
文章编号: 1001- 2486( 2008) 04- 0116- 05

紧凑型 Tesla变压器的参数测量
X
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摘  要:对设计加工研制的 Tesla变压器, 根据 Smith 建议的测量方法, 解决了对紧凑Tesla变压器耦合系

数进行比较准确地测量的问题,实测耦合系数高达0. 9, 并对耦合系数稍低于理论设计值的原因进行了探讨,

同时分析给出了物理原因。此外,根据 Tesla变压器电路在初次级初、次级短路和低电压充电情形下的实测电

压波形,估算出 Tesla变压器电路各参数数值。这些数值与理论计算值吻合, 并能满足实际高压充电的要求。
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A Test of Parameters of a Compact Tesla Transformer

ZHANG Z-i cheng, YANG Han-wu, ZHANG Jian-de, QIAN Bao- liang, MENG Zh-i peng, LI Da, WANG Song- song, CAO Y-i bing
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Abstract: Difficulties in the measurement of the couple coefficient for a compact Tesla transformer is solved using the method

proposed by I. D. Smith. The couple coefficient was experimentally measured to be about 0. 9, a little lower than the figure designed.

The reasons for the decrease in the couple coefficient were presented. Electrical parameters of the Tesla transformer. s circuits were

estimated by experimental voltage waveforms, which is in good agreement with that from theoretical calculation. The Tesla transformer

can meet the requirements of high-voltage charge to the forming line ( FL) .
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高功率微波技术的发展, 要求脉冲功率调制器具有体积小、结构紧凑和重复频率高的特点。Tesla

变压器和形成线一体化结构, 将开环磁芯的Tesla变压器内置于形成线 FL( forming line) , 具有结构紧凑、

耦合系数大、能量传输效率高的特点,并可以工作在较高重复频率, 因而在脉冲功率调制器领域得到了

广泛的发展和应用。针对紧凑重频Tesla变压器这一热点, 国内外进行了大量的研究和设计
[ 1- 8]

,而对

于设计制作的Tesla变压器的参数仍要以实际测试为准。对于设计加工后的 Tesla变压器,对其电路的

参数进行全方位的测试, 以验证设计参数值的准确度, 并为高压充电提供依据, 是非常必要的。紧凑

Tesla变压器中 FL 对于 Tesla 变压器参数的测量带来了不小的难度,而这是 Tesla变压器参数测量所必

须要面对和解决的。

1  实验装置

内置于 FL 的紧凑Tesla变压器如图 1所示。大耦合系数的 Tesla变压器内嵌于充满电容器油的形

成线 1的内外不锈钢筒之间,其中磁芯 2由 0108mm 厚的电工硅钢薄带 DG6绕制而成, 同时又作为 FL

内外导体的一部分, 初级线圈 3由单匝 013mm厚的紫铜板绕制而成,锥形次级线圈 4由 888 匝的线径

0116mm 的漆包线密绕而成。内筒两端的绝缘支撑件 5分别由尼龙和有机玻璃组成,以保证机械强度和

对FL 的耐电压强度。电容分压器 6用来测量 FL 充电电压,分压器用厚 012mm的双面覆铜的介质薄膜
制作而成,分压器电容自感为 818nF,分压比为 780,初级电容的电压直接由同轴电缆线(低电压)或加电

阻分压器(高电压)进行测量, 当FL电压较高时,附加 740倍电阻分压器。
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1- 内嵌Tesla变压器的 FL; 2- 磁芯; 3- 初级线圈; 4- 锥形次级线圈; 5- 绝缘支撑件; 6- 电容分压器

图 1 Tesla变压器型脉冲功率调制器

Fig . 1 A pulse power modulator with a Tesla transformer

紧凑Tesla变压器的几何参数具体参见文献[ 9] , 其中 FL、磁芯和线圈的长度分别为 lFL = 5718cm、lT
= 40cm和 lk= 20cm, FL 外筒或外磁芯的内径为 2r 2= 15. 6cm。相应地, FL 的电长度和波阻抗分别为 S

= 2. 9ns和 QFL = 308。

2  Tesla变压器电路

Tesla变压器电路
[ 1,4]
如图 2所示,其中 M 为互感, L1 和 L 2分别为初次级初、次级电感, R1 和 R2 分

别为初、次级线圈电阻, Rk1和 Rk 2 分别为初、次级杂散电阻, Lk1为初级杂散电感。图 3为以匝数比 ns 将

次级等效到初级后的电路图
[ 1, 4]

,其中带/c0的参数表示折合到初级后的次级参数, L L为磁化电感, L s1和

L s2分别为初次级初、次级漏电感。对于大耦合系数的 Tesla变压器回路, LSe n L L(总漏电感 LSe= L s1+

L s2+ Lk1 ) ,磁化电感 L L可以看作开路, Tesla 变压器等效电路简化为初始电容 C1 充有电压 U0 的 LRC

电路
[ 9]
( Lk1+ L s1+ L s2 ) - ( Rk1+ R1 + Rc2 ) - ( C1 + Cc2 )。初级电容 C1 上初始电压 U0 在 0~ 600V内可

调。

    图 2 Tesla变压器电路

Fig. 2 Tesla transformer circuit
          图 3 Tesla变压器等效电路

Fig. 3  Equivalent circuit of the Tesla transformer

3  Tesla变压器参数测量

3. 1  耦合系数测试量

Tesla变压器外磁芯如图 4所示。受变压器正上方开口 1所限,加工时外磁芯由几块扇形几何体 2

通过绝缘胶4粘接而成,而每块扇形几何体事先由很多薄硅钢薄带 3叠积而成。这样由于绝缘胶 4较

薄,如果加工不慎,有可能使得磁芯扇形几何体 2之间存在角向短路环,造成变压器耦合下降。于是需

要测量Tesla变压器的耦合系数,以验证变压器能否正常工作。

Tesla变压器及其等效Tesla 变压器分别如图2和图 3中两竖直虚线间所示。由于初次级初、次级电

感数值分别在数百纳亨和数百毫亨,二者相差过大,以致不能利用分别测量初次级初、次级电感和初次

级初、次级串联后的电感(间接计算出互感)以计算耦合系数的方法
[10]
; 由于Tesla 变压器与形成线 FL
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1- 上方开口; 2- 外磁芯几何体;

3- 硅钢薄带; 4- 绝缘胶

图 4 Tesla 变压器外磁芯

Fig. 4 Outer magnetic core

一体化,使得次级电容 C2 (即 FL 电容, 约百皮法)始终存在。考

虑到该紧凑 Tesla变压器具有的耦合系数较大, 因此采用 Smith建

议的耦合系数的测量方法
[9]
, 即在变压器一级开、短路的情况下,

分别测量另一级的电感。低频情况时可以忽略 FL 电容 C2 的影

响,在次级线圈开路和短路下分别测量初级电感 L1 o (理论值为 L 1

= LL + L s 1 U L L+ 1P2LS )和初级漏电感 L1 s (理论值为总漏电感

LS ) ,或在初级线圈开路和短路下分别测量次级电感 L 2o (理论值

为 L2= n
2
s ( L L+ L s2 ) U n

2
s ( LL+ 1P2LS ) )和次级漏电感 L2 s (理论值

为 n
2
sLS ) ,于是耦合系数分别为 k 1= ( 1- L 1sPL1 o )

1P2
和 k2 = ( 1-

L2 sPL 2o )
1P2
, 理论耦合系数为 k = [ 1- LSP( LL + LS ) ]

1P2 U 1- 1P2

( LSPL L) , k1 和 k 2 可以相互校对。

利用上述方法, 采用 HP4284A 精密 LCR仪
[11]
测量变压器耦

合系数,测试结果如表 1所示。Tesla变压器耦合系数约为 0. 9( k1 和 k2 基本一致) , 比理论设计值 k=

0. 95要低;在测试频率 40kHz以上时,次级电感 L2 o的测量值为负,由LCR仪阻抗分析测量( L2PPC2PPRM )

+ R 2 U( L2PPC2 ) + R 2 (其中 RM 为磁芯铁损电阻, 较大)的原理可知, 当频率 f \f 0 U1P[ 2P( L 2 C2 )
1P2
] =

34kHz时, L 2PPC2测量阻抗表现为容性,这是由于 C2 的容抗小于 L 2 的感抗,从而在 L 2 与 C2 相并联的

回路中起主要作用所致。

表 1 Tesla 变压器耦合系数测试

Tab. 1 Test of couple coefficient of Tesla transformer

f ( kHz) L 1o( nH) L1s ( nH) k 1 L2o ( mH) L 2s ( mH) k2

10 623. 6 94. 7 0. 921 346. 5 81. 8 0. 874

20 586. 7 94. 6 0. 916 366. 7 63. 0 0. 910

25 556. 6 94. 0 0. 912 388. 3 61. 6 0. 917

30 540. 0 94. 4 0. 908 397. 8 61. 2 0. 920

40 530. 3 94. 4 0. 907 - 5. 7 63. 8 -

50 506. 7 94. 3 0. 902 - 298. 2 69. 4 -

3. 2  耦合系数下降原因分析

实测Tesla变压器耦合系数约为 0. 9,比理论设计值 k= 0. 95要低。初步设想耦合下降的物理原因

为,外磁芯加工方式使得外磁芯角向形成短路环, 造成变压器耦合降低,而由于外磁芯上方开有方形口,

避免外磁芯完全短路环的形成,使得变压器耦合系数降低不致十分剧烈。

图 5 第 2 种情况(完全短路初级线圈)

Fig. 5 Condition 2 with a ful-l shorted primary

coil and no outer magnetic core

为证实该物理设想,分析研究短路环对磁芯耦合的影响, 分

别测试以下两种情况下的次级电感: 第一种情况(如图 1所示)为

初级线圈短路,第二种情况(如图 5所示)为无外磁芯,初级线圈

完全短路。两种情况下内磁芯和次级线圈均为一体。

两种情况下实测次级电感如表 2 所示, 电感单位均为 mH。

第二种情况下次级电感比第一种情况减小约 60%。

初级线圈短路和外磁芯短路均会造成次级电感的下降,初级

线圈短路造成局部角向短路环(记作EF1) ,使得次级电感下降,外

磁芯短路造成完全角向短路环(记作 EF2) , 使得次级电感大大下

降,影响因素 EF2对于次级电感下降的作用大于 EF1。在外磁芯

不同的制作水平下,两种情况下的次级电感及其影响因素如表 3

所示,其中 kEF2为接近 1的系数。三种外磁芯的第二种情况均相同,初级线圈短路的影响因素 EF1和初

118                    国 防 科 技 大 学 学 报               2008 年第 4期



级线圈完全短路造成的角向完全短路环的影响因素 EF2同时存在。关键是其对应于第一种情况次级

电感的下降程度。对于理想外磁芯(外磁芯无角向短路) ,第一种情况下影响因素仅有 EF1; 第二种情况

下次级电感相比于第一种情况大大下降。对于极端不理想的外磁芯(外磁芯角向完全短路) , 第一种情

况下影响因素既有 EF1, 又有 EF2;第二种情况下的次级电感与第一种情况基本相等。实际加工的外磁

芯,第一种情况下影响因素有 EF1和 EF2(部分) ;第二种情况下次级电感下降较大,但不是很大, 其下降

情况介于理想外磁芯和极端不理想外磁芯之间,并且接近于理想外磁芯情况。以上表明,实际外磁芯性

能未达到理想状态, 但耦合尚可。
表 2 次级电感测量值

Tab. 2 Measured secondary inductances

values in three conditions

情况 1 情况 2

f ( kHz)

 

L2

 

L 2 (初级

线圈短路)

L 2

(无外筒)

10 363 96. 5 42. 7

20 393 96. 8 42. 7

25 409 98 43. 0

30 426 103. 3 43. 3

40 - 10 116 44. 2

50 - 303 138 45. 5

表 3  三种情况下次级电感及其影响因素

Tab. 3  Secondary inductances and their effect factors in three

conditions for different outer magnetic cores 

情况 1 情况 2

理想外磁芯
L2

影响因素

L2s

EF1

n L 2s

EF1& EF2

极端不理想外磁芯
L2

影响因素

L2s

EF1& EF2

U L 2s

EF1& EF2

实际外磁芯
L2

影响因素

L2s

EF1& ( 1-

k EF2) #EF2

0. 4L 2s

EF1& EF2

3. 3  Tesla变压器回路参数的测试

初次级初、次级线圈短路测试电路参数的测量原理
[4, 12]
如表 4所示。具体而言, 对于欠阻尼振荡的

LRC 电路Lk1- Rk1- C1 (或( Lk1+ L s1+ L s2 ) - ( Rk1+ R1+ Rc2 ) - C1 ) ,已知回路的电容 C 1 ,那么根据测量

得到的电容 C1 上的电压波形 UC 1 ,就可由回路的振荡周期 2tk (或 2tkz )推算出回路的电感 Lk1 (或 Lk1+

L s1+ L s2 ) ,由峰值电压随时间的下降速度 U1PU2 (或 U3PU4 ) ,就可推算出回路的电阻 Rk1 (或 Rk1+ R1+

Rc2 )。低电压充电电路等效为初始电容 C1 充有电压 U0 的 LRC 电路
[ 9]
( L k1 + L s1 + L s2 ) - ( Rk1+ R 1+

Rc2 ) - ( C1+ Cc2 ) ,该电路分为两个过程: 主控晶闸管开关 SMain未关断前,初次级初、次级回路的电压对

应充电情形; SMain自行断开(可由反向电压- Ur 恒定判断)后,次级回路 L 2R2 C2 或 LL- Rc2- Cc2 仍存

在不足阻尼振荡,一直延续到次级电压为零、能量耗尽为止
[ 4]
。于是,根据初次级初、次级短路和低电压

情形就可以确定 Tesla变压器等效电路相关参数
[ 4]
。

Tesla变压器回路参数测试的详细电路图、实测电压波形以及参数计算公式如表 4所示, 据此确定

的电路参数数值以及与近似理论计算值
[4]
的比较如表 5所示,其中理论计算值建立在 L k1和 Rk1取实测

值的前提下。表 4和表5中, tk 和 tkz分别为初次级初、次级线圈短路时初级电压的半周期, tz 为次级峰

值充电电压, txx为次级回路振荡的半周期, LS e= L s1 + L s 2+ Lk1为Tesla变压器回路的总漏电感, Rc = Rk1

+ R 1+ Rc2+ Rck2为等效 Tesla 变压器电路的串联电阻, A为Tesla 变压器回路的频率失谐系数, U5PU6

表示次级回路峰值电压的下降速度(半周期) , k 和 ke 分别为 Tesla变压器自身的和有效的耦合系数, n e

和nv 分别为变压器自身的和有效的电压的变比, G为Tesla变压器的能量传输效率。

由表 5可见,实测 Tesla 变压器电路各参数与理论计算值吻合较好。只是由于次级回路电阻稍大,

使得电压变比 nv 由 832略降到800,即次级峰值充电电压 U2max由 500kV稍降到 480kV, 但足以满足Tesla

变压器升压的要求。
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表 5  Tesla变压器电路参数的实测值和理论计算值

Tab. 5 Tesla cir cuits parameters. values measured by experiment and calculated by theory

参数 LLPnH LSPnH LSePnH R1Pm8 R2P8 Rk1Pm8 L 1PnH L2PmH k ke A tzPLs n e nv G

实测值 700 60 123 0. 2 10k 14 730 576 0. 960 0. 910 1. 6 7 840 800 50%

计算值 680 57 120 0. 2 254 14 709 560 0. 957 0. 907 1. 5 7 851 832 50%

4  结 论

对设计加工的Tesla变压器, 运用 HP4284A 精密 LCR仪冷测变压器电感和耦合系数,解决了紧凑

Tesla变压器耦合系数测量的问题,实测耦合系数高达 0. 9,但略低于设计值 0. 95,对耦合稍有下降的原

因进行了测试, 分析给出了物理原因。根据Tesla变压器电路在初、次级短路和低电压充电情形的电压

波形, 运用Tesla变压器和 LRC 电路的理论, 估算出了 Tesla变压器电路各参数数值,与理论计算值吻

合,并能满足实际高压充电变比的要求。
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