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摘要：提出一种经济实用的闭合磁芯式脉冲变压器，对原有

脉冲变压器加以改进，以提高耦合系数减小漏感，减少输出

脉冲电压上升沿时间。采用电磁感应原理分析并进行试验

测试，通过对原有的脉冲变压器增加反向并联辅助绕组接入

初、次级绕组加以改进，对脉冲变压器的耦合和输出特性进

行研究，对重要参数进行测量和计算。试验中的脉冲信号为

占空比５％、频率１０ｋＨｚ的方波脉冲，采用有辅助绕组的脉

冲变压器，比无辅助绕组的脉冲变压器的输出脉冲电压上升

沿减少了２００ｎｓ，试验结果证实该理论设计具有合理性。
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　　脉冲变压器技术在脉冲电场食品杀菌技术领域应用十

分广泛［１－３］。产生高压脉冲主要有：脉冲变压器技术、Ｍａｒｘ

发生器技术、利用脉冲形成线升压的层叠线倍压器技术

等［４－７］。后两种技术多用于产生数十万伏以上的高电压脉

冲，但结构庞大复杂，不利于脉冲发生器系统的小型化，且系

统成本较高，应用范围受到限制［８－９］。脉冲变压器结构相对

简单，可以减小脉冲发生器体积，功能实现相对简单，但脉冲

变压器的寄生电容、漏感等非理想性因素会延长输出脉冲电

压的上升时间［１０－１１］。为克服寄生元素带来的影响，传统的

一些改进方法有环路磁芯、密绕线圈、制成锥形绕组、双线并

饶、逐层间绕（一、二次绕组分层逐次绕制）等，其绕组缠绕方

式复杂且相当昂贵，磁芯式变压器虽结构简单，造价比较低，

但耦合系数不高。本研究拟重点讨论利用磁芯式变压器如

何能提高能量传输效率，采用辅助绕组反向并联连接，以补

充漏磁，从而减小脉冲波形上升沿时间。

１　新型辅助绕组脉冲变压器漏感系数的
改变

　　储存在磁芯外的磁能可以表示成式（１）：

犈狅 ＝μ
０

２犞
犎２
狅ｄ犞 （１）

式中：

犈ｏ———磁场能量，Ｈ／Ａ
２；

μｏ———空气磁导率常数，Ｈ／ｍ；

犎狅———磁芯外的磁场强度，Ａ／ｍ；

犞———体积，ｍ３。

犎狅与其漏感犾狅成比例关系，漏磁能还可以表示为式（２）：

犾狅 ＝２
犈狅
犻２

（２）

式中：

犾狅———漏感，Ｈ；

犻———电流，Ａ。

因此，漏感犾狅在数值上与漏磁能犈狅有关。由以上可以得

出，只要改变磁场强度 犎狅的大小，就可以改变漏感犾狅的

大小。
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图１为无辅助绕组脉冲变压器绕组缠绕方式及其绕组

漏磁场强度的分布图，图２为带有辅助绕组的脉冲变压器绕

组缠绕方式及其漏磁场强度的分布图。

图１　无辅助绕组脉冲变压器
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图２　带有辅助绕组脉冲变压器
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　　如图１所示线圈中的电流方向已标出，漏磁场强度 犎狅

大小也相应用犃１表示出来。由式（１）可知漏磁能犈狅与面积

犃１成线性关系，面积大小的改变就会导致漏感犾ｏ的改变。现

在将两个辅助绕组反向并联接入脉冲变压器，如图２所示，

犃１＞犃２所以漏磁场强度减小，故漏磁能减小。由此可以看

出，适当改变辅助绕组的连接方式就可以补偿脉冲变压器漏

磁通量。

２　脉冲变压器建模

２．１　四绕组变压器基本原理

四绕组变压器的基本模型如图３所示，各绕组电流均由

其正极性端流入，产生的磁通量方向一致。

由法拉第电磁感应定律得到式（３）：

狌狓 ＝犚狓犻狓＋
ｄψ狓
ｄ狋

（３）

式中：

狌———绕组端电压，Ｖ；

犚———绕组有效阻抗，Ω；

犻———绕组瞬时电流，Ａ；

ψ———绕组瞬时磁链，Ｗｂ；

图３　四绕组变压器理论模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｕｒｗｉｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｅｌ

　　狓———不同的绕组；

狋———时间，ｓ。

如果磁芯不饱和，那么绕组电流和其产生的磁链就成线

性关系。单层线圈的磁通量为式（４）：

Φ犻 ＝ψ
犻

犖犻
（４）

式中：

Ф犻———磁通量，Ｔ；

ψ犻———磁链，Ｗｂ；

犖犻———匝数。

单层线圈的磁通量可以分为以下３个部分：

（１）４个绕组电流共同产生的流过磁芯的磁通量Ф。

（２）每个绕组电流产生的与自身交链的磁通量Φ狅犻犻。

（３）每个绕组狓 与另一个不同绕组狔 交链的磁通

量Φ狅犻犼。

所以由以上可得每个绕组的磁链为式（５）：

ψ狓 ＝犖狓 Φ＋Φ狅狓狓 ＋∑
４

狔＝１
狓≠狔

Φ狅狓（ ）狔 （５）

因为空气磁阻远大于磁芯磁阻，所以磁链与电流成线性

关系，引入漏磁通的自感犾狅犻犻和互感犾狅犻犼可以由式（５）得到

ψ狓 ＝犖狓Φ＋犾狅狓狓犻狓＋∑
４

狔＝１
狓≠狔

犾狅狓狔犻狔 （６）

由式（６）带入式（３）可得到

狌狓 ＝犚狓犻狓＋犖狓
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅狓狓

ｄ犻狓
ｄ狋
＋∑

４

狔＝１
狓≠狔

犾狅狓狔
ｄ犻狔
ｄ狋

（７）

由式（７）可以得到４个绕组瞬时电压表达式为

狌１＝犚１犻１＋犖１
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅１１

ｄ犻１
ｄ狋
＋犾狅１２

ｄ犻２
ｄ狋
＋犾狅１３

ｄ犻３
ｄ狋
＋犾狅１４

ｄ犻４
ｄ狋

（８）

狌２＝犚２犻２＋犖２
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅２１

ｄ犻１
ｄ狋
＋犾狅２２

ｄ犻２
ｄ狋
＋犾狅２３

ｄ犻３
ｄ狋
＋犾狅２４

ｄ犻４
ｄ狋

（９）

狌３＝犚３犻３＋犖３
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅３１

ｄ犻１
ｄ狋
＋犾狅３２

ｄ犻２
ｄ狋
＋犾狅３３

ｄ犻３
ｄ狋
＋犾狅３４

ｄ犻４
ｄ狋

（１０）

狌４＝犚４犻４＋犖４
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅４１

ｄ犻１
ｄ狋
＋犾狅４２

ｄ犻２
ｄ狋
＋犾狅４３

ｄ犻３
ｄ狋
＋犾狅４４

ｄ犻４
ｄ狋

（１１）
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２．２　辅助绕组反并串联接入脉冲变压器

将辅助绕组反向并联（见图４）接入脉冲变压器。

图４　辅助绕组反向并联
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　　由图４可知，犻２＝－犻２＇，犻２＇是负载电流，而且可以看出犻４＝

－犻３＝犻犳分别带入式（８）～（１１）得到

狌１ ＝犚１犻１＋犖１
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅１１

ｄ犻１
ｄ狋
－犾狅１２

ｄ犻２＇
ｄ狋
＋（犾狅１４－犾狅１３）

ｄ犻犳
ｄ狋

（１２）

狌２＝－犚２犻２＇＋犖２
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅２１

ｄ犻１
ｄ狋
－犾狅２２

ｄ犻２＇
ｄ狋
＋（犾狅２４－犾狅２３）

ｄ犻犳
ｄ狋

（１３）

狌３＝－犚３犻犳＋犖３
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅３１

ｄ犻１
ｄ狋
－犾狅３２

ｄ犻２＇
ｄ狋
＋（犾狅３４－犾狅３３）

ｄ犻犳
ｄ狋

（１４）

狌４ ＝犚４犻犳＋犖４
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅４１

ｄ犻１
ｄ狋
－犾狅４２

ｄ犻２＇
ｄ狋
＋（犾狅４４－犾狅４３）

ｄ犻犳
ｄ狋

（１５）

由图４可知，狌３＝狌４，结合式（１４）、（１５）可以得到

（犾狅３１－犾狅４１）
ｄ犻１
ｄ狋
＋（犾狅４２－犾狅３２）

ｄ犻２＇
ｄ狋
＋（犖３－犖４）

ｄΦ
ｄ狋
＝

（犚３＋犚４）犻犳＋（犾狅３３＋犾狅４４）
ｄ犻犳
ｄ狋
－（犾狅３４＋犾狅４３）

ｄ犻犳
ｄ狋

（１６）

由式（１６）可以看出主磁通量也在随辅助绕组电流变化，

然而引入辅助绕组的目的不是改变脉冲变压器的主磁通量

而是补偿漏磁通量，也就是说主磁通量不能跟随辅助电流变

化，所以得到犖３＝犖４＝犖犳。那么式（１６）就变为

（犾狅３１－犾狅４１）
犱犻１
犱狋
＋（犾狅４２－犾狅３２）

犱犻２＇
犱狋

＝犚犳犻犳 ＋犾犳
犱犻犳
犱狋
－

犕犳
犱犻犳
犱狋

（１７）

其中犚犳＝犚３＋犚４；犾犳＝犾狅３３＋犾狅４４；犕犳＝犾狅３４＋犾狅４３

由式（１７）以及图４可得：

（１）如果ｄ犻２＇／ｄ狋≠０，ｄ犻１／ｄ狋≠０；但犻犳＝０：说明犾狅３１－

犾狅４１＝０，犾狅４２－犾狅３２＝０。初、次级绕组的漏磁通和犖３、犖４的耦

合是相同的。

（２）如果ｄ犻２＇／ｄ狋＝０，ｄ犻１／ｄ狋≠０；但犻犳≠０：说明通过辅助

绕组的电流犻犳产生了一个补偿初级绕组漏磁通的磁通量。

（３）如果ｄ犻２＇／ｄ狋≠０，ｄ犻１／ｄ狋＝０；但犻犳≠０：说明通过辅助

绕组的电流犻犳产生了一个补偿次级绕组漏磁通的磁通量。

（４）如果ｄ犻２＇／ｄ狋≠０，ｄ犻１／ｄ狋≠０；但犻犳≠０：说明通过辅助

绕组的电流犻犳产生了一个补偿初、次级绕组漏磁通的磁

通量。

综合上述可知，由初、次级绕组的漏磁通偶合犖３、犖４得

到的流经辅助绕组的电流犻犳产生了一个不影响主磁通并且

可以补偿初、次级绕组的漏磁通的磁通量。

为了优化脉冲变压器设计，其中一个辅助绕组应该优先

耦合初级绕组，另一个辅助绕组应该优先耦合次级绕组。假

定初级绕组优先耦合 犖３，次级绕组优先耦合 犖４，将得到如

图２所示的结构，那么犾狅３１＞犾狅４１，犾狅４２＞犾狅３２。而且如果犾犳－

犕犳减小，犻犳上升时间就减小，犻犳对输出电压波形的影响就会

提前。

变压器避免不了寄生电容的存在［１２］，用一个输出端的

等效电容犆犲狇来代替寄生电容，见图５。

图５　输出端带有等效电容的模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ

　　式（１２）、（１３）、（１７）就变成

狌１ ＝犚１犻１＋犖１
ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅１１

ｄ犻１
ｄ狋
－犾狅１２

ｄ犻０
ｄ狋
－犾狅１２犆犲狇

ｄ２狌２
ｄ狋２

＋

（犾狅１４－犾狅１３）
ｄ犻犳
ｄ狋

（１８）

狌２ ＝－犚２犻０－犚２犆犲狇
ｄ狌２
ｄ狋
＋犖２

ｄΦ
ｄ狋
＋犾狅２１

ｄ犻１
ｄ狋
－犾狅２２

ｄ犻０
ｄ狋
－

犾狅２２犆犲狇
ｄ２狌２
ｄ狋２

＋（犾狅２４－犾狅２３）
ｄ犻犳
ｄ狋

（１９）

（犾狅３１－犾狅４１）
ｄ犻１
ｄ狋
＋（犾狅４２－犾狅３２）（

ｄ犻０
ｄ狋
＋犆犲狇

ｄ２狌２
ｄ狋２
）＝犚犳犻犳＋

犾犳
ｄ犻犳
ｄ狋
－犕犳

ｄ犻犳
ｄ狋

（２０）

由式（１８）～（２０）可以看出，由于等效电容的存在，输出

端电压的变化率对绕组端电压和辅助绕组电流的影响非常

明显。输出端电压根据辅助绕组电流变化，所以变压器电容
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对输出端电压的影响提高了。

３　实验验证
搭建实验模型见图６。直流电压源为２０Ｖ，电容犆为

１μＦ，犚为１００Ω，４个耐压８００Ｖ的ＩＧＢＴ管。课题组自行

缠绕的变压器，初级绕组犖１匝数为单层４圈，次级绕组犖２

为单层１２圈，辅助绕组犖３匝数为单层３圈，辅助绕组犖４匝

数为单层３圈。

图６　实验电路拓扑

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｃｉｒｃｕｉｔ

　　图７（ａ）为没有辅助绕组情况下脉冲变压器的输出电压

波形，图７（ｂ）为有辅助绕组情况下脉冲变压器的输出电压波

形。脉冲信号为占空比５％、频率１０ｋＨｚ的方波脉冲。由

图７（ａ）可以看出脉冲上升时间约为０．６μｓ；由图７（ｂ）可以

看出脉冲上升时间约为０．４μｓ。有辅助绕组的情况下，脉冲

变压器的输出上升沿时间比无辅助绕组的情况下减少了

２００ｎｓ。无辅助绕组的情况下，输出电压的峰值约为３６Ｖ；

有辅助绕组时约为４６Ｖ。

图７　实验波形

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

４　结论
以法拉第电磁感应原理为理论基础，利用数学模型讨论

并提出了增加两个辅助绕组改变对脉冲变压器输出电压波

形的影响。结果表明，辅助绕组减小了脉冲变压器输出电压

的上升沿时间，增加了输出电压幅值，对输出电压波形的影

响非常明显。
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