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Краткий обзор
В  течение почти столетия электростатические фильтры 
(ЭФ) приводились в  действие трансформаторными вы-
прямительными агрегатами, работающими на  частоте 
сети. Последнее десятилетие в  отрасли было отмечено 
все более широким распространением высокочастотных 
ВВ источников питания (ВВИП), обеспечивающих значи-
тельный экономический эффект.

В  настоящей статье описывается новая концепция 
и  приводится физическая демонстрация компактного 
и недорого ВВИП с очень высоким КПД, специально 
предназначенного для применения с  ЭФ  и  в  анало-
гичных областях. Предлагаемая ключевая технология 
построена на  основе модульного высоковольтного 
преобразователя с  энергодозирующими инверторами, 
которые работают на частоте выше 50 кГц и продемон-
стрировали КПД 97,5 % в широком диапазоне рабочих 
условий. Выходные напряжения инверторов сдвинуты 
по фазе,что обеспечивает исключительно низкие пуль-
сации на  уровне 1 % и  высокую скорость нарастания 
выходного напряжения 3 кВ/мкс в сочетании с низким 
накоплением энергии. Модульная конструкция позво-
ляет легко адаптировать ВВИП под конкретные по-
требности. Вследствие высокой производительности 
компактность устройства достигается без применения 
жидкостного охлаждения. Элементы управления обе-
спечивают стандартные рабочие функции и современ-
ные возможности цифровой обработки, наряду с легко-
стью адаптации под конкретные требования.

В  статье подробно описываются конструкция и  ис-
пытание ВВИП. Формы сигналов тока и напряжения, 
полученные в ходе эксперимента, указывают на пере-
ключение изменяющейся в широких пределах нагрузки 
в полном диапазоне входных напряжений сети факти-
чески без потерь и полное соответствие с результатами 
моделирования. Калориметрическое измерение потерь 
указывает на  КПД > 98,5 % в  высоковольтной части. 
Полный КПД составляет 95 % с полной нагрузкой и бо-
лее 90 % при 20%-ой нагрузке с коэффициентом мощ-
ности, как правило, более 93 %.

Ключевые слова
Электростатический фильтр (ЭФ), блоки питания ЭФ, 
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Введение
В течение почти столетия электростатические фильтры 
(ЭФ) приводились в действие трансформаторными вы-
прямительными агрегатами, работающими на частоте 
сети. Последнее десятилетие в отрасли было отмечено 
все более широким распространением высокочастот-
ных ВВ источников питания (ВВИП), обеспечивающих 
значительный экономический эффект от  их  примене-
ния благодаря компактности, низкой пульсации, высо-
кому быстродействию и т. д. при повышенной степени 
улавливания электростатических фильтров. Хорошие 
обзоры предоставлены в [1], [2]. В этих обзорах отме-
чается, что лидирующие позиции на рынке занимают 
компании Alstom и NWL с  сотнями введенных в  экс-
плуатацию устройств. Среди других разработок следу-
ет отметить работы Applied Plasma Physics [3], Genvolt 
[4] и VEI [5].

Высокая частота преобразования, обычно 20–25  кГц, 
позволяет уменьшить размер. Как отмечено в [2], вы-
соковольтный трансформатор компании Alstom SIR ве-
сит приблизительно 9,9 кг, что составляет 1/15 от этого 
веса для источника питания, работающего на частоте 
60 Гц. Вес других пассивных элементов также соответ-
ственно уменьшился.

Один из  главных вопросов надежности — регулирова-
ние теплообмена. Эта задача решается с помощью воз-
душного (NWL) или жидкостного охлаждения (Alstom). 
Следует отметить, что схемы воздушного охлаждения 
оказываются более предпочтительными в этой сфере про-
мышленности. Для реализации высокого КПД и во избе-
жание коммутационных потерь в части преобразователя 
вышеупомянутого ВВИП почти повсеместно использу-
ется резонанс напряжений. Теория и практика таких пре-
образователей хорошо известна [6], [7]. Естественный 
способ регулирования напряжения/тока, используемый 



в таких преобразователях, заключается в регулировании 
частоты. Акустический шум не представляет собой про-
блему для ЭФ и подобных применений.

В  настоящей статье описывается новая концепция 
и  приводится физическая демонстрация компактного 
и недорого ВВИП с очень высоким КПД, специально 
предназначенного для применения с ЭФ и в аналогич-
ных областях.

Основные параметры
1. �Средняя выходная мощность 100 кВт в  диапазоне 

выходного напряжения 90–100 кВ; с ухудшением ха-
рактеристик при низком напряжении.

2. �Высокочастотная составляющая пульсаций 1 % 
обычно при 100 кВ, при полной мощности.

3. �Динамическая характеристика: скорость нарастания 
напряжения 100 кВ/мс мин (от 5 до 95 % от предва-
рительно заданного напряжения). Обычно 300 кВ/мс.

4. �Накопленная энергия на выходе: < 10 Дж.
5. �Частота преобразования 50 кГц.
6. �Входное напряжение: три фазы 400 В перем. тока +10 %, 

–14 %.
7. �Энергетический КПД: как правило, > 95 % при пол-

ной мощности 100 кВ, > 90 % при 20 кВт.
8. �Коэффициент мощности: > 93 % на полной мощно-

сти при 100 кВ, > 75 % при 20 кВт.

9.	� Стойкость к возникновению искры/дуги.
10.	�Общий вес 250 кг, подлежит определению; высоко-

вольтный блок 109 кг (240 фунтов); объем масла ме-
нее 60 л.

Ключевая технология
ВВИП построен вокруг модульного высоковольтного 
конвертера (рис. 1). Питание на все модули конверте-
ра M1 − MN подается с  общего входного выпрямителя 
(ВВ). В состав модулей входит инвертор INV1 − INVN, 
подающий питание на трансформаторы HV T1 − TN, ко-
торые, в свою очередь, подают питание на умножите-
ли напряжения R1 − RN. Эти напряжения суммируются 
на соответствующих выходах по постоянному току. Та-
кую топологию можно назвать «сумматором индуктив-
ности». Для 100 кВ, 100 кВт номинальный параметр 
N  =  4. Каждый модуль рассчитан на  среднюю мощ-
ность 25 кВт и напряжение 25 кВ и должен иметь вы-
соковольтную изоляцию вторичной обмотки трансфор-
матора, рассчитанную на 3 × 25 кВ = 75 кВ пост. тока. 
Эта изоляция должна также выдерживать напряжения 
переходных процессов, возникающие при включении 
и  выключении ВВИП. Количество таких переходных 
процессов определяется рабочим сценарием ВВИП и, 
главным образом, интенсивностью искрения.

Топология, представленная на рис. 1, была давно иссле-
дована. Она позволяет уменьшить количество умножи-
тельных каскадов и  номинальное напряжение высоко-
вольтного трансформатора. Первый фактор улучшает 
коэффициент уплотнения и  коренным образом умень-
шает аккумулированную энергию. Сдвиг фаз по напря-
жению на выходах инверторов приводит к уменьшению 
пульсаций на  выходе и  дополнительному уменьшению 
накапливаемой энергии. При этом методе затраты ресур-
сов и  времени на  разработку сокращаются, поскольку 
после разработки одного модуля (включая его основную 
изоляцию) вся система реализуется как простая комбина-
ция нужного количества модулей. К издержкам относит-
ся большее количество деталей и необходимость высоко-
вольтной изоляции, которая не требуется в традиционных 
умножителях Cockroft-Walton. Однако эта изоляция под-
вергается главным образом воздействию напряжений по-
стоянного тока и поэтому изнашивается намного медлен-
нее, чем в случае с напряжением переменного тока.

Ячейки преобразователя размещаются вокруг квази-
резонансных энергодозирующих инверторов, выпол-
ненных по полумостовой схеме, (рис. 2) [10], [11], [12]. 
Принципы действия и  теория были изложены в  [11]. 
В нормальном режиме один из конденсаторов делителя 
Cdiv заряжается до напряжения питания. При замыка-
нии соответствующего переключателя он разряжается 
через первичную обмотку, в то время как его аналог за-
ряжается до напряжения питания. Если в токовой цепи 
имеется индуктивность, то формируется сигнал сину-
соидальной формы, и в идеальном случае вся энергия 
накопленная в Cdiv, будет передаваться на сторону вто-
ричной обмотки. Если Cdiv полностью разряжен, а ток 
не падает до нуля, то шунтирующие диоды (ШД) огра-
ничивают ток через конденсаторы, предотвращая пере-
мену полярности. Таким образом, остаточная энергия, 
накопленная в  катушке индуктивности, передается 
на  выход (см.  рис.  4). Преимущества этой топологии 
заключаются в  жестком управлении передачей энер-
гии, внутреннем ограничении тока короткого замыка-
ния и напряжений на компонентах преобразователя.

Максимальная частота, при которой возможна работа 
с пересечением точки нулевого тока, в нормализован-
ной форме определяется по уравнению
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где E  — напряжение питания, причем как напряжение 
питания, так и напряжение нагрузки Vl относятся к той 
же самой стороне трансформатора. Частота преобразова-
ния f нормализуется по резонансной частоте f0 контура, 
образованного индуктивностью рассеяния и  резонанс-
ными контурами из трубчатых конденсаторов: 
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Образец графика по этому уравнению показан на рис. 3. 
Следует заметить, что реальная частота преобразования 
несколько ниже, чтобы обеспечивать время затухания 
~1,5 мкс.
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Рис. 1. Блок-схема ВВИП
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Рис. 2. Инвертор с энергодозирующими конденсаторами

Инверторы работают на  частоте приблизительно 
50  кГц с  полной нагрузкой фактически с  нулевыми 
коммутационными потерями. Индуктивность рассе-
яния высоковольтных трансформаторов полностью 
интегрирована в параллельные резонансные контуры.
Таким образом, необходимость во  внешних катушках 
индуктивности отпадает. Помимо уменьшения количе-
ства деталей и стоимости это свойство очень полезно 
для выбранной многоэлементной резонансной тополо-
гии, поскольку индуктивность рассеяния повторяется 
от  выборки к  выборке и  не  зависит от  температуры. 
Элементы управления обеспечивают стандартные ра-
бочие функции и современные возможности цифровой 
обработки наряду с легкостью адаптации под конкрет-
ные требования. Регулирование выхода осуществляет-
ся путем регулирования частоты.

Экспериментальные данные
Единичный модуль
Типичные формы сигнала, которые показаны на рис. 4 
(зафиксированные при номинальном напряжении 
сети), указывают на  хорошее резонансное переклю-
чение без сквозных токов во всем диапазоне входных 
напряжений сети, и полное соответствие с результата-
ми имитационного моделирования PSpice. Первичная 
обмотка была разделена на две секции, подключенные 
параллельно. Причем каждая секция коммутировала 
группу транзисторов. Отсюда происходит обозначение 
halved («разделенная пополам») в  заголовке рисун-
ка. Пунктирной линией показано начало проводимо-
сти на шунтирующем диоде. При низком напряжении 
в линии шунтирующие диоды не проводят ток, и пре-
образователь работает в  граничном режиме, который 
задается (*). Эти измерения были проведены с помо-
щью БТИЗ CM300DC-24NFM компании Powerex. По-
тери мощности были оценены при 50 Вт на транзистор 
(четыре транзистора, или 800 Вт на  модуль преобра-
зователя), а  теплота легко отводилась с  помощью ра-
диаторов воздушного охлаждения с превышением тем-
пературы относительно окружающей среды менее чем 
на 40 °C. Методы измерения потерь мощности описы-
ваются в [13].
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Рис. 3. Кривые ZCC (с пересечением точки нулевого тока) 
для низкого (460 В), высокого (592 В) и номинального 
(525 В) напряжения питания постоянного тока. 
Vlnom — номинальное напряжение на нагрузке

Особое внимание уделялось определению потерь на вы-
соковольтном трансформаторе и  умножителе. Этот 
фактор учитывался как ключевой при разработке вы-
соковольтного бака. С этой целью были проведены ка-
лориметрические измерения потерь. В результате были 
получены данные по потерям — 344 Вт, из них 175 Вт 
приходится на потери на трансформаторе, а остальная 
часть — потери на умножителе. Таким образом, ожида-
лось, что КПД высоковольтной части составит > 98,5 %. 



С  учетом потерь на  инверторе КПД преобразователя 
оценивался на уровне 97,5 %, а полный КПД по всему 
ВВИП прогнозировался на уровне 95 %. Ввиду ожидае-
мой высокой производительности было решено исполь-
зовать воздушную схему охлаждения.

 

 

 

 

 

Input 
rectifier 

Inverter 
section

HV tank 

проводимость 
на шунтирующем 
диоде

Рис. 4. Номинальное напряжение сети.  
P = 28,7 кВт; кривая 1 — первичная обмотка 
тока (половинное значение); кривая 3 — ток 
коллектора (половинное значение); кривая 
4 — напряжение на резонансном контуре из трубчатых 
конденсаторов. Проводимость на шунтирующем 
диоде справа от прерывистой линии
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Рис. 5. Лабораторный ВВИП

Испытания ВВИП
Лабораторный ВВИП был собран на тележке, как по-
казано на рис. 5. Он состоит из трех основных блоков: 
линейный выпрямитель, защищенный автоматическим 
выключателем; секция инвертора и заполненный мас-
лом высоковольтный бак. Следует отметить, что в этой 
работе основное внимание уделялось преобразовате-
лю; линейный выпрямитель не был оптимизирован.

ВВИП прошел многочисленные испытания с  исполь-
зованием активных нагрузок. На  рис. 6 и  7 показаны 
типичные токи на  первичных обмотках (половинные 
значения) со  сдвигом по  фазе для мощности 50 кВт 
и  100  кВт соответственно. Колебания после основ-
ного выброса тока генерируются резонансом между 
индуктивностью рассеяния и  паразитной емкостью 
трансформаторов. Обратите внимание на  отсутствие 
импульсной характеристики тока «обратный выброс 
импульса» для параллельно подключенных резонанс-
ных схем при небольшой нагрузке.
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Рис. 6. Токи первичной обмотки (половинное значение) 
со смещением фаз p/4 при 100 кВ и 100 кВт. 
Номинальное напряжение сети — 400 В перем. тока
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Рис. 7. То же самое, что и на рис. 6 при 100 кВ и 50 кВт. 
Низкое напряжение в линии 400 В перем. 
тока — 14 % (345 В перем. тока)

Поскольку здесь используется схема двухполупериод-
ного выпрямления, сдвиг фаз составляет π/4. По рас-
четам PSpice, пульсация с  полной амплитудой (p-p) 
в  худшем случае с  высоким напряжением в  линии 
составит 0,223 % выходного напряжения с  емкостью 
ударной нагрузки ВВИП <  2 нФ  (рис.  8). Измерен-
ная пульсация примерно в четыре раза выше и имеет 
более низкую по  частоте основную составляющую 



(рис. 9), что может быть следствием асимметрии стро-
бирующих сигналов, неравных паразитных емкостей, 
разбросом данных обмотки и т. д. Подобный эффект 
наблюдался в [9]. В ходе этих модельных эксперимен-
тов было определено также значение коэффициента 
мощности (PF), равное 0,943, что близко к  экспери-
ментальным результатам.
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Рис. 8. Моделирование схемы ВВИП. Верхняя линия 580 В.  
Пульсация 0,223 % полной амплитуды. Коэфф. 
мощности PF = 0,943. Экспериментальное 
значение PF = 0,946 (см. рис. 11)
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Рис. 9. Пульсация при 100 кВ на нагрузке 100 кОм 
составляет 0,762 % полной амплитуды

Динамическая характеристика ВВИП отличается ис-
ключительно высоким быстродействием: время нарас-
тания от нуля до полного выходного напряжения, как 
правило, менее 250 мкс (рис. 10) в зависимости от на-
пряжения в линии. Динамические характеристики мо-
гут быть проанализированы с большой точностью, ис-
пользуя следующее уравнение:
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где все переменные и параметры приводятся к одной 
и той же стороне трансформатора; Cs — полная емкость 

умножителя модуля. При изменении частоты во время 
заряда имитационные модели PSpice обеспечивают на-
много более высокую точность.

Высокое быстродействие полезно не  только для ЭФ, 
но также и для медицинских применений. Необходимо 
отметить, что время нарастания фактически не зависит 
от нагрузки, поскольку ток нагрузки на порядок мень-
ше, чем ток, заряжающий конденсаторы умножителя.
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95-kΩ load 

Рис. 10. Время нарастания напряжения на нагрузке 95 кОм  
при номинальном напряжении сети. Кривая 2 — 
напряжение нагрузки, 20 кВ/деление; кривая 1 — ток 
первичной обмотки (половинное значение), 100 A/деление

На  рис. 11 представлены экспериментальные данные 
по измерению мощности, полученные при номиналь-
ном напряжении сети. В  соответствии с  имитацион-
ными моделями и информацией, полученной на осно-
вании работы с единственным модулем, полный КПД 
составляет 95 % при полной нагрузке и более 90 % при 
20%-й  нагрузке. Коэффициент мощности был также 
удовлетворительно высоким (сравните с  имитацион-
ной моделью на рис. 8). При высоком и низком напря-
жении сети измерения показали очень близкие резуль-
таты. При нагрузке с более высоким сопротивлением 
КПД и коэффициент мощности (PF) также оставались 
высокими (рис. 12).

Во  время написания настоящей статьи были выпол-
нены длительные прогоны при 100 кВ  с  мощностью 
до  уровня 75  кВт. Испытания при полной мощности 
были ограничены ~40 мин. Они продемонстрировали 
умеренный перегрев основных компонентов ВВИП. 
Для номинального напряжения сети результаты пред-
ставлены в итоговой таблице 1.

Таблица 1. Перегрев основных компонентов ВВИП, °C
Мощность 
на нагрузке, кВт

Основание 
транзистора

Основание 
шунтирующего диода

Высоковольтный 
бак

75 20 18 27
100 25 23 не используется
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Рис. 11. Кажущиеся значения Pinapp и активная 
входная мощность Pinact, мощность, поглощаемая 
нагрузкой, Pl, КПД и коэффициент мощности (PF) при 
номинальном напряжении для нагрузки 100 кОм
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Рис. 12. То же самое, что и на рис. 11 для нагрузки 200 кОм
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