
作者简介：夏涛，男，电子科技大学在读硕士研究生。

通讯作者：吴云峰（１９７２—），男，电子科技大学副教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｙｆｗｕ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１５－１１－２７

第３２卷第５期

２０１６年５月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０５．０５２

高压脉冲电场杀菌系统中高压脉冲发生器研究进展
Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

夏　涛

犡犐犃犜犪狅
　

吴云峰

犠犝犢狌狀犳犲狀犵
　

王胜利

犠犃犖犌犛犺犲狀犵犾犻
　

戴　磊

犇犃犐犔犲犻
　

胡波洋

犎犝犅狅狔犪狀犵
　

苗　玲

犕犐犃犗犔犻狀犵

（电子科技大学能源科学与工程学院，四川 成都　６１１７３１）

（犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀犲狉犵狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１１７３１，犆犺犻狀犪）

摘要：文章综述高压脉冲发生器的设计原理，分析国内外高

压脉冲发生器的研究进展及其优缺点，并讨论系统设计的要

点以及应用现状与展望。
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食品杀菌技术发展到今天，种类繁多，这些方法大致可

分为加热处理和非加热处理两大类。传统的加热处理对食

品的风味、营养价值等会产生一定的副作用，因而非热处理

受到越来越广泛的关注。非热处理包括超高压杀菌法［１］、化

学杀菌法［２］、紫外线杀菌法［３］、膜分离技术杀菌法［４］、辐射杀

菌法［５］、臭氧杀菌法［６］、高压脉冲电场（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｄｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ＨＰＥＦ）杀菌法
［７］和超声波杀菌法［８］等。高压脉

冲电场杀菌是一种新兴的非热处理杀菌技术，其杀菌机理是

在两个电极间产生瞬时高压脉冲电场作用于液体食品而杀

菌［９］，具有杀菌时间短、效率高、能耗少等优点［１０］。ＰＥＦ杀

菌设备进行食品加工的基本电气要求：脉宽窄 （１～２０μｓ）、

较快的脉冲前后沿（小于１μｓ）、脉冲重复频率可调范围大（０

～１０ｋＨｚ）、脉冲电场强度高（３５ｋＶ／ｃｍ）等
［１１］。高压脉冲电

场杀菌技术以其良好的应用特性，成为国内外学者研究开发

的热点［１２］。高压脉冲发生器是ＰＥＦ杀菌系统中的关键部件

之一，目前进入工业化应用的指数衰减波发生器杀菌效率不

及方波脉冲发生器的效率高，但方波脉冲发生器电路结构复

杂，成本比较高。因此研发造价合理以及波形稳定的方波脉

冲发生器是ＰＥＦ杀菌技术走向工业化应用的关键
［１３］。

１　高压脉冲发生器原理

１．１　高压直流电源

高压直流电源的作用是将从电网输入的交流电整流再

逆变成高压交流电，然后经过整流变成高压直流电。其主要

由整流、功率因数校正、逆变、变压器升压和倍压整流

组成［１４］。

１．２　高压脉冲波形

研究设计的高压脉冲发生器产生的脉冲波形主要有方

波、指数衰减波以及震荡波等。这几种脉冲波形的杀菌处理

效果以方波最好，震荡波最差［１５］，且方波脉冲的前后沿越

快，对脉冲能量的利用越高，杀菌效率越高［１６］。指数脉冲一

般由电阻—电容组成的电路产生，其结构简单，价格便宜，已

进入工业化应用。但低于最高电压３６．８％的电压无杀菌作

用，且会使食品温度升高，浪费能量。而方波脉冲杀菌效果

好，其一般通过电容器组、电感、电阻以及放电开关组成脉冲

形成网络（ＰＦＮ），但相对于指数脉冲发生器，其制作成本高

且调试麻烦［１７］。震荡波由于不能对处于高强度电场中的微

生物持续施加脉冲作用，因而防止了微生物细胞膜产生大面

积不可逆破坏，故其对食品中微生物的致死效果最差［１８］。

２　国内外高压脉冲发生器研发概况
１９世纪６０年代，高压脉冲电场被证明对微生物细胞具

有破坏力。自Ｓａｌｅ等
［１９］系统地研究脉冲电场对微生物失活

的影响之后，国内外许多研究机构和企业都开始关注对ＰＥＦ

技术中关键部件高压脉冲发生器的研究与设计。

产生高压脉冲输出的方法有多种，其中一种常见的高压

脉冲发生器是由 Ｍａｒｘ电路产生，其原理图见图１
［２０］。Ｍａｒｘ
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电路通过电容并联充电、串联放电来实现高压输出。传统的

Ｍａｒｘ发生器由火花隙开关来控制，导致其重复频率不高。

随着半导体开关的发展，逐渐代替火花隙开关，从而提高了

Ｍａｒｘ输出的重复频率。

图１　传统 Ｍａｒｘ发生器电路原理图
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　　ＳｈｉＨａｏｚｈｅｎｇ等
［２１］通过ＩＧＢＴ串联法设计了一套输出

１５０ｋＶ／１０Ａ、脉宽为１～２０μｓ的 Ｍａｒｘ型高压脉冲发生器。

李志强等［２０］以及甘延青等［２２］均对此展开了研究设计。

Ｍａｒｘ型发生器所需直流电源电压较低、无需使用变压器，因

此其体积比较小，但需通过ＬＣ充电来补充脉冲期间失去的

电荷，所以其重复频率不太高［２３］。另外，随着 Ｍａｒｘ脉冲发

生器级数的增大，导致输出脉冲前沿时间变长，不利于杀菌

效率的提高。

通过脉冲变压器升压后也可得到高压脉冲发生器，其基

本原理图见图２。研究者
［２４］曾利用ＩＧＢＴ模块逆变和脉冲

变压器升压搭建了高压脉冲发生器。应雪正［２５］以及陈杰

等［２６］通过脉冲变压器升压法获得高压脉冲发生器。

图２　脉冲升压型高压脉冲发生器原理图
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ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　利用脉冲变压器升压法研究设计的脉冲发生器由于均

使用脉冲变压器升压，从而降低了高压直流电源的电压等

级，简化了变压器初级电路的设计，因而得到广泛应用。但

脉冲变压器的应用同时也限制了输出脉冲宽度的变化范围，

且脉冲变压器对快前沿脉冲响应较差。另外由于变压器的

恢复时间问题，导致脉冲重复频率不能太高。所以研究设计

价格低廉、寄生参数小的大功率脉冲变压器是提高此类型高

压脉冲发生器参数的一个方向。

除了以上两种方法，还可以直接利用开关来控制高压电

路的充放电，从而省去脉冲变压器的使用。但是用作高压脉

冲发生器的调制开关一般都需要进行串并联组合运用才能

达到使用目的。典型的基于固态开关串联调制的通用电路

拓扑结构见图３
［２７］２８２２８３。ＳｅｕｎｇＢｏｋ等

［２８］利用ＩＧＢＴ串联

技术研制了一台电压幅值４０ｋＶ、电流１５０Ａ、频率３ｋＨｚ、脉

宽０～５μｓ、脉冲前沿小于１００ｎｓ的高压脉冲发生器。孔甘

银等［２９］通过开关的串并联得到高压脉冲输出。利用此方法

设计的脉冲发生器具有很宽的脉宽和频率调节范围。但该

类型脉冲发生器需要一台和输出脉冲幅度相等的高压直流

电源作为初级电源，因而其体积庞大，价格昂贵。系统电路

设计时需要考虑串并联均压均流、触发隔离以及保护等技术

难题，所以电路设计比较复杂。

图３　固态开关型高压脉冲发生器原理图
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ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　近年来又出现基于传输线变压器（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＴＬＴ）耦合多开关驱动变阻线的脉冲发生器
［３０］

和加法型全固态脉冲发生器［３１］。前者原理可概括为：当电

容性储能元件充电完成后，因ＴＬＴ的耦合作用，任意开关导

通都将触发其余开关同时导通，储能元件通过ＴＬＴ驱动变

阻线输出高压脉冲。后者主要应用于超高压、大功率脉冲。

３　ＰＥＦ系统中高压脉冲发生器设计的要点
高压脉冲发生器主要包括充电电路、脉冲成形电路两大

部分。此外，脉冲变压器是高压大功率脉冲发生器中的关键

部件，其功率转换效率高并对减小脉冲发生器的体积和重量

起到决定作用［３２］。

３．１　充电电路

目前比较常见的高压脉冲发生器充电电路包括电阻充

电电路和电感充电电路。电阻充电电路结构简单、技术成

熟，但其充电效率低，一般适用于中小功率、脉宽窄或工作比

很低的场合；电感充电电路，由于其效率较高，故在大功率、

高频场合下经常使用［３３］３７－４３。另外，还有回扫充电电路、阶

梯充电电路等［３３］３８１－３９９。实际应用中需根据具体要求选择合

适的充电电路。

３．２　高压脉冲成形

高压脉冲成形是高压脉冲发生器的主要部分。对于一

般的指数型脉冲，可以通过控制调制开关的导通，使储能电

容通过调制开关对负载放电，从而在负载上得到输出脉冲。

该方法简单、技术成熟，但其杀菌效率明显低于方波脉冲。

目前高压方波脉冲的产生一般采用全桥逆变加脉冲变

压器升压，其原理图见图２。这种脉冲成形电路的优点是降

低了初级电路的设计难度，但也存在很大的缺陷，如初级的

震荡会传递到次级，从而使输出波形变差，其占空比的调节

也比较困难，在频率较低时脉冲变压器体积较大且难设计。

随着高压大电流开关的发展，使用高压直流电源、高压调制

开关，可以通过控制开关的导通和关断在负载上得到脉冲输

出。该开关通过简单的电路，将功率 ＭＯＳＦＥＴ或者ＩＧＢＴ

串并联，通过选用低感元件及合理的布局，从而实现脉宽和

０３２
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频率宽范围可调的高压脉冲发生器，且寿命长易于维修，但

串并联开关器件导通和关断的控制电路设计比较复杂，需考

虑均压均流同步等问题。

另外，还有一种线型脉冲调制器，其以人工线（脉冲形成

网络）做储能元件，用氢闸流管或晶闸管ＳＣＲ做开关，实现

全部放电的脉冲调制器［３０］。其中人工线由电容和电感组

成，随着其级数的增加，输出脉冲的波形越趋于方波。但人

工线参数一旦确定，其输出脉宽就基本确定，所以该方法不

适用于要求输出脉宽大范围可调的场合。实际应用中根据

实际输出脉冲的指标要求来选取合适的脉冲成形电路。

３．３　高压脉冲变压器的设计

高压脉冲发生器中为了解决调制开关器件的电压等级

以及阻抗匹配等问题，一般采用脉冲变压器。脉冲变压器的

使用会使其最大输出脉冲受限于脉冲变压器磁芯的可利用

伏秒特性［３４］，为了增加输出脉宽，一般增加去磁电路，以使

其磁芯复位［２７］２８４－２８５。利用脉冲变压器升压的高压脉冲发生

器，其初级电路电压等级降低、设计难度减小。但这种结构

要求脉冲变压器初级必须流过较大的电流，在脉冲变压器升

压比较大时初级电流更大。因此在设计中要根据输出电压

幅值、功率大小、脉冲调制开关的开关能力和脉冲参数的要

求等方面进行权衡以确定合适的脉冲变压器升压比。

脉冲变压器的漏感以及回路分布电感会影响输出脉冲

的前后沿，因此在对输出脉冲前后沿要求较高或要求输出窄

脉冲时，应设法减小脉冲变压器的漏感以及合理布局放电

回路。

４　结束语
目前食品杀菌用高压脉冲发生器仍以指数衰减波为主，

其技术相对比较成熟，但其存在杀菌效率低、能耗高等缺点；

而杀菌效率高、能耗低的方波脉冲发生器由于电路复杂，成

本高等因素使其目前仍处于实验室阶段，大规模工业化应用

仍有一定的差距。因此研制大功率、控制精度高、快速前后

沿、应用范围广的食品杀菌用高压脉冲发生器才能推动ＰＥＦ

食品杀菌技术的商业化步伐。
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