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Dynamitron 型 MV 级高压直流电源倍压网络电位

分布精确计算方法 
公维熙，庞  磊，刘瑞佳，姚永乐，张乔根 

（西安交通大学电气工程学院，西安 710049） 
 

摘 要：Dynamitron 型 MV 级高压直流电源在加速器质谱等领域应用广泛，对于 Dynamitron 型 MV 级高压直流

电源中含非线性元件的复杂电容网络，传统方法难以准确、快速地求解其电位分布。针对这一问题，该文通过有

限元仿真提取分布电容网络参数，并通过调谐等效方法获取了高压高频整流器结电容的非线性压变特性；在实现

电容网络全部参数提取的基础上，通过对倍压网络进行分阶段电路分析，基于电路周期平均方法列写了电位分布

的解析方程，结合硅堆结电容的压变特性，实现了 Dynamitron 型 MV 级高压直流电源倍压网络电位分布的快速求

解。研制了 1 台输出电压为 2 MV 的高压直流电源样机，针对该样机内部倍压网络节点电位分布进行测量，结果

表明基于该文计算方法所得结果与实验测试结果一致性较高，在安装尺寸偏差的影响下误差仍可低于 10%，准确

度显著高于传统方法。该文研究可为Dynamitron型MV级高压直流电源倍压效率和紧凑性等指标的优化提供基础。 
关键词：高压直流电源；分布电容网络；电位分布解析求解；结电容压变特性；电路周期平均 

 
Accurate Analytical Solving Method for Potential Distribution in Multiplier of  

Dynamitron-type MV-class High Voltage DC Power Supply 
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Abstract：Dynamitron-type MV-class high-voltage DC power supplies are widely used in many fields such as accelerator 
mass spectrometry. Conventional methods struggle to achieve rapid and accurate solving of the potential distribution of 
complex capacitor networks with nonlinear elements in Dynamitron-type systems. Addressing these issues, this study 
achieves distributed capacitance network extraction with finite element simulation, and obtains the nonlinear volt-
age-dependent characteristic of high-voltage high-frequency rectifier junction capacitances through resonance equivalent 
method. Based on results of capacitance network extraction, through piecewise circuit analysis on the multiplier network, 
analytical equations of the potential distribution were formulated with the circuit cycle-averaging method. The fast solv-
ing of the potential distribution of multiplier network of the Dynamitron-type MV-level high-voltage DC power supply is 
realized after taking into account the voltage-dependent characteristics of the silicon stack junction capacitance. A 
2 MV-output HV DC power supply prototype was developed, and potential distribution of multiplier network within the 
prototype were measured experimentally. The results demonstrate that the solving results based on proposed method and 
experimental results are highly consistent. With consideration of assembly error, the error can be reduced to lower than 
10%. The results indicate that the accuracy is significantly higher than that of conventional approaches. This study pro-
vides a basis for the optimization of voltage multiplication efficiency and compactness of Dynamitron-type MV-class high 
voltage DC power supplies. 
Key words：high-voltage DC supply; distributed capacitor network; analytical potential distribution solving; volt-
age-dependent characteristic of junction capacitance; circuit cycle averaging 

 

0 引言 1 

高压型加速器质谱 (accelerator mass spec-
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tro-metry，AMS)是高压型加速器与质谱分析相结合

的一种核分析技术，在物理[1]、生物[2]、医学[3]、地

质[4]、环境[5]等领域发挥着重要作用，其中加速器

端电压是加速器的核心指标之一，也是开展各类应

用的基础。在高压型加速器中，决定端电压的核心

部件是 MV 级直流电源[6]。美国 RDI 公司利用频率



公维熙，庞  磊，刘瑞佳，等：Dynamitron 型 MV 级高压直流电源倍压网络电位分布精确计算方法 2769 

较高时设备内部的寄生参数影响，首先提出了电容

分布式能量耦合技术，并结合 Cockcrofty-Walton 倍

压电路，研制了 Dynamitron 型加速器[7]。基于分布

式电容能量耦合方式的 Dynamitron 型高压直流电

源的基本结构由射频振荡器、两块射频耦合板、若

干耦合环及其间接入的高压整流硅堆构成，通过射

频振荡器产生的几十 kHz至几百 kHz高频交流电压

进行驱动，在两射频耦合板间产生稳定的高频交变

电场，并由设备内部大量射频能量耦合环电极对高

频电场能量进行耦合，形成分布式的并联耦合驱动，

经高频二极管整流后，再经串联叠加而产生 MV 级

直流高压[8-9]。 
由于该电源依赖耦合板与耦合环间的分布电

容进行能量耦合，提高其倍压效率就需要压缩板-
环间的绝缘距离，这种绝缘强度与倍压效率间的矛

盾是系统设计中需妥善处理的主要问题。近年来，

随着 AMS 趋于向小型化、简单化发展，对高压直

流电源提出了高倍压效率、紧凑化的要求[10-11]。例

如：要在保证绝缘安全的前提下提高倍压效率与紧

凑程度，必然需要在设计过程中准确评估系统内的

电场分布情况与总倍压系数，而这两者的评估则均

依赖于系统内电位分布的准确计算。 
将该多导体系统进行电路等效后，将得到 1 个

由多导体间分布电容与具有非线性结电容的硅堆构

成的复杂网络，当前已有研究多通过估算获取网络

内的分布电容，且均缺少对系统内电压的准确计算

方法，仅能借助简化估算公式或是电路仿真估计电

位分布情况，因此多数已有系统均为了保证绝缘裕

度而将板-环距离设置过大[12-13]，使得倍压效率低，

成为该类电源的主要缺陷[14]。RDI 公司的 M. Cle-

land 给出了近似的系统倍增系数估算式，但仅能在

特定结构下用于进行倍压效率的校核，且准确性较

低，以此为基础进行参数设计需留出较大余量[8]。

M. Nazari 等在设计中使用电路仿真方式对特定结

构下的倍压网络倍增系数进行检验，但电路仿真中

难以考虑整流器件结电容的非线性特性，使仿真结

果不可避免地偏离实际，且由于该网络的复杂性，

对于可能需要多轮迭代的优化设计流程而言，电路

仿真耗时将过长[15]。Z. Ye 等针对 Dickson 倍增器推

导了理论分析模型，但其并未考虑硅堆结电容在高

压下的变化，且其研究对象与基于分布式电容构成

的 CW 倍压电路在结构上存在区别，仍无法准确求

解该种直流电源的电位分布[16]。因此，亟需提出一

种准确、快速的计算方法，以实现对该种直流电源

倍压网络中电位分布的准确求解。 
本文针对 Dynamitron 型高压直流电源的设计，

通过有限元仿真的方式提取分布电容网络，并通过

实验测量了高压硅堆的结电容非线性压变特性；在

此基础上，提出了考虑硅堆结电容压变特性的复杂

网络电位分布的准确解析求解方法。随后研制了 1
台 MV 级高压直流电源，通过实验测试实际电位分

布情况，对提出的求解方法进行了验证。 

1  高压直流电源复杂电容网络参数提取 

1.1 高压直流电源等效电路 
图 1 为高压直流电源系统基本结构，其中射频

振荡器以两线圈 L1、L2表示，C0为耦合板与外壳间

分布电容，Csc 为耦合环与耦合板形成的主耦合电

容，Cx为同侧相邻两耦合环间电容，D 为整流硅堆。 
根据图 1，可以分离出电压耦合中的基本单元， 
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C0
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射频耦合板

接地外壳

D
 

图 1  基于分布式电容耦合的 Dynamitron 型高压直流电源基本结构图 

Fig.1  Structure diagram of Dynamitron-type high voltage DC supply based on distributed capacitance coupling 
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即单级的等效电路。单级等效电路如图 2 所示，Us1

和 Us2 为图 1 中线圈提供的交流电压，除 Csc、Cx

外，还包含上下两侧耦合环间并联电容 Cy 或 Cz，

Cy为两耦合环为同一级时的并联电容，Cz为两耦合

环为相邻级时的并联电容，此外，Cy 与 Cz 由硅堆

的结电容 Cd以及两环间的气隙分布电容共同组成。 
对于该单级等效电路，其能量耦合的本质是耦

合电容Csc与二极管两端等效并联电容Cy或Cz进行

分压，据此能够给出每一级电路所提供输出电压 U
的估算式[8]为： 

 y/z
i

sc

4
2 / (1 )

C
U U

C
= +  (1) 

式中：Ui 为输入电压；Cy/z 为控制硅堆两端的等效

并联电容。定义单级耦合系数 k 为： 

 y/z

sc

4
1

C
k

C
= +  (2) 

当耦合板为半圆柱面时，由于各级相应电容基

本一致，系统的总直流输出 Uo表达式如下： 

 i
o

sc sc2
NU NI IU

k kfC fC
= − ±  (3) 

式中：N 为系统总耦合级数；k 为前述单级耦合系

数；I 为负载电流大小；f 为射频振荡器提供的高频

电压频率。 
式(3)中第 1项为各级耦合电路耦合整流产生的

直流电压，第 2 项为由负载电流造成的输出电压跌

落，第 3 项则为直流电压上的高频纹波。从式(2)、
式(3)可以看出，为提高输出电压、降低纹波，应当

尽可能增大耦合环电极与耦合板间的电容 Csc；同时

还应当控制硅堆两端的等效并联电容 Cy/z。 
1.2 复杂网络分布电容提取 

由于分布电容直接决定单级倍压效率，准确提

取网络中的分布电容是进行电位分布求解的基础。

在给定系统结构设计的情况下，常根据设计尺寸相

应构建系统的 3D 模型，通过有限元仿真方式提取

相应多导体间的互电容矩阵[17]，对照等效网络拓扑

即可获取相应的分布电容数值。 
高压直流电源某一级的结构截面如图 3 所示，

图中耦合环形状经过特殊设计以尽可能抑制电场局

部增强，耦合环通过支撑骨架安装于环氧支撑板上，

上下两侧耦合环间接有保护球隙，并联于硅堆两侧。

用于电容提取的系统基本结构参数如表 1 所示。结

合单级截面结构及表 1 中提供的尺寸参数进行线性

阵列操作即可得到相应的 3D 模型。其中，耦合环 

 

图 2  Dynamitron 型高压直流电源单级电路图 

Fig.2  Diagram of equivalent circuit of single stage of Dy-

namitron-type high voltage DC supply 

 

 

图 3  高压直流电源单级结构示意图 

Fig.3  Structure diagram of single stage of high voltage  

DC supply 

 
表 1  基本结构参数 

Table 1  Basic structure parameters  

参数名称 数值 

耦合板半径/mm 420~650 
耦合环半径/mm 400 
金属外壳内径/mm 723 

上下耦合环末端间距/mm 
同侧耦合环边缘间距/mm 

50 
10 

上下耦合板边缘间距/mm 110 
保护球隙间距/mm 4 

总有效级数 52 

 
与保护球隙为 304 不锈钢材料，耦合板与外壳为

5083-H112 铝合金材料；环氧板材料为 EPGC306 材

料，其相对介电常数设置为 4。利用 COMSOL 
Multiphysics 对构建的 3D 模型进行有限元仿真，即

可计算得到各导体间形成的分布电容大小。 
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在给定结构参数下，得到分布电容值如图 4 所

示。为尽可能缩小系统体积，实现电源系统的小型

化，结构设计时将两耦合板设计为半圆锥形，其半

径由输入侧至输出侧逐渐增大，因此各级分布电容

也有所不同。从提取结果可知，主耦合电容 Csc 值

多为数 pF，仅有输入侧的若干级为 10~35 pF；同侧

相邻环间电容 Cx基本均为 32 pF 左右，而上下两侧

耦合环间分布电容 Cy/z则均为 1 pF 左右。 
1.3 硅堆结电容的压变特性与动态电容提取 

在倍压网络中，高压硅堆并联接入异侧耦合环

间以进行整流。因此，硅堆的结电容同样是 Cy 与

Cz的重要组成部分。由于半导体器件 PN 结在承受

反向偏置电压时存在耗尽层变厚的效应，将使得构

成结电容的耗尽层电容随反向电压升高而降低，宏

观上体现为结电容的压变现象[18]。 
结电容随电压变化意味着该复杂网络中的电

位分布与结电容变化存在耦合，如要准确计算电位

分布，就需要考虑结电容的动态特性。为获取硅堆

的结电容动态特性，改造了原用于提供该系统倍压

电路射频输入的射频振荡器系统，利用其端口阻抗

角对交流输出侧的电容值敏感的特性[19]，并将两根

硅堆反向串联后并联于输出侧，从而将结电容的变

化转化为相位差的变化，方便地实现了结电容随两

端交流电压变化的特性测试。 
实验中，选取 8 个硅堆，两两反向串联后全部

并联作为被测组合连接至变压器副边，同时变压器

副边并联有由平行板构成的气隙电容，其具有电容

值不随电压变化的特性。在极低电压下调节逆变器

开关频率，以使电压电流相位差为 0，此时逐渐升

高电压，并记录不同电压下的电压电流相位差，得

到相应的相位差-电压曲线，该相差即为被测硅堆组

合的压变特性所致。测量完毕后，使用经过阻抗分

析仪实测的不同值标准电容进行同样测试，得到相

应的电容-相位差曲线。将相位差-电压曲线与电容-
相位差曲线相结合，即可得到硅堆结电容的电容-
电压曲线。 

图 5 为测量所得单组(2 根硅堆串联)的总结电

容随反向电压变化曲线，该结果是对多组上述硅堆

组合的测量结果取平均值所得。从结果可知，硅堆

的静态结电容约 1 pF，与前述异侧环间分布电容大

小接近，因此结电容的变化对 Cy与 Cz的影响将会

更明显。而当反向电压达到 20 kV 以上时，结电容

将下降至静态电容的 1/2，且下降趋势也趋于平缓。 

 

图 4  各级分布电容提取结果 

Fig.4  Distributed capacitance extraction results of  

different stages 

 

图 5  硅堆结电容随反向电压变化的动态特性曲线 

Fig.5  Dynamic characteristic of junction capacitance of sili-

con stacks with varying reverse voltage 

结合上述结果，硅堆结电容的压变效应会使 Cy 与

Cz在升压过程中降低约 25%，忽略这一效应必然导

致电位分布计算结果与实际出现明显偏差。 
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结合 1.2 节与 1.3 节内容，该复杂网络中的所

有电容参数均已提取完毕，将电容参数代入网络中

并进行电路仿真能够获得电位分布情况，但这种方

法难以对硅堆结电容的压变效应进行考虑，将导致

仿真结果偏离实际，且对于多级系统将大大增加迭

代设计的耗时，因此还需提出更快速、更准确的复

杂网络电位分布求解方法。 

2  基于周期平均的复杂网络电位分布解析

求解方法 

第 1 章中构建的电容网络包含具有非线性特性

的硅堆器件，其在导通或关断的不同状态下将使等

效电容网络拓扑发生变化，通过对电路在完整周期

内的运行状态进行分析，即可按照硅堆组导通状态

将电路划分为不同运行阶段，使特定阶段内电容网

络拓扑不变，针对各阶段分别进行分析即可实现对

完整周期的求解。因此，首先对倍压电路的运行过

程进行分析以划分运行阶段，确定相应的等效电容

网络拓扑。 
2.1 倍压电路运行过程分阶段分析 

首先通过电路仿真分析倍压级数较低的电路

的各主要运行波形，倍压级数 m 取 2 时电路仿真波

形如图 6 所示。图中，Us为输入电压峰值，U1、U2、

U3分别为 3 个主耦合电容电压。从波形结果可见，

各耦合电容波形并非理想正弦波形，若直接进行瞬

态求解必然极为复杂。但各个电容电压峰值均与输

入电源电压处于同一时刻，基于这一特性，可对电

路进行半周期平均方程求解，以方便地计算各电压

峰值。利用电压峰值即可计算出倍压网络中各电容

两端电压的平均值分布及相应的纹波情况，以此为

基础即可获得倍压网络内各处的电位分布情况。下

文中分别以 Dy、Dz 代指下标为奇数或偶数的硅 
堆组。 

图 6 包含 A、B、C、D 共 4 个电路工作阶段，

其描述如下所述。 
1）阶段 A(t1~t2)：硅堆组 Dy导通，A 阶段结束

时各电容与电源同时达到峰值。 
2）阶段 B(t2~t3)：所有硅堆截止，等效为单一

结电容，电路为纯电容网络。 
3）阶段 C(t3~t4)：硅堆组 Dz导通，C 阶段结束

时各电容与电源同时达到峰值。 
4）阶段 D( 4t ~ 1t′ )：所有硅堆截止，等效为单

一结电容，电路为纯电容网络。 

2.2 网络电容电压的解析求解 
图 7 为单级倍压电路在半周期(阶段 D-A)中的

等效电路与相应的电荷传递路径。为标记方便，将

电容 Cy或 Cz统一标记为 CD，Csc标记为 C，Cx仍

与前述定义一致，D 表示硅堆，下标表示其编号，

例如 Cx(2k−1)即为第 2k−1 级 Cx。 

 

图 6  倍压级数 m=2 时的主耦合电容电压波形 

Fig.6  Waveforms of voltage of coupling capacitors when m=2 

 

 

图7  单级倍压电路在D-A半周期中的电荷传递路径示意图 

Fig.7  Diagrams of charge transferring path in a half cycle of 

stage D&A 
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对于一个有效耦合级数为 m 的网络，将共计包

含 6m–4 个电容，对应 12m–8 个待求解的电压最值，

考虑到并联在硅堆两端的电容 Cy或 Cz的电压最小

值自然为硅堆导通压降，实际存在 10m–7 个待求解

值。通过在不同的峰值时刻列写基尔霍夫电压方程，

在半周期内列写平均基尔霍夫电流方程，求解该方

程组即可实现网络电压的求解。下文中与电容具有

相同下标的 U 即为相应电容两端的电压，如 U2k−1

即为电容 C2k−1两端的电压。 
阶段 A 结束时，上半侧输入电压取负峰值–Us，

此时 C2k–1上的电压 U2k–1取最大值，根据基尔霍夫

电压方程，由于 D2k–1导通，则有： 

 s th
2 1,max

s 2 2,min th

1
2 2k

k

U U k
U

U U U k m−
−

− =
=  + − ≤ ≤

，

，
 (4) 

式中：Uth为硅堆的导通压降。 
此时硅堆组 Dz均为截止状态，其承受的反向电

压即为相应硅堆并联电容上的最大电压，对

C2k–1–CD(2k)–C2k支路列写基尔霍夫电压方程，可得： 

 D(2 ) s 2 ,min 2 1,max2 , 1k k kU U U U k m−= + − ≤ −  (5) 

阶段A中主要进行自C2k–2向C2k–1的电荷传递，

横向电容 Cx(2k)的电压变化基本可以忽略，电压的极

值可近似取在阶段 A 结束时刻，因此有： 

 x(2 1),max x(2 ),max D(2 ) th , 1k k kU U U U k m− = = − ≤ −  (6) 

在半个周期内(阶段 B-C 中或是阶段 D-A 中)，
电源电压完成一次正负极值变化，期间各个耦合电

容依次向下一级耦合电容传递等值电荷。整个电源

系统在一个周期内向负载提供的电荷量记作 q，则

每个耦合电容在其被充电的半周期内均获得大小为

q 的电荷，在放电半周期内则向下一级提供大小为 q
的电荷。根据这一基本原理，可列写基尔霍夫电流

方程的积分形式。在阶段 D-A 中，C2k 向下一级提

供电荷，当 k 取 m–1 时，该耦合电容提供的电荷 q
中，q/2 提供给负载，另外 q/2 则提供给 C2m–1，因

此相应的平均基尔霍夫电流方程如式(7)、式(8)所
示，其中式(8)为 k 取 m–1 时的方程。 

式(4)—(6)共包含 4m–3 个方程，对于阶段 C 同

样能按照同一分析方式列写同样数量的方程；而式

(7)、式(8)共包含 m 个方程，对于阶段 B-C 对应的

半周期能够相应写出 m–1 个方程。对应的推导过程

列于附录 A 中。此时对于该网络已获得共 10m–7
个方程，满足求解全部未知量的要求。 

2 2 ,max 2 ,min x(2 1) x(2 1),max

x(2 1) x(2 1),min

x(2 1) x(2 1),max

x(2 1) x(2 1),min

D(2 1) D(2 1) th

D(2 ) D(2 ) th

( )

( )
( )

k k k k k

k k

k k

k k

k k

k k

C U U C U
C U
C U
C U
C U U
C U U q

− −

− −

+ +

+ +

+ +

− = −

−

+

+

+ +

+ +
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2 2 2 2,max 2 2,min D(2 2) D(2 2)

D(2 2) th

D(2 1) D(2 1)

D(2 1) th

x(2 3) x(2 3),max

x(2 3) x(2 3),min

( )m m m m m

m

m m

m
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C U U C U
C U
C U
C U
C U
C U q

− − − − −

−

− −

−

− −
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+

+
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由于电荷量 q 在该电源系统中与输出电压相

关，同样是未知量，因此还需引入 1 个表达式，用

输出电压的最大最小值取平均作为近似的输出电压

平均值，设负载电阻为 RL，则有： 

 2 1,max 2 1,min
L2

m mU U
qR f− −+

=  (9) 

上述方程构成了一个多元线性方程组AU=B，其

中 A 为由电容构成的系数矩阵，U 为各待求解电压向

量，B 为由硅堆管压降、输入电压等构成的常向量，

对其进行求解即可得到系统中所有电容两端的电压

峰值分布情况。而根据全部电容两端的电压结果，可

直接计算出倍压网络内任意点的电位分布情况。 
2.3 硅堆串接保护电阻影响的讨论 

上述分析模型中，仅考虑了电容与硅堆，而在

真实系统中，为避免绝缘失效时暂态电流对硅堆造

成损坏，需要串接一定大小的保护电阻，而保护电

阻的引入将使得模型变得更复杂。但保护电阻对系

统的影响大小主要取决于保护电阻阻值以及系统的

输出电流，保护电阻阻值较低或系统输出电流较小

时，保护电阻的影响就相对较弱。 
本文所设计的高压直流电源面向较低功率、较

小束流的加速器应用，相应额定输出电流通常仅数

毫安，接近空载运行，因此，较小的保护电阻(10 kΩ)
并不会对系统内的电位分布或是基本运行波形造成

明显影响，求解中可将其忽略。 
2.4 考虑硅堆压变效应的求解方法 

结合 1.3 节中对硅堆结电容压变效应的分析，

求解过程中电容 CD将与对应的电压 UD有关，因此

求解中采用迭代方式处理这一耦合关系。近似认为

结电容在半周期保持一个定值，而该定值由半周期
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内 UD的平均值决定，相应形成图 8 所示求解流程，

其中 ε为给定的误差允许值，此处取 10–6 pF。 
利用这一求解方法，经过较少次数的迭代，即

可计算出考虑结电容压变效应后的电位分布情况，

而不至使求解复杂化。 
2.5 求解方法准确性的仿真验证 

为对所提出的求解方法进行初步验证，利用图

4 中提取的电容参数在 PSIM 中搭建仿真电路，其

中结电容按照静态电容考虑，仿真获得各耦合环上

的电位分布后分别与本文提出的求解方法所得结

果、式(1)中的近似估算公式计算结果进行对比，两

者的相对误差情况如图 9 所示。 
从图 9 误差情况看，所提出的求解方法对各级

耦合环上电位分布、总倍压系数的求解误差均远低 

 

图 8  考虑结电容压变效应的求解流程图 

Fig.8  Flowchart of potential solving considering junction 

capacitance variation 

于近似估算公式，平均各级耦合环电压的计算误差

仅为 1.13%。因此，在不考虑硅堆结电容压变特性

时，所提出的解析求解方法能够获得与电路仿真接

近的准确度，且所提出方法能够更加方便地对结电

容压变特性进行考虑，从而解决了使用电路软件仿

真难以考虑非线性结电容的问题，同时大大节省了

计算时间。 

3  电位分布求解结果的实验验证 

根据前述设计方案，制作了 1 台如图 10 所示

的高压直流电源样机，部分结构参数见表 1。 
该高压直流电源样机设计输出电压为 2 MV，

所有结构密封于金属外壳中，并充有 0.6 MPa 的 SF6

气体以保证绝缘。 
为对上述求解结果进行进一步的实际验证，在

样机平台上设计实验，以获得各级耦合环上电位分 

 

图 9  本文求解方法及近似估算公式与仿真结果的误差对比 

Fig.9  Error comparison between proposed solving method, 

estimation equation and simulation results 

 

 

图 10  高压直流电源样机实物图及电位分布实验测试方案示意图 

Fig.10  Diagram of high-voltage DC source prototype and experimental setup of potential distribution measurement 
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布的实测数据，实验方案如图 10 所示。由于无法直

接对系统中某一级耦合环的电压进行测量，仅能对

末端总输出进行测量，为了近似获得不同级数耦合

环的电压，将该级耦合环后全部硅堆短接，使末端

输出与该级耦合环电压相同，即可实现特定耦合环

上电压的测量。对于末端输出的测量，考虑到采用

电阻分压器可能存在参数漂移问题，本文采用自研

旋转伏特计(GVM)实现输出电压的测量[20]，其能够

实现稳定、准确的直流电压测量，其实物图与安装

方式如图 10 所示。对于该自研 GVM，首先使用高

精度高稳定直流电源进行标定，标定中完全模拟系

统原有的输出侧电场分布情况，保证标定的可靠性。 
为避免常规电容分压器由于介质损耗带来的

参数漂移等问题，射频电压的测量通过图 10 所示自

制电容分压器实现，射频耦合板外侧安置的金属圆

盘与射频耦合板构成的气隙分布电容作为电容分压

器的高压臂，低压臂使用贴片陶瓷电容。实验前，

利用经标定校核的高压探头(型号 Tektronix P6015A)
对分压器进行标定以保证测量的准确性。 

电位分布实验测试在空气中进行，因此为保证

运行安全，实验均在相对较低的输入电压下进行测

试。对于特定短接级数，通过调节初级直流输入电

压保证射频电压测量值达到特定的相同值，此处为

上下板总峰值电压 3 kV，此时记录 GVM 的测量读

数(实验中应保证 GVM 的转速始终不变)，以测量

得到的直流输出电压与射频峰值电压的比作为此时

未被短接的耦合级数提供的累计倍压系数。此外，

每次短接过后，系统进行实验时均按照正常安装方

式进行完整组装以最大程度模拟真实运行情况。改

变短接级数并重复上述过程，即可获得不同有效耦

合级数提供的累计倍压系数情况。 
该种方案下得到的不同级数电位分布必然与

正常运行中的电位分布存在区别，因此不应与解析

求解结果直接对比，需要根据实验测试方案中的等

效电路对解析方程组进行修正。根据图 2 给出的单

级电路，一级耦合环被短接时，其对应的上下主耦

合电容相互串联，当若干级耦合环被短接，它们的上

下主耦合电容分别彼此串联后共同并联在一起成为

一个输出侧大电容；而未被短接的部分等效电路不

变，根据这一电路对解析方程组可做简单修正。 
利用修正后的方程组，对短接不同级数时的对

应末端输出电压进行求解，所得结果与实验测试结

果对比如图 11 所示。从结果可见求解所得电位分布 

 

图 11  所提出的解析求解方法电位分布求解结果与实测结

果、近似估算公式结果的对比 

Fig.11  Potential distribution comparison between proposed 

method, experimental and estimated results 

 
略高于实测结果，两者间的偏差约为 10%。而对于

采用半圆锥形耦合板的样机，采用近似估算公式得

到的结果误差极大，可达 67.6%。可见本文提出的

解析求解方法能够实现准确度远高于近似估算公式

的结果，且并不增加计算耗时。 
对于仍存在的 10%误差，考虑到 2.5 节中求解

方法与仿真结果的对比，可以认为在正确的电容参

数下，所提出的解析求解方法能够得到准确的结果，

因此图 11 中的误差可能主要来源于对分布电容的

提取环节。 
图 4 中提取的电容结果是基于一个按照系统设

计图纸构建的3D模型进行有限元仿真计算获得的，

而在样机的生产、组装过程中难以保证电极结构尺

寸、装配状态与设计图纸完全一致，而这些加工、

安装偏差将直接影响该多导体系统中的分布电容大

小，导致通过模型计算得到的电容与实际电容存在

差异。为研究安装尺寸偏差对计算倍压系数的影响，

考虑了多种安装中易发生的安装偏差情况，例如两

侧耦合环间距相较设计值有所缩小、两耦合板间距

有所增大或是耦合板的位置发生平移。 
图 12 中给出了在组装过程中发生上述安装偏差

时将会引发的倍压系数变化。从结果可见安装偏差对

系统真实性能的影响不可忽略，当前解析求解结果与

实测结果的差距也可能来源于此。因此，在后续样机

改进中，应当更为严格地控制加工公差，并尽可能保

证装配情况与设计图纸相一致。在这一前提下，所提

出的解析求解方法得到的结果与真实情况的偏差将

会明显降低，从而可用于指导系统的优化设计。 
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图 12  不同安装偏差引发的倍压系数变化情况 

Fig.12  Variation of multiplying ratio with different types of 

assembly deviation 

 

此外，图 13 给出了考虑及不考虑结电容压变

效应时的解析求解结果与实测结果的对比，此处在

搭建的样机平台上实验测试了不同射频输入电压下

的总倍压系数。为了直观展示由于结电容效应引起

的倍压系数随输入电压升高而升高的现象，此处以

较低输入电压下的倍压系数为基准，纵轴展示升高

射频输入电压过程中倍压系数相对该基准值的变化

情况。可以看到，样机实测结果与考虑结电容压变

效应时的解析求解结果一致性更好。 
综上所述，本文所提出的考虑结电容压变效应

的解析求解方法能够得到最接近实际的电位分布结

果，其准确度显著高于近似估算公式或是无法考虑

结电容压变效应的电路仿真，同时计算时间相较电

路仿真而言大大降低。 

4  结论 

1）本文针对 Dynamitron 型高压直流电源结构，

利用有限元仿真提取了其分布电容网络，并利用等

效调谐方法实验测试了整流高压硅堆在不同反向截

止电压下结电容的压变特性。 
2）在提取的电容参数基础上，结合分阶段电

路分析与周期平均方法，列写了网络内电容电压的

解析方程，结合所测得的硅堆结电容压变特性，利

用矩阵方法对所得方程组进行求解，实现了电位分

布的快速、准确求解，同一电容网络下与电路仿真

的误差约为 1%，远低于近似估算公式的 10%。 
3）搭建了 1 台 Dynamitron 型高压直流电源样

机，实验测试了内部耦合环电位分布情况与不同射 

 

图 13  考虑/不考虑结电容压变效应的求解结果与实测结果

的对比 

Fig.13  Comparison between solving result with or without 

considering Cd voltage-dependent characteristic and  

experimental results 

 
频输入电压下的总倍压系数。将实测结果与求解结

果进行了对比，结果表明本文提出的解析求解方法

在考虑安装误差时所得结果误差小于 10%，远低于

近似估算方法 67.6%的误差；相较于电路仿真，考

虑结电容压变效应的解析求解方法能够更准确地反

应倍压系数随射频输入电压升高的现象。因此所提

出的解析求解方法显著优于已有的传统方法。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A：阶段 B-C 的方程推导过程 

 

图 A1  单级倍压电路在BC半周期中的电荷传递路径示意图 

Fig.A1  Diagrams of charge transferring path in a half cycle of 

stage C&B 
 

对于阶段 C，相应电容的电压分析与阶段 A 相

似，根据基尔霍夫电压方程可相应写出：  
 2 ,max 2 1,min th2 1k s kU U U U k m−= + − ≤ −，  (A1) 

s 2 1,min
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 x(2 1),min D(2 1) th 1k kU U U k m− −= − ≤ −，  (A3) 

 x(2 ),min D(2 1) th 1k kU U U k m+= − ≤ −，  (A4) 

在阶段 B-C 中，C2k–1向下一级提供电荷，因此

对于 1≤k≤m–1 有： 

1 1,max 1,min D1 D1 th

D2 D2 th

x2 x2,max x2,min

( ) ( )
( )
( )

C U U C U U
C U U
C U U q

− = + +

+ +
− +

 (A5) 

2 1 2 1,max 2 1,min D(2 ) D(2 ) th

x(2 ) x(2 ),max

x(2 ) x(2 ),min

x(2 2) x(2 2),max

x(2 2) x(2 2),min

D(2 1) D(2 1) th

( ) ( )

( )

k k k k k

k k

k k

k k

k k

k k

C U U C U U
C U
C U
C U
C U
C U U q

− − −

− −

− −

− −

− = + +

−

−

+

+

+ +

 

  (A6) 
对于最后一级而言，不存在下一级耦合电容，

该耦合电容直接向负载提供电荷，因此半周期内提

供的电荷量自然为 q/2，从而有： 

2 1 2 1,max 2 1,min D(2 1) D(2 1) th

x(2 2) x(2 2),max x(2 2),min

( ) ( )

( )
2

m m m m m

m m m

C U U C U U
qC U U

− − − − −

− − −

− = + −

− +

  (A7) 
式(A1)—(A7)共计包含 4m–3 个基尔霍夫电压

方程与 m–1 个平均基尔霍夫电流方程，与正文中式

(4)—(6)共计 10m–7 个方程。 
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