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电容型高功率脉冲电源控制电路设计 

李贞晓，栗保明，杨春霞 
(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京 210094) 

摘 要：论述了电容型高功率脉冲电源中控制电路的基本功能。指出控制电路设计选用固态继电器主要原因是其 

具有优良的抗震动性能。采用经验法设计了控制电路，并通过试用改进了控制电路。设计的控制电路满足了电热 

化学炮与高功率脉冲电源实用化一体集成需要。 
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Design of Control Circuits for Pulse Power Supply 

Li Zhenxiao，Li Baoming，Yang Chunxia 

(National Key Laboratory of Transient Physics，NUST，Jiangsu Nanjing 210094) 

Abstract：The basic function of control circuits in pulsed power supply is illustrated．’Because of 

good anti—vibration performance，the solid state relays are selected and used in the control cir— 

cults．To meet the practical requirements of electrothermal—chemical gun system，the control cir— 

cuits are designed by experience means and improved after the trials． ． 
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1 引 言 

高功率脉冲电源(PPS)是为脉冲功率装置负载 

提供电磁能量的装置。由多个脉冲电容器组为储能 

单元并联组成的 PPS，具有储能简单，造价低、波形 

灵活可调，所需充电功率小，抗干扰能力强，方便运 

输等突出优点，在电热化学炮(ETcG)研究领域得 

到了广泛应用 。 

实验研究用的 PPS通常由充电子系统、脉冲成 

形子系统、汇流排及大功率传输线、控制与测试子系 

统、屏蔽与接地子系统等几部分组成[2]。为了避开 

ETCG发射时剧烈的机械震动和强烈的电磁干扰， 

实验研究时 PPS的控制子系统的电路通常采用远 

方方式设计和使用。随着 ETCG朝实用化方向发 

展，需要 ETCG与PPS诸系统集成一体，从而要求 

控制电路必须具有优良的抗机械震动性能，并能在 

强电磁干扰环境中使用。 

2 控制电路功能 

PPS工作时，由控制电路对系统各阶段状态进 

行监测，并根据监测情况发指令进行系统状态跳转。 

控制电路主要功能是实现 PPS的充、放电电控制。 

通常，充电子系统内部配有过电流、过电压和过 

热等故障保护或异常告警装置。但这些装置的保护 

范围一般仅限于充电子系统内部，PPS放电时浪涌 

电压等外部因素仍可能造成充电设备损坏。因此， 

在储能单元和充电子系统间还需配置一些隔离和保 

护电路Ea3。图 1给出了用于 ETCG研究的 PPS所 

配置的充电隔离及保护电路。图 1中，充电隔离开 

关(Kc)和地绝缘隔离开关(Kg)在充电结束后打开， 

用以防止 PPS放电时由负载等因素产生的浪涌高 

电压通过充电子系统对地放电，可以避免因此所造 

成的充电设备绝缘损坏；充电输出终端并联了一小 

容量电容器(Cp)及其安全释能电路(开关 Kp、电阻 
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Rp)，目的在于防止空载误充电，以避免在此情况下 

充电电路末端电压急剧升高损坏充电设备。 

充电子系统 储能单元 
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图 1 充电隔离保护电路 

脉冲电容器储能后，由控制电路发送命令进行 

触发放电(ETcG发射)。ETCG发射精度和一致性 

与 PPS储能量密切相关，电容器储能大小与其充电 

电压的量值平方成正比，因此控制电路必须能精确 

控制充电电压量值，这可以通过与被充电容器组并 

联“分压器一电压继电器组”来实现，见图2。 

分压器 储能单元 

图2 充电电压测控与安全释能电路 

工作中有可能因安全因素或异常情况需要取消 

ETCG发射，这种情况下电容器可能已经储存了大 

量电能。此外，ETCG发射后电容器一般仍存储着 
一 些剩余电能。因此，如图2所示，PPS安装了储能 

安全释放电路，Kd是安全释能开关，其状态受控于 

控制电路，Rd为安全释能电阻。 

因此，控制电路应具备如下基本功能： 

(1)高压继电开关状态控制。控制电路必须能 

使各高压继电开关通断状态正确对应于 PPS的不 

同工作阶段，见表 1； 

(2)充电启、停控制。充电设备将根据控制电路 

命令启动或停止充电； 

(3)放电控制。在正常情况下，电容器组储能结 

束后，PPS将根据控制电路命令启动触发放电 

(ETCG发射)； 

(4)急停控制。工作中，若系统某个部分(器件) 

发生异常或出现安全隐患，控制电路应具有使充电 

设备紧急停车功能，并能使电容器安全释能。 

表 1 被控继电开关状态 

注：“1”表示“通 ～0’表示“断” 

3 控制器件选用 

ETcG发射特点不仅是高电压、强电流，而且伴 

随着强烈的机械震动。因此，选用控制器件时必须 

兼顾器件的电磁兼容(EMC)性能和抗震动性能。 

实验研究用PPS的控制电路一般为远方模式，可以 

采用单片机等微控制器(MCU)或者电磁式继电器 

(EMR)进行电路设计。但系统一体集成时，ETCG 

发射所引起的强震动、强电磁干扰将致使MCU不 

能正常工作甚至损坏，同样，由于具有金属线圈和机 

械触点，EMR也难免发生误动作或损坏。 

调查发现，固态继电器(SSR)可在强震动工况 

下使用。作为一种由固态电子元件组成的新型无触 

点开关器件，SSR近年来在民用工控领域得到了广 

泛应用。它是依靠半导体器件和电子元件的电、光 

特性来完成隔离和继电切换功能的。由于没有电磁 

线圈，且不含运动零部件，因而它不怕剧烈的机械震 

动。根据文献[4]所进行的电磁抗干扰能力测试与 

给出的 EMC抗干扰标准，SSR也具有良好的 EMC 

性能，在类似于ETCG工况的电磁环境中使用完全 

合适。因此，电路设计时控制器件选用了SSR。 

4 控制电路设计 

图 3是基于 PPS控制功能要求，采用经验 

法E5,6]设计的控制电路。需要指出，为了让被控继 

电开关通断状态信息实时地反馈于控制环节，系统 

中使用的高压继电开关(Kc、Kg、Kd、Kp)均带有位 

置行程辅助开关。 

图 3(a)中，KM1-4为 SSR，SB1—4为自锁按钮。 

系统上电后，通过按钮 SB1启动 KM1和 KM2，这 

样 Kd将首先得电动作，随后 Kc、Kg、Kp也相继动 

作，为下一步进行的充电工作做好了准备。图3(b) 

中，Kc和 Kg启动采用了位置接点 Kdl，同样 Kp启 

动也采用了位置接点 Kcl和 Kgl，这样设计目的是 

使控制电路具有了逻辑动作与防误闭锁功能 此时 
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(a) 

图 3 基本控制电路 

只要充电设备自检正常(图3(a)中“充电机正常”接 

点闭合)，则灯 HI 1指示可以进行充电，通过按钮 

SB2启动 KM3便可对脉冲电容器组进行充电。脉 

冲电容器电压达到预设值后，KV动作，常闭接点 

KV1断开致使 KM2失电，则 Kc、Kg、Kp相继返 

回，同时 Kp返回又使 KM3失电，这样 Kc、Kg断 

开，充电机停止工作，满足了系统放电前提。此时灯 

HL1熄灭、KV2接通，灯 HL2指示充电完毕，通过 

按钮 SB3启动 KM4则可进行 ETCG发射。 

若遇到异常需要工作急停，仅需通过按钮 SB4 

使 KM1失电即可。KM1失电将使得 Kd复位闭 

合，脉冲电容器中存储的能量便通过电阻Rd安全 

释放；同时，由于位置接点Kdl断开，Kc、Kg、Kp相 

继复位，系统从而完全停止运行。在 ETCG发射完 

毕后 SB4还被用作状态复位按钮。 

5 电路试用及改进 

将图3电路组装于钢箱 内，安装在电容 8 000 

F、脉冲成形电感 10 H、工作电压 15 kV的 PPS 

上，通过模拟 ETCG工况对电路进行了试用。 

试用期间电路出现了SSR误动作问题。统计 

发现，出现 gSR误动的工作次数约占总工作次数的 

7 9／6。分析表明，SSR误动作的原因来自PPS充放 

电所产生的强电磁干扰，与机械震动无关。SSR通 

常因DC输入侧或 AC输出负载侧出现了较大电磁 

噪音(或浪涌)而误动作_7]。PPS中，被控高压继电 

开关(Kc、Kg、Kd、Kp)采用的是大功率电磁铁开关， 
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线圈通断电和强电磁干扰必然会生成电磁噪音或浪 

涌。此外，控制电源、控制线路也会因强电磁干扰而 

出现谐波与噪音。 

如图4所示，针对 PPS充放电所产生的强电磁 

干扰，在控制电路中为SSR增装了浪涌吸收等辅助 

保护电路。电阻 Ru和吸收电路 Rs—Cs用来防止 

负载所造成的SSR误动；Ru用于吸收 SSR断开时 

继电开关线圈的残存能量以及因电磁干扰产生的感 

应能量，能有效抑制因此所产生的电磁噪音与浪涌； 

Rs～Cs是 SSR负载侧浪涌吸收电路。电阻Rv作 

用是使 SSR输入端在 SB断开时具有相同电位，能 

防止输入侧噪音所引起的SSR误动。 

控制电路改进后试用没有再次出现SSR误动作， 

这说明其可以满足 与PPS一体化集成要求。 
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图 4 控制辅助电路 

根据 PPS控制电路功能要求和 ETCG实用化 

方向发展要求，本文选用SSR进行了PPS控制电路 

设计，并通过模拟实验对基于SSR设计的控制电路 

进行了试用和改进。与其他控制器件相比，SSR具 

有优良的抗震动性能和较强的电磁兼容能力，应用 

于强震动环境下的电控领域前景广阔。 
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