导体开关器件耐

压等级，在今后对于其材料特性方面的制造技术研究，以及对固态半导体开关的控制技术研究，将有利于实

现脉冲电源设备向小型化、集成化和模块化方向发展。另外，对于提升储能元件的储能容量和性能的研究，

将有利于获得更稳定的脉冲输出。

新的双极性脉冲电路拓扑结构和驱动策略的研究，以及如何更有效地利用固态半导体开关等输出高压

快脉冲也将是今后研究的热点。
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