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(57)摘要

本发明涉及一种高频高压变压器，包括油缸

体，油缸体的内部注有绝缘油，所述油缸体的内

部依次电连接有：升压组件，包括绕制在同一铁

芯上的初级线包和次级线包，所述初级线包包括

初级输入主线包和初级输入副线包；整流组件，

与所述次级线包并联，由若干个硅堆串并联构

成，以及滤波组件，与所述整流组件并联，由若干

个滤波电路串联构成。本发明的高频高压变压器

能够使脉冲调制器恒流充电电源的稳定度提高

一个数量级。另外，本发明的高频高压变压器还

设置有散热组件、温度监测模块和液位检测模

块，提高了脉冲调制器恒流充电电源的可靠性。
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1.一种高频高压变压器，包括油缸体，油缸体的内部注有绝缘油，其特征在于，所述油

缸体的内部依次电连接有：

升压组件，包括绕制在同一铁芯上的初级线包和次级线包，所述初级线包包括初级输

入主线包和初级输入副线包；

整流组件，与所述次级线包并联，由若干个硅堆串并联构成，以及

滤波组件，与所述整流组件并联，由若干个滤波电路串联构成。

2.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述油缸体上设有与所述初级

输入主线包匹配的第一脉冲输入接口，且设有与所述初级输入副线包匹配的第二脉冲输入

接口。

3.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述硅堆由若干个高频快恢复

二极管串并联构成。

4.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述油缸体的四周由散热片焊

接而成。

5.根据权利要求4所述的高频高压变压器，其特征在于，所述散热片采用铝、铜或铜铝

合金的散热材料。

6.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述油缸体的内壁焊接有紫铜

管，所述油缸体上设有与所述紫铜管匹配的冷却水进口和冷却水出口。

7.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述油缸体内部安装有绝缘油

液位监测传感器，且所述油缸体上设有与该绝缘油液位监测传感器匹配的绝缘油液位模拟

量输出接口。

8.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述油缸体内部安装有与初级

输入主线包紧密贴牢的初级输入主线包温度监测模块，且所述油缸体上设有与该初级输入

主线包温度监测模块匹配的初级输入主线包温度监测模拟量输出接口。

9.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述油缸体内部安装有与所述

铁芯紧密贴牢的铁芯温度监测模块，且所述油缸体上设有与该铁芯温度监测模块匹配的铁

芯温度监测模拟量输出接口。

10.根据权利要求1所述的高频高压变压器，其特征在于，所述油缸体内部安装有与绝

缘油紧密接触的绝缘油温度监测模块，且所述油缸体上设有与该绝缘油温度监测模块匹配

的绝缘油温度监测模拟量输出接口。
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一种高频高压变压器

技术领域

[0001] 本发明涉及脉冲功率技术领域，更具体地涉及一种高频高压变压器，其广泛应用

于粒子加速器领域。

背景技术

[0002] 脉冲调制器恒流充电电源是脉冲功率技术领域的常用充电电源，广泛应用于同步

辐射光源、自由电子激光装置的粒子加速器系统，目前幅度稳定度基本在0.1％-0.05％之

间。如图1所示，脉冲调制器恒流充电电源由工频三相交流电源1’、AC-DC  2’、全桥开关3’、

高频高压变压器4’、高精度电压采样4’及数字化控制器5’组成，其中，高频高压变压器是脉

冲调制器恒流充电电源的核心部件。随着粒子加速器的不断发展，传统的脉冲调制器恒流

充电电源渐渐不能满足要求，需要稳定度更高和可靠性更好的脉冲调制器恒流充电电源。

[0003] 然而，现有技术中的变压器主要采用铝或钢材料焊接而成的油缸，内部设置普通

高压升压变压器和高压整流电路。其中，普通高压升压变压器采用单路初级绕组和次级单

路绕组(部分采用多路次级绕组叠加)，高压整流电路采用单个高压硅堆组成整流电路，且

内部没有设置温度和油位监测装置。通过长期使用发现，单路初级绕组很难进一步提高幅

度稳定度，功率越大稳定度的指标越差，并且单路初级绕组提高了次级匝间耐压，增加绕制

工艺的难度，同时也提高了整流电路器件的耐压要求。而采用单个高压硅堆组成整流电路，

在大功率应用场合会导致硅堆内部结温过高，造成硅堆击穿。另外，未设置温度监测装置，

会使得在使用过程中不知道油缸内部及变压器线包温升数据，无法实时判断变压器的工作

状态，不能对设备及时的保护，同时也不利于设备故障的分析。而未设置油位监测装置，会

使得变压器长期使用后由于油缸体的渗漏会导致绝缘油的液面降低，从而降低变压器内部

线包、整流滤波电路器件的耐压，导致器件高压击穿而损坏。因而需要设计一种高频高压变

压器，能够提高同时脉冲调制器恒流充电电源的稳定度和可靠性。

发明内容

[0004] 为解决上述问题，本发明提供一种高频高压变压器，以提高脉冲调制器恒流充电

电源的稳定度和可靠性。

[0005] 本发明提供的一种高频高压变压器，包括油缸体，油缸体的内部注有绝缘油，所述

油缸体的内部依次电连接有：升压组件，包括绕制在同一铁芯上的初级线包和次级线包，所

述初级线包包括初级输入主线包和初级输入副线包；整流组件，与所述次级线包并联，由若

干个硅堆串并联构成，以及滤波组件，与所述整流组件并联，由若干个滤波电路串联构成。

[0006] 进一步地，所述油缸体上设有与所述初级输入主线包匹配的第一脉冲输入接口，

且设有与所述初级输入副线包匹配的第二脉冲输入接口。

[0007] 进一步地，所述硅堆由若干个高频快恢复二极管串并联构成。

[0008] 进一步地，所述油缸体的四周由散热片焊接而成。

[0009] 进一步地，所述散热片采用铝、铜或铜铝合金的散热材料。
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[0010] 进一步地，所述油缸体的内壁焊接有紫铜管，所述油缸体上设有与所述紫铜管匹

配的冷却水进口和冷却水出口。

[0011] 进一步地，所述油缸体内部安装有绝缘油液位监测传感器，且所述油缸体上设有

与该绝缘油液位监测传感器匹配的绝缘油液位模拟量输出接口。

[0012] 进一步地，所述油缸体内部安装有与初级输入主线包紧密贴牢的初级输入主线包

温度监测模块，且所述油缸体上设有与该初级输入主线包温度监测模块匹配的初级输入主

线包温度监测模拟量输出接口。

[0013] 进一步地，所述油缸体内部安装有与所述铁芯紧密贴牢的铁芯温度监测模块，且

所述油缸体上设有与该铁芯温度监测模块匹配的铁芯温度监测模拟量输出接口。

[0014] 进一步地，所述油缸体内部安装有与绝缘油紧密接触的绝缘油温度监测模块，且

所述油缸体上设有与该绝缘油温度监测模块匹配的绝缘油温度监测模拟量输出接口。

[0015] 本发明的高频高压变压器中的初级输入主线包和初级输入副线包绕制在同一铁

芯上，能够实现对负载充电过程前一段时间的大电流快充和后一段时间的小电流慢充，初

级输入副线包提供的小电流充电回路可以使全桥开关的工作频率提高2-3倍，从而使脉冲

调制器恒流充电电源的稳定度提高一个数量级，达到0.005％，且比传统设计减少了一个变

压器铁芯和次级线包中线圈的数量，实现体积最小化，降低了成本。另外，本发明的高频高

压变压器采用散热组件、温度监测模块和液位检测模块等保护、监测措施，提高了脉冲调制

器恒流充电电源的可靠性。

附图说明

[0016] 图1是现有技术中脉冲调制器恒流充电电源的系统框图。

[0017] 图2(a)是按照本发明的高频高压变压器的主视图；图2(b)是按照本发明的高频高

压变压器的左视图；图2(c)是按照本发明的高频高压变压器去除上盖的俯视图。

[0018] 图3是按照本发明的高频高压变压器内部电路示意图。

[0019] 图4是按照本发明的高频高压变压器中的升压组件等角轴测图。

[0020] 图5是图3中硅堆的组成结构示意图。

[0021] 图6是按照本发明的高频高压变压器的工作时序图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图，给出本发明的较佳实施例，并予以详细描述。

[0023] 如图2(a)-图2(c)所示，本发明提供的一个较佳实施例的高频高压变压器，包括油

缸体1，其内部注有绝缘油。油缸体1的四周由铝制散热片焊接而成，用于整个高频高压变压

器的散热，油缸体1的上盖和下盖则采用普通铝制盖板。需要说明的是，在其他实施例中，散

热片和盖板还可选用其他散热性能好的材料，例如铜或铜铝合金。

[0024] 油缸体1两侧的内壁焊接有紫铜管2，通过外接水冷机，紫铜管2中输入循环冷却

水，用于高频高压变压器内部线圈和电路的散热。相应地，油缸体1上安装有冷却水进口31、

32，以及冷却水出口41、42。

[0025] 在油缸体1的内部依次电连接有升压组件5、整流组件6以及滤波组件7。如图3和图

4所示，升压组件5包括初级线包51、铁芯52以及次级线包53，其中，初级线包51包括初级输
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入主线包511和初级输入副线包512，初级输入主线包511、初级输入副线包512以及次级线

包53均绕制在铁芯52上。在本实施例中，初级输入主线包511用于输入500V/200A/30KHz的

脉冲电压，因而对应地在油缸体1的四周设有第一脉冲输入接口513；初级输入副线包512用

于输入500V/2A/80KHz的脉冲电压，因而对应地在油缸体1的四周设有第二脉冲输入接口

514，铁芯52以及次级线包53则用于完成高频升压。

[0026] 由于初级输入主线包511和初级输入副线包512绕制在同一铁芯52上，因而能够实

现对负载充电过程前一段时间的大电流快充和后一段时间的小电流慢充，且比传统设计减

少了一个变压器铁芯和次级线包中线圈的数量，实现体积最小化，降低了成本。在本实施例

中，初级输入主线包511采用5组0.01mm2×1000丝包铜线并绕而成，初级输入副线包512采

用1根0.001mm2×500丝包铜线绕制而成，铜丝包线相对介电常数为3.5；次级线包53包括6

个次级线圈，这6个次级线圈采用6根截面积为0.5mm2的单股漆包线绕制而成；铁芯52采用

截面积为20cm2的铁氧体材料。

[0027] 在本实施例中，整流组件6与次级线包53并联，由24个硅堆61串并联构成，同时请

参照图5，每个硅堆61均由39只高频快恢复二极管BYV-26E串并联构成，且不灌封，用于对升

压后的电压信号进行高压整流。

[0028] 在本实施例中，滤波组件7与整流组件6并联，由3个RC滤波电路串联构成，每个RC

滤波电路中的电阻采用50MΩ的电阻，电容采用220pF/15kV的电容。滤波组件7用于对整流

后的电压信号进行滤波，滤波后通过直流高压输出接口10输出50kV/1A直流高压。

[0029] 需要说明的是，前述各元件的数量、尺寸、型号等均根据不同的需求来确定，在其

他实施例中，可选用其他满足需求的数量、尺寸、型号等，技术人员也可根据自己的设计经

验选择上述各元件的数量、尺寸、型号。

[0030] 另外，为了便于维护高频高压变压器，在油缸体1的内部安装有绝缘油液位监测传

感器8，用于监测油缸体1内部绝缘油的液位。同时，油缸体1的内部还安装有：初级输入主线

包温度监测模块91，用于监测初级输入主线包511的实时温度；铁芯温度监测模块92，用于

监测铁芯52的温度；绝缘油温度监测模块93，用于监测油缸体1内部绝缘油的温度。相应地，

油缸体1的四周设有绝缘油液位模拟量输出接口81、初级输入主线包温度监测模拟量输出

接口911、铁芯温度监测模拟量输出接口921以及绝缘油温度监测模拟量输出接口931，输出

的模拟量再供外设设备处理。

[0031] 其中，初级输入主线包温度监测模块91、铁芯温度监测模块92以及绝缘油温度监

测模块93采用温度开关，并分别与初级输入主线包511的丝包线、铁芯52以及绝缘油紧密贴

牢。绝缘油液位监测传感器8是一种利用连通器原理的液位探测器，通过该探测器将位置信

号转化为电平信号，供外接设备处理。

[0032] 基于上述设置，本发明一较佳实施例的高频高压变压器技术参数总结如下：

序号 技术参数 数值 单位 备注

1 输入(主)峰值电压 540 V 最大值

2 输入(主)峰值电流 200 A 最大值

3 输入(主)脉冲频率 30 kHz  

4 输入(副)峰值电压 540 V 最大值

5 输入(副)峰值电流 2 A 最大值
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6 输入(副)脉冲频率 80 kHz  

7 输出电压 50 kV 最大值

8 输出电流 1.0 A  

[0033] 表中的最大值是指允许输入的最大值，例如输入(主)峰值电压在设计时选择可以

正常工作的数据为500V，而表格中的540V是允许输入的最大值，超过最大值会对高频高压

变压器造成不可修复的损坏，甚至会导致其它设备或人身的损伤。

[0034] 以下结合图6来描述本实施例的高频高压变压器的工作过程：

[0035] 从t0时刻开始，变压器初级主线包有500V/200A/30kHz脉冲输入，变压器输出电压

随时间增大，直至到t1时刻达到0.9Vc(Vc为最终变压器输出的50kV/1A直流高压)；

[0036] 在t1时刻，变压器初级主输入关断，初级副输入开始有500V/2A/80kHz脉冲输入，

变压器输出电压随时间进一步增大，直至在t2时刻达到设定值Vc；

[0037] 在t2时刻，变压器初级副输入关断，即变压器初级主输入和变压器初级副输入都

关断，变压器维持电压Vc，等待放电；

[0038] 在t3时刻，开始放电，同时禁止充电，直到t4时刻下一工作周期开启；

[0039] 在t4时刻，开始重复下一周期工作。

[0040] 在工作过程中，由于初级输入主线包511电流较大，产热较多，初级输入主线包温

度监测模块91可以监测其工作温度，若初级输入主线包511的温度大于75℃，则断开初级输

入。同时，铁芯温度监测模块92用来监测铁芯52的工作温度，若铁芯52的温度大于75℃，则

也要断开初级输入。

[0041] 通过上述实施方式，本发明的高频高压变压器能够使脉冲调制器恒流充电电源的

稳定度提高一个数量级，达到0.005％。此外，本发明的高频高压变压器采用散热组件、温度

监测模块和液位检测模块等保护、监测措施，可提高脉冲调制器恒流充电电源的可靠性。

[0042] 以上所述的，仅为本发明的较佳实施例，并非用以限定本发明的范围，本发明的上

述实施例还可以做出各种变化。即凡是依据本发明申请的权利要求书及说明书内容所作的

简单、等效变化与修饰，皆落入本发明专利的权利要求保护范围。本发明未详尽描述的均为

常规技术内容。
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