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摘 要

本 文 系统地研究 了大
、

中功率高变比脉冲 变压 器 的结构特点
。

指 出初级用分布

式绕组 代替传统 的集中式绕组是成功地设计高变比脉冲 变压 器 的关健 文 中对针芯

式和环形脉冲 变压 器给 出 了漏 感 和分布 电容 , 的计算公式
,

为成功地设计各类

高变比脉冲 变压 器提供 了必要的计算工具和 有用的结构知识
。

一
、

引 言

在雷达
、

通讯及实验核物理等部门
,

高压
、

大功率脉冲源的使用越来越广泛
。

空用雷达

中
,

设计人员尤其关心发射机的小型化
,

而实现小型化的关键在于能否研制出性能优良的高

变比脉冲变压器
。

本文试图从理论计算和实践两个方面
,

对高变比脉冲变压器设计和制造进行探讨
。

二
、

结构特点

此处仅以环形脉冲变压器为例进行分析

讨论 但其结论则适用于其它结构形式
。

图 示出了这类变压器 的可能结构
。

图

中
,

初
、

次级均为单个绕组
。

该绕法的特点

为 结构简单
,

分布电容小
,

但漏感大
。

因

此
,

它仅适用于低变比脉冲变压器中 图

中
,

初级采用多个绕组并联
、

均匀地分布在磁环上的分布式绕法
。

图

次级未画出
。

实际中
,

次

级常采用双绕组并联绕法
。

该绕法的特点为 漏感小
,

分布电容大
,

且结构较复杂
。

然而图
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所示之结构特别适用于制作高变比脉冲变压器
。

理由如下 我们知道
,

在具有高变比的

脉冲变压器调制器中
,

仿真线特性阻抗一般只有几欧
,

甚至只有十分之几欧
,

有的则只有百

分之几欧
。

毫无疑问
,

分布式绕法的采用
,

由于获得 了合理 的 漏 感 与分布电容 , 的比

值
,

从而保证了良好的输出波形
。

因此说采用分布式绕法是成功地设计高变比脉冲变压器 的

关键之一
。

下面研究分布式绕法时漏感 , 和分布电容 , 的计算方法
。

三
、

漏感 和分布电

容 的计算

应 当指出
,

高变比脉冲变压器铁芯宜采用 矩 磁 特 性

好
、

导磁率高的材料
。

因此坡莫合金钢带卷成的铁芯最为

合宜
。

此外
,

为充分利用磁感应增量 ,

应外 加 偏 磁
。

显

然
,

加偏磁后
,

可资利用的磁感应增量将增加一倍
,

如图

所示
。

如所周知
,

在忽略涡流效应及初
、

次级和励磁线圈的

有效电阻情况下
,

折算到初级的 升 压变压 器简化等效电

路如图 所示
。

图中
, ,

为变压器漏感 , , 为分布电容

考虑到实际工作时负载影响的不可避免性
,

故把负载电

容也归并进来 ,

玩 为励磁电感
。

目前
,

在大功率
、

高变比脉冲变压器中
,

常采用斜芯

式
,

因为它能减小铁芯体积 , 对中等功率
、

变比在 。以

下的高变比脉冲变压器 ,

可考虑采用环形铁芯
。

下面分别

讨论
。

、

斜芯式变压器

对图 所示的双绕组斜芯式变压器 ,

由文献〔 〕
,

图

可写出漏感 , 的表达式

图
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平
万

互〔
分布电容 , 包括两部分 , 即变压器分布电容 。

的值 孟 为升压比
。

平 」
,

和负载的动态输入电容 折算到初级

对图 所示的双次级绕法
, 。表示式可由文献〔 〕得到

华卿掣红 「
一

裂黑生
吸 艺 厂 一

, 。 签

刃 一

一 犷
,

犷 , 。 〕
二 , ,

‘
,

‘ 梦 一 令牛 一 ,

犷釜
一

‘
’

、犷 一 , 一
‘ ’

、犷 一 , 一
’

‘

“ , 一 ”, 一 “ 。 〕 莹

全 犷 一 犷 犷 , 。 犷 一 犷 “

中处

则其此

。
上夕 二尸

,

一 ,

,

一

,

一

。
卫少 , 二

一 , , “ ,

一 忿 十 ,

一 “

上述公式中
,

班 为初级一个绕组的匝数

为绝缘层介质的相对介电常数

为基准电压
。
为初

、

次一匝的平均长度

坛 为绕组高度

刃 , 〔参看图 〕

为低压端绝缘层厚度

为高压端绝缘层厚度
。

上述长度和厚度单位均以厘米计
。

、

环形变压器

漏感
, 的计算 对环形变压器

,

当铁芯

平均半径足够大时 例如平均半径大于 厘米
,

为简化计算
,

近似认为
,

绕组是一个螺线管
,

如

图 所示
。

则由文献【 〕
,

可得 的表示式
图

, 二附等
、 尸 。 , ,

儿。

—
之么 甲 二尸 、 甲 “ , 八 上 尸几

万 已

其中 坛 为一个次级绕组的高度
。 为初

、

次级一匝的平均长度
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△为初
、

次级间绝缘层厚度

△ 为次级与铁芯间绝缘层厚度 ,

为初级绕组线径

为次级绕组线径
。

在图 所示双次级绕组的情况下
,

式可改

写为
兀万荃

、

奋幻

—
二 石 一 一
乙 万

〔△ 合‘。 一 , 〕 高
压

低压端子

一 “ 拼
端
子

因为
,

我们总是将两个次级绕组均匀地布满磁

环上
,

如图
。

因此有 二 岛 二 。

其中
,

为铁

芯平均半径
。

于是 式可改写为

,

图

不璧。

〔△ 合 〕 ‘ 一 “

式中
, 。、 、

△
、 、

均以厘米计
。

分布电容 , 的计算 如前述
, , 孟

。

对环形高变比脉冲变压器
,

构成分

布电容 的主要有两部分
,

即初级与次级绕组之间 次级绕组与地之间 亦即 与 铁 芯 之

间
。

下面分别研究
。

计算初
、

次级绕组之间的分布电容

在简化模型条件下
,

的计算公式可由文献〔 〕得到

瓮
‘一

‘”

计算次级绕组与铁芯间的分布电容

由文献〔 〕
,

得
, 。 。

‘

一
月

与 一 不石二尸灭一 刀
‘ ‘ 乙么

对双次级绕组 如图
,

有

【
万

井 △
一

刀

兀 △
么

, , 」
。

场 万

名 万

兀 △

‘一 捻
·

」
如前述

,

一般有 场 、“ 。

将此关系代入 式
,

整理后可得

一器二 乞
‘一

‘ , ’

去
·‘」

故总分布电容为

。 、 , , 、 , , ,

〕
, , 二 。

灿价 声 石七 下一 气路少 一 一 石 打蚤 儿歹
,

七乙 尸

乙八 艺
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四
、

励磁电感的计算

无论是斜芯式或者环形变压器
,

励磁电感均由下式计算

‘ “ 兀 欠 一 砰圣 。

拼 召

式中
, 。 为铁芯有效横截面积

,

以厘米平方计

为磁路长度
, 以厘米计

拼二 为视 在导磁率
。

五
、

实 例

例 本例为兆瓦级脉冲功率调制器中使用的脉冲变压器
,

采用斜式绕组
。

变压器两端

要求的数据为

输入端 输出端

峰值电压

峰值电流

脉冲宽度
十 。 ’

“ “ 幅值处

上升时 ’丁。 幅值 拌 拼

下降时间 ‘ 。 幅值 召 内

顶部波动 和仿真线联试 《

顶部降落 和仿真线联试

脉冲重复频率

夕幻 汤

日日

上上
一

习习习 日日

个多路充电

部件 以 个脉冲功率抽川

图 兆瓦调制器简化电路图
,

。

由此可算得
,

次级峰值功率 户 “兆瓦 , 平均功率 户。 二

户峨誉共声千瓦 , 负载
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二 、 。 。 八 , 。‘ ,

阻抗 二 ,

书丰 欧 变比 ”,
,

一
‘ ’ “ ‘ 、口 一 ‘ “ 一 叼 、 , 卜“

‘ ’止

调制器简化电路如图 所示
。

变压器铁芯偏磁由充电电路产生
。

图 为变压器结构简图
。

铁芯用厚度为 毫米
,

牌号为 铁镍合金薄带卷成 绝缘

层用聚四氟乙稀薄膜绕成
。

初级用不闭合的铜匣 铁芯置于盒内
,

组成分布式一匝
。

如图

所示
。

本例中
,

有
。 。 ,

平
, 匝

, 。 , “ 。 , ” ,

刃

姓 。 , 。 二 ,

基准电压 , ,

磁路长度 。 , ,

拼了 岛 , 万 , 石澎
。

将上述数据代入
、 、 、 、 、

及 式
,

得
二 一 拼 , 召

尤 拌

次
级

‘欠
级

初级绕组绝缘层

布

硅橡胶

铁芯

图 图

利用熟知的计算曲线及公式
,

最后可算得由脉冲变压器引起的前沿
、

顶降
、

脉冲后沿如

下 几 , 内
。“ , 内

实测结果

在正常工作条件下
,

对变压器输出脉 冲 进 行 实

测
,

结果如下

总的脉冲前沿时间 、 拜

输出脉冲宽度 二 内

总的后沿时间 拼

顶部降落 吼

实测波形如图 所示
。

由图可见
,

脉冲前
、

后沿

明显拖长
,

这主要是可控硅开通和关断时间造成的
。

因此我们可以说 ,

变压器的结构设计是可行的
,

理论

计算基本上符合实际
。

图
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例 已知 气象雷达发射机简化调制器如图 参看文献〔 〕
。

脉 冲 变 压器采用

环形铁芯
。

初级 研
工 匝

,

由 个绕组并联 次级 匝
,

由 个绕组并联而成 如图 所示
。

从绕组引出头电绝缘性能考虑
,

初级绕在外层为宜
。

变压器大致结构如图
,

由图可见
,

铁芯分上
、

下两组
,

上部是可饱和扼流圈
,

起予导

通作用
,

保护半导体开关管 下部是变压器铁芯
。

两组铁芯间距为 毫米
。

图中画出了一个

初级绕组的结构 次级在里层
,

绕法如图
。

次级与铁芯间
,

初次级间
,

两组铁芯间均用环氧

树脂石英粉固封
,

这种固封法使变压器具有较好的散热性能
。

个初级绕组的引出头焊在铜

环上
,

作等电位并接
。

饱和扼流圈偏盛绕组

充电电感 遍

图 图

变压器数据如下 铁芯尺寸为
,

外径 径 铁芯材料 带厚

铁芯叠厚 二 扼流圈铁芯叠厚
。

其他为
,

研 匝 。 。 , , 。 , 。 ,

△
,

△ 二 , “ , , 拼 岛 , 。

此外
, ‘ 二 召 , ,

磁控管动态输入电容 二 ,

初级脉冲电流 , ,

初级脉冲电压
。

将上述数据代入
、 、

式可得

拼

“ 拼 犷

万 拼

最后
,

可 算得由脉冲变压器 包活负载影响 引起的前沿
、

顶降和后沿时间为 勺 ,

拼 。 ‘ 。 二 拼 。

并算得前沿电压尖峰值为
。

因为工作电压
,

所以相对尖峰值 、
。

图 为计算得到的
、

仅考虑变压器参数影响的输出脉冲波形
。

图 为实测波形〔注 〕
。

口口口 」」口口口口 门门牛牛口口
口口口 门门口口口口口口口 口口口口
口口口 口口口口 口口口口口口
口口口「「日日口口口口口 口口口口口口

卜
,

司

口口口四四 口口口口 匕 乙勺勺
口口口 口口口口 匕匕 口口
口口口巨口口口口口口口口月月口口口口口口
口口口 口口口口口 口口口口口口

图 图

由图可见
,

理论计算与实测波形相当吻合
,

前后沿区别也是由半导体开关管开通与关断

注 图 取自文献〔
,

页
,

观察时用 电容量为 取样
,

纵标一格表示
,

横标一格表示 拼
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时间造成的
。

因此说
,

为计算环形变压器所建立的数学模型是正确的
。

六
、

结 语

在结束本文之前
,

尚需补充几点

当变比超过 时
,

初级一般只有一匝
,

此时
,

若用斜式绕组
,

则初级绕组可用 紫

铜带或干脆做成铜匣
,

以构成不闭合的一匝 铁芯用绝缘薄膜绝缘后放于铜匣内

实际大功率脉冲变压器效率只有 一
,

因此 在前述之例 中
,

变压器平均功

耗可达 瓦以上
,

为防止温升过高
,

可将变压器浸在变压器油中冷却

在对高变比脉冲变压器的电性能计算中
,

负载电容的影响必须计及
。

考虑到不易测

量负载的动态输入 电容
,

因此
,

对厘米波发射管
,

常用的经验数 据 为 一
。

峰

值功率为兆瓦级管子
,

值可取上限附近 对在空用雷达中常用的峰值功率仅为几 十 千 瓦

的管子
,

值取下限附近

仅从输出波形评价
,

由于环形脉冲变压器初级在外层
,

因而更易作成接近理想的分

布式绕组
,

所以它的输出波形较理想
。

因此
,

如铁芯体积重量不作重点考虑时
,

采用环形变

压器更为合宜

在全固态调制器中
,

输出波形的进一步改善
,

将有赖于调制器开关管性能的提高
。

最后
,

有关脉冲变压器的结构计算
,

可参阅有关文献
,

此处不再讨论
。

〕
, ,

〕
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