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一种基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３的高隔离度
可调直流稳压电源设计

蒋存波，徐和飞

（桂林理工大学 信息科学与工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：选择三重绝缘线绕制 ＤＣ／ＤＣ逆变桥升压隔离型变压器，原副边间再增加２层聚酰亚胺夹１层
ＮＯＭＡＸ绝缘纸可实现电源的高隔离。由板级嵌入式控制电路对ＤＣ／ＤＣ逆变桥和Ｂｕｃｋ调压电路进行控制，
实现输出电压的调压和稳压控制，各级联模块作为从节点通过 ＲＳ４８５接口和 ＭｏｄＢｕｓ协议构成主从式现场
总线网络，在主嵌入式模块的管理下协调工作。经测试电源可满足绝缘脉冲电应力加速老化试验的要求。
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当前ＰＷＭ控制方式应用日趋普遍，在这些应
用中施加在电气设备绝缘系统 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＥＩＳ）或电气设备绝缘材料 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎ
ｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，ＥＩＭ）上的是持续的高压脉冲电
压，ＥＩＳ／ＥＩＭ承受的电应力较直流和工频正弦交
流电要严酷的多，以往直流和工频正弦交流电压

下ＥＩＳ／ＥＩＭ电性能和电老化测试的实验设备已不
能完全满足新的应用环境的需要［１－４］。脉冲电应

力ＥＩＳ／ＥＩＭ电性能实验需要重复频率、脉冲幅值、
占空比、脉冲边沿电压上升／下降率可控的脉冲电
源。由于高速电力电子器件电压的限制 （用常规

逆变桥只能产生５００Ｖ峰值、脉冲沿时间上升快
速且稳定、脉冲参数稳定一致的脉冲电压），当前

还难以用一级逆变桥直接获得５ｋＶ及以上电压幅
值的连续高性能脉冲。多个５００Ｖ逆变模块级联
是获得ＥＩＳ／ＥＩＭ电性能实验用高性能高压脉冲的
一种有效方法，这种方法需要高隔离度、低耦合

电容可调直流电源。开关电源具有体积小、质量

轻、耦合电容小的优点，主要应用于输出电压固

定或小范围调整的领域，提高可靠性和效率、减

小体积、降低纹波、减小 ＥＭＣ、模块化等是其主
要研究方向［５－６］：孙鹏菊对恒功率可调输出开关

电源进行了研究，研制出了输出电压 ４０～６００Ｖ
可调的恒功率开关电源，但它不适用于 ＥＩＳ脉冲
电应力加速老化实验的负载特性［７］；刘雪等介绍

了一种单片机控制的 ２～１５Ｖ可调开关电源［８］；

胡蓬峰等利用继电器切换脉冲变压器副边绕组再

配合ＰＷＭ占空比调节实现了功率为６５０Ｗ、１４５
～７３０Ｖ可调直流电源［９］，但其不能满足ＥＩＳ加速
老化级联式脉冲电源所需要的可以由主控制器通

过现场总线对多个电源模块进行协调控制的要求。

嵌入式及现场总线技术在工业和智能家居等领域

得到广泛应用［１０－１１］，将其应用于 ＥＩＳ加速寿命实
验级联脉冲源的直流开关电源，可以使其满足负

载特性具有非线性、多模块协调控制的功能要求。

１　设计要求与设计方案

依据实验要求，脉冲电源电压在５００Ｖ～６ｋＶ
可调，脉冲重复频率在１～２０　ｋＨｚ可调，脉冲边沿
电压变化率在１×１０８～１×１０１０Ｖ／ｓ，对称双极性脉
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冲，单边脉冲占空比１０％ ～５０％可调。由于单个
快速逆变桥难以获得所需要的电压幅值，脉冲变压

器升压又会造成脉冲边沿变差、影响脉冲电源参数

的一致性、稳定性，因此采用多模块级连方式。

１１　级联式脉冲电源对电源的基本要求
级联式脉冲电源如图１所示。第 ｋ个脉冲模

块由高隔离度电源模块ＩＰＳｋ和脉冲逆变桥 ＰＩＢｋ构
成（ｋ＝１，２，…，ｎ，ｎ与最大脉冲峰值ＵＰ有关，ｎ＝
ＵＰ／５００）。第 ｋ个隔离电源（ｉｓｏｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，
ＩＰＳ）ＩＰＳｋ中的板级嵌入式控制器 （ｂｏａｒｄｌｅｖｅｌ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＢＥＣ）与嵌入式主控制装置
（ｅｍｂｅｄｄｅｄｈｏｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＥＨＣ）利用 ＲＳ４８５构成
现场总线网络，使用 ＭｏｄＢｕｓ协议的 ＡＳＣＩＩ报文格
式传送控制命令和状态信息。ＩＰＳｋ接收ＥＨＣ的控制
指令实现各ＩＰＳ模块的协调控制，利用２２０Ｖ交流
市电产生高隔离度辅助电源ＵＦｋ和高隔离度可调直
流电源ＵＨｋ。

图１　级联式脉冲电源原理
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｉｎｇｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ

按需要级联的 ｎ个脉冲逆变桥 ＰＩＢ１～ＰＩＢｎ利

用ＵＦｋ产生工作用辅助电源，在ＥＨＣ的脉冲同步控

制信号Ｐｋ控制下工作于同步逆变状态，将ＵＨｋ逆变

为相位、周期、占空比均相同、脉冲幅值为 ＵＰｋ的对
称双极性脉冲电压，使用光纤高隔离度不失真地传

送ＥＨＣ产生的脉冲同步逆变控制信号Ｐｋ。ｎ个脉冲

逆变模块级联得到总输出脉冲电压幅值 ＵＰ ＝

∑ＵＰｋ。设每个逆变模块的脉冲最大脉冲峰值为

ＵＨｍａｘ，通过选择级联模块数ｎ可以方便地构成所需
最大脉冲峰值为ＵＰｍａｘ＝ｎ×ＵＨｍａｘ的对称双极性脉
冲电源。为了实现ｎ个模块级联，要求ＩＰＳｋ具有４×
ｎ×ＵＨｍａｘ的耐压。笔者选择ＵＨｍａｘ＝５００Ｖ、ｎ＝８，要
求ＩＰＳｋ的输入输出端隔离（绝缘）电压不低于１６
ｋＶ，电压在５０～５００Ｖ可调，功率不低于６５０Ｗ［１４］。
１２　电源的总体技术方案

采用两级结构，用隔离型 ＤＣ／ＤＣ获得５５０Ｖ
高隔离直流电压 ＵＨＡ，再利用 Ｂｕｃｈ结构 ＰＷＭ电
路调压的方案，电路原理如图２所示。

图２　高隔离度可调直流电源ＩＰＳ原理
Ｆｉｇ２　ＨｉｇｈｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅＤＣｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＩＰＳ

图２中的桥式逆变电路在 ＢＥＣ的 ＰＷＭ信号
Ｐ１和 Ｐ２控制下进行 ＤＣ／ＤＣ变换，将工频整流后
的直流电压ＵＸ逆变为脉冲电压 ＵＰＷＭ，由高隔离脉
冲变压器Ｂ１隔离传送到副边。Ｂ１升压绕组Ｌ２的输
出脉冲经整流滤波得到约５５０Ｖ的直流电压 ＵＨＡ，
降压辅助绕组Ｌ３输出的脉冲经整流滤波得到约２４
Ｖ的辅助直流电压 ＵＦ。输出电压 ＵＨ由电阻 ＲＦ１和
ＲＦ２分压得到电压检测信号ＵＴ＝ＵＨ／１００，电压检测
电路ＶＴＣ的ＶＦＣ将ＵＴ线性转换为频率信号Ｆ，由光
发送器ＦＴ转换成光信号通过光纤隔离传送到ＢＥＣ
光接收器ＦＲ，由ＢＥＣ接收ＦＲ输出的脉冲Ｆ，ＢＥＣ中
嵌入式处理器的通用定时器测量脉冲频率或周期

实现对ＵＨ的高隔离度检测。全部 ｎ个模块的 ＢＥＣ
和ＥＨＣ利用ＲＳ４８５接口构成主从式现场总线网络，
ＥＨＣ作为主节点，所有 ＢＥＣ作为从节点，使用
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ＭｏｄＢｕｓ协议的ＡＳＣＩＩ报文格式。ＢＥＣ依据命令报文
给出的电压设定值与ＵＨ检测值的偏差控制Ｐ３的脉
冲宽度，构成 ＵＨ闭环控制系统，实现输出电压 ＵＨ
的调压与稳压控制。

１３　关键电路
关键电路包括板级嵌入式控制电路 ＢＥＣ、调

压电路、高隔离桥式逆变 ＤＣ／ＤＣ电路和高隔离电
压检测电路ＶＴＣ。

（１）高隔离 ＤＣ／ＤＣ电路。隔离 ＤＣ／ＤＣ电路
主要是高隔离脉冲变压器。高隔离脉冲变压器 Ｂ１
使用ＥＥ５５Ｃ磁芯配卧式骨架，绕组使用三重绝缘电
磁线（击穿电压不小于１５ｋＶ）绕制，原边绕组Ｌ１绕
制在最内层，主副边绕组 Ｌ２绕制在 Ｌ１外，Ｌ１和 Ｌ２
之间另加 ２层 ００３ｍｍ聚酰亚胺膜（击穿电压 ５
ｋＶ）中间夹１层０３５ｍｍ的 ＮＯＭＡＸ绝缘纸（击穿
电压１８ｋＶ）构成的绕组间绝缘结构，可满足２０ｋＶ
绝缘要求。辅助副边绕组 Ｌ３绕在 Ｌ２外，Ｌ３与 Ｌ２
之间垫１层０３５ｍｍ的ＮＯＭＡＸ绝缘纸绝缘。

（２） 板 级 嵌 入 式 控 制 器 ＢＥＣ。ＢＥＣ以
ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８为核心，电路原理如图３所示。

图３　板级嵌入式控制器ＢＥＣ电路原理
Ｆｉｇ３　ＢｏａｒｄｌｅｖｅｌＢＥＣｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

由高级定时器ＴＩＭ１输出两路互补且带死区的
ＰＷＭ控制信号 Ｐ１和 Ｐ２控制 ＤＣ／ＤＣ逆变桥，Ｐ１
和Ｐ２的频率为５０ｋＨｚ，通过设置０５～２μｓ死区
保证逆变桥可靠工作。光接收器接收光纤隔离传

送的ＶＦＣ脉冲信号并转换为电信号 Ｆ，用 ＴＩＭ２－
ＣＨ１－ＥＴＲ的计数功能检测 Ｆ的频率或周期从而
实现 ＵＨ 的隔离检测。定时器 ＴＩＭ４－ＣＨ１产生
ＰＷＭ控制信号Ｐ３，Ｐ３的频率选择为１００ｋＨｚ，依
据输出电压偏差使用软件实现数字 ＰＩ控制算法确
定ＰＷＭ脉冲宽度，由Ｐ３控制调压电路的 Ｔ５实现

电压 ＵＨ 的调压与稳压控制。串行通信接口
ＵＡＲＴ１的ＲＸ和ＴＸ信号由 ＩＣ２（ＳＰＳ３４８５）转换
为ＲＳ４８５信号。

（３）ＰＷＭ调压电路 （图 ４）。光纤隔离传送
的Ｐ３信号由光隔离驱动电路ＱＤ２隔离驱动，其输
出信号ＰＱ驱动Ｔ５，将５５０Ｖ直流电压 ＵＨＡ转换为
周期为Ｔ、脉冲宽度为ＴＯＮ的ＰＷＭ脉冲ＵＨＰ，经Ｌ
－Ｃ滤波得到最终可调的高隔离直流电压 ＵＨ ＝Ｄ
×ＵＨＡ （Ｄ＝ＴＯＮ／Ｔ）。电源ＵＨ的额定负载电流１５
Ａ，最小负载电流 ０１５Ａ。为获得满意的调压性
能，要求在最小脉冲宽度、最小负载电流下电感

电流连续，输出电压稳定。

图４　ＰＷＭ调压电路
Ｆｉｇ４　ＰＷＭｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

在Ｔ５导通时，需要输出电压 ＵＨ稳定，电感 Ｌ２
上电压Ｌ２·ｄｉ／ｄｔ＝ＵＨＡ－ＵＨ基本恒定，因此电感Ｌ２
中的电流从初值 Ｉ０１线性增大，ｉ＝Ｉ０１＋（ＵＨＡ－ＵＨ）
·ｔ／Ｌ２，在脉冲终了时刻（ｔ＝ＴＯＮ）电流达到最大值
Ｉ０２。

　ｉ（ＴＯＮ）＝Ｉ０２ ＝Ｉ０１＋（ＵＨＡ－ＵＨ）
Ｄ·Ｔ
Ｌ２
。 （１）

在ｔ＝ＴＯＮ后Ｔ５截止，电感Ｌ２经过二极管Ｄ１续
流，考虑二极管导通压降ＶＤ１≈１Ｖ，远小于输出电
压最小值ＵＨｍｉｎ（５０Ｖ），电感电压Ｌ２·ｄｉ／ｄｔ＝ＵＨ＋
ＵＤ１≈ＵＨ，电感电流从Ｉ０２开始线性下降（以Ｔ５截止

时刻作为时间基准），ｉ＝Ｉ０２－ＵＨ·ｔ／Ｌ２，在 １个
ＰＷＭ周期终了时刻ｔ＝Ｔ－ＴＯＮ ＝（１－ｋ）Ｔ，电流达
到最小值Ｉ０１：

　　Ｉ０１ ＝Ｉ０２－
ＵＨ
Ｌ２
（１－Ｄ）Ｔ。 （２）

电流平均值用ＩＥ表示，若电源稳定，则Ｉ０２ ＝ＩＥ
＋Ｉ，Ｉ０１ ＝ＩＥ－Ｉ。由式（１）～式（２）并利用ＵＨ ＝Ｄ
·ＵＨＡ整理后得到

Ｉ０２－Ｉ０１ ＝２ΔＩ＝ＵＨＡ·（１－Ｄ）Ｔ／Ｌ２，
使得电流波动不大于 ΔＩ的电感 Ｌ２应该满足 Ｌ２≥
ＵＨＡ·（１－Ｄ）Ｔ／２ΔＩ。选择ΔＩ＝０９ＩＥ，电流最小值
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Ｉ０１ ＝０１ＩＥ，Ｉ０２ ＝１９ＩＥ，可得

　　　Ｌ２≥ＵＨＰ
（１－Ｄ）Ｔ
１８ＩＥ

。 （３）

本电源要求ＩＥｍｉｎ ＝０１５Ａ，Ｄｍｉｎ ＝０１，周期Ｔ
＝１０μｓ，Ｌ２≥１９ｍＨ。为满足最小电流时电感不小
于１９ｍＨ，大电流时电感不饱和、最小电感不小于１
ｍＨ，将Ｌ２分解为Ｌ２Ａ、Ｌ２Ｂ、Ｌ２Ｃ共３个电感，使用铁硅
铝磁环（ＫＳ１８４－１２５Ａ，ＡＬ＝２８１ｎＨ／Ｎ２，Ｎ为线圈
子匝数），用直径０６５ｍｍ的漆包线绕制，其中 Ｌ２Ａ
≈ １１ｍＨ（１９０Ｔ），Ｌ２Ｂ≈ ６ｍＨ（１４５Ｔ），Ｌ２Ｃ≈ ２
ｍＨ（８５Ｔ），在电流小于０５Ａ时，３个电感磁芯均不
饱和，总电感Ｌ２＝１９ｍＨ，电流０５Ａ＜ＩＥ＜１Ａ时
Ｌ２Ａ开始进入饱和区（非线性区）电感量下降，这时
总电感Ｌ２ ＞１０ｍＨ，电流１Ａ＜ＩＥ ＜１５Ａ，Ｌ２Ａ进
一步趋向饱和且 Ｌ２Ｂ也开始进入磁性曲线饱和区，
电感量减小，这时总电感Ｌ２ ＞３ｍＨ，这样既保证了
小电流和大电流下对滤波电感值的要求，又可避免

使用太大的磁芯。选择电容Ｃ２＝１００ｎＦ／１０００Ｖ，瓷
片电容；Ｃ３ ＝４×３３０μＦ／６００Ｖ，电解电容；Ｃ４ ＝１０
μＦ／６００Ｖ，电解电容；Ｃ５＝１００ｎＦ／６３０Ｖ，ＣＢＢ电容。

（３）输出电压高隔离检测电路。高隔离输出

电压ＵＨ的高隔离电压检测电路如图５所示。
输出电压ＵＨ由电阻ＲＦ１和ＲＦ２衰减约１／１００得

到ＶＦ，由高共模抑制比电路 ＩＣ８抑制共模信号，
由ＩＣ７进行增益调整得到０～５Ｖ的输出信号 Ｕ２，
电压Ｕ２由ＶＦＣ３２０转换为０～５００ｋＨｚ的脉冲信号
Ｆ，通过光纤传送到ＢＥＣ电路。
１４　调压电路的控制

图２的桥式逆变电路为恒压输出开关电源，输
出电压ＵＨＡ ＝５５０Ｖ。在图４的ＰＱ端施加恒定占空
比ＰＷＭ脉冲测试ＵＨ为衰减振荡过程，可以用二阶
模型近似描述：

ＧＯ（Ｓ）＝
Ｋ·ω２ｎ

Ｓ２＋２ξ·ωｎ·Ｓ＋ω
２
ｎ

。 （４）

由于图４中Ｌ２随电流变化，参数ξ（阻尼系数）
和ωｎ（无阻尼自振频率）也随之变化。由ＢＥＣ使用
比例控制算法实现调压电路闭环控制。

２　程序设计

控制程序主要功能：（１）对 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８初
始化，设置 ＴＩＭ１为 ５０ｋＨｚ、死区 １μｓ的互补
ＰＷＭ；ＴＩＭ４－ＣＨ１为１００ｋＨｚ、单ＰＷＭ输出方式；

图５　高隔离度输出电压检测电路
Ｆｉｇ５　Ｈｉｇｈｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
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（２）设置ＴＩＭ２－ＣＨ１为外部脉冲计数方式，用于实
现高隔离输出电压ＵＨ检测，计数脉冲为从 ＥＴＲ引
脚输入的光纤隔离传输的输出电压 ＵＨ的 ＶＦＣ脉
冲Ｆ；（３）设置ＵＡＲＴ１波特率３８４００，８位数据位，１
位停止位，偶校验。中断方式接收，查询方式发送，

使用ＭｏｄＢｕｓ协议 ＡＳＣＩＩ报文格式，一旦接收到接
收ＥＨＣ的命令和参数报文，则设置标志符ＲＸ＿Ｆ＝
０ｘ５Ａ，否则ＲＸ＿Ｆ＝０ｘ００。ＥＨＣ通过点对点的参数
报文分别设置每个 ＢＥＣ的电压值或者读取各指定
ＢＥＣ的数据报文，通过广播方式发送启动命令和
停止命令报文；（４）调压稳压控制使用积分分离
的数字ＰＩ算法。系统主程序流程框图如图６所示。

源程序使用Ｃ语言并结合 ＳＴＭ３２Ｆ１０３固件库
编写，控制程序目标代码写入 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８的片
内Ｆｌａｓｈ。

３　实验测试

３１　开关电源测试
由ＢＥＣ控制桥式隔离 ＤＣ／ＤＣ电路使 ＵＨＡ ＝

５５０Ｖ，在图 ４电路 ＰＱ端分别施加占空比 Ｄ为
１０％ ～９０％ 的 开 环 ＰＷＭ 控 制 信 号，使 用
ＦＬＵＫＥ１１１表直流电压档测量 ＵＨ，测试数据见表
１。由ＢＥＣ执行比例控制算法产生闭环 ＰＷＭ控制
信号，实验结果见表２。

图６　主程序流程框图
Ｆｉｇ６　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

表１　不同负载下输出电压与占空比关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｕｔｙｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓ

Ｄ／％ １０ ２０ ５０ ８０ ９０
期望电压／Ｖ ５５ １１０ ２７５ ４４０ ４９５
负载ＲＬ＝２００Ω
输出ＵＨ／Ｖ ２９４ ９８５ ２７２１ ４３５６ ４９４５
负载ＲＬ＝１ｋΩ
输出ＵＨ／Ｖ ３１２ ９９４ ２７３８ ４３７２ ４９５６
负载ＲＬ＝１０ｋΩ
输出ＵＨ／Ｖ ３１５ ９９７ ２７４５ ４３８５ ４９６８

表２　不同负载闭环输出电压
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｌｏｏｐｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

设定值／Ｖ ５０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００
负载ＲＬ＝２００Ω

输出ＵＨ／Ｖ ４９５ ９９２ ２０１５ ２９８８ ４０１５ ４９８５

负载ＲＬ＝１ｋΩ

输出ＵＨ／Ｖ ５１５ １００８ ２０１７ ３０１６ ４０２２ ５０２１

负载ＲＬ＝１０ｋΩ

输出ＵＨ／Ｖ ５１２ ９８９ ２０１５ ３０２１ ３９７８ ４９８１
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３２　脉冲电源级联实验
在图１中利用本开关电源构成的脉冲电源如

图７所示。使用泰克ＴＤＳ２０１２Ｂ示波器测量，对称
双极型方波，脉冲频率设定值ｆ＝２０ｋＨｚ。

图７　脉冲电源波形
Ｆｉｇ７　Ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ

经测试电路能可靠运行，调压稳压电路 Ｌ－Ｃ
滤波电路在电容Ｃ３≥１０００μＦ时可满足负载电流
０１５～１５Ａ、输出电压５０～５００Ｖ可调，可满足
ＥＩＳ／ＥＩＭ脉冲电源加速老化寿命实验的需要。

４　结束语

利用脉冲变压器隔离的桥式逆变电路和 Ｂｕｃｋ
型ＰＷＭ调压电路构成了高隔离可调直流电源主电
路，利用线性 ＶＦＣ将高隔离输出直流电源变换为
脉冲信号，由光纤进行隔离传输，再由嵌入式微

处理器利用隔离传输的 ＶＦＣ脉冲可以实现输出电
压的高隔离度检测，从而实现输出电压的调压和稳

压闭环控制。经近１年的运行实验测试，该电路
运行稳定可靠、隔离电压高，可满足电工绝缘材

料与电气绝缘系统电性能实验和加速电老化寿命

实验用级联式高压脉冲电源的需要。
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