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反激式微弧氧化电源电流脉冲及其能量控制

杨　威，杨世彦，赵玉峰
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００６哈尔滨，ｙａｎｇｖ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了有效控制脉冲能量，提出了一种多电流脉冲单元并联的反激变换微弧氧化功率电源方案．简要
分析了微弧氧化电源的负载特性，建立了在微弧氧化负载条件下，耦合电感原副边进行能量交换时的等效电

路模型，结合模型分析了能量交换过程对电流脉冲波形和脉冲能量的影响，并进行了仿真和实验研究．结果
表明，电流脉冲波形主要受微弧氧化负载参数、负载剩余电压、耦合电感原副边漏感和原边峰值电流的影响；

过大的原边峰值电流会导致电流脉冲能量无法控制．
关键词：微弧氧化；电流脉冲；反激变换器；耦合电感；能量交换
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　　微弧氧化（Ｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＭＡＯ）是一种
金属表面改性新技术，其利用置于电解液中的工

件原有的钝化膜被击穿后形成的微弧等离子放

电，在微弧区瞬间高温烧结作用下直接在工件表

面上生成与基体紧密结合的氧化膜．微弧氧化工
艺流程简单、加工能力强、对环境无污染，生成的

膜层具有优良的耐磨、耐蚀性能，因而得到了广泛

的关注［１－２］．

脉冲电源是微弧氧化工艺的关键设备，其特

性和参数特别是脉冲能量对氧化膜层性能以及工

艺能耗有重要的影响［３－７］，合适的脉冲能量不仅

能提高膜层表面性能，还能有效地降低工艺能

耗［８－９］．由于微弧氧化电源负载并非简单的阻性
负载，采用目前广泛应用的电压脉冲电源无法控

制负载上得到的电流脉冲，因此不能有效地控制

脉冲能量．
本文提出了一种采用多电流脉冲单元并联结

构的反激式微弧氧化功率电源方案，通过控制脉

冲单元耦合电感原边峰值电流可以得到单个脉冲

能量可控、前沿陡直的尖峰电流脉冲．研究了负



载、耦合电感及其原边峰值电流对电流脉冲的影

响，并通过仿真和实验进行了验证．

１　反激式微弧氧化电流脉冲电源
１１　微弧氧化负载简化模型

微弧氧化电源的负载包括电解槽、电解液和工

件，其电气特性可以由图１中的等效简化模型来描
述［１０］．电解槽、电解液和工件基体表现为一定的电
阻特性，用电阻 Ｒ１表示；工件表面形成多孔氧化
膜，相当于可变电容Ｃ１与可变电阻Ｒ２并联，Ｃ１与
氧化膜的厚度有关，Ｒ２的变化主要由放电孔道决
定，随着氧化的进行，膜层厚度和放电孔道会随之

变化．对不同的电解液、基体材料以及工件表面积，
元件参数也不同，Ｒ１一般较小，最大不超过几个欧
姆，Ｒ２变化范围较大，从几欧姆到上百欧姆，Ｃ１变
化范围也较大，从几微法到几百微法．
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图１　微弧氧化负载简化模型

１２　电流脉冲单元电路拓扑
由于受耦合电感和输出滤波电容的限制，反

激变换器一般多应用于小功率直流输出场合．但
是，在一些非直流输出的大功率场合，由于不需要

输出滤波电容，或者电容本身就是负载，大功率反

激变换器也得到了应用［１１］．
本文提出的反激式微弧氧化电流脉冲电源方

案如图２所示，电源由多个采用双管反激变换拓
扑的电流脉冲单元组成，通过并联可以提高输出

功率等级．电流脉冲单元无输出滤波电容，工作于
断续模式，在负载上可得到有利于膜层击穿的前

沿陡直且具有较大能量密度的尖峰电流脉冲，脉

冲能量通过控制耦合电感原边峰值电流来调整．
　　针对微弧氧化工艺特点和负载特性，对反激
变换做了如下改进：（１）由于负载呈容性，其剩余
电压最高达数百伏，因此副边采用双绕组串联输

出结构，降低输出整流二极管电压应力；（２）耦合
电感铁芯采用高饱和磁感应强度的铁基非晶合

金，以提高原边峰值电流，从而增大电流脉冲能

量；（３）采用峰值电流控制可以消除电网电压波
动对脉冲能量的影响，并有利于提高电源的响应

速度以适应负载变化；（４）采用变频率控制，即在

给定频率的同时，以负载电流回零作为开关管开

通的必要条件，使变换器工作在给定频率下的断

续状态或工作在可能的最大频率下的临界断续状

态，同时也保证了开关管的零电流开通．
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图２　反激式微弧氧化电流脉冲电源

２　电流脉冲及其能量控制
２１　能量交换时的等效模型

电流脉冲的峰值决定了微弧氧化负载的最大

电压，是影响膜层击穿与否的决定性因素，而电流

脉冲前沿越陡，脉冲能量密度越大，对形成微弧放

电越有利．
反激变换器输出电流的前沿是在耦合电感原

副边进行能量交换时形成的，在输出电压恒定的

直流输出场合，励磁电感电流和原副边电流都线

性变化，副边电流上升迅速，能量交换时间很短．
在微弧氧化应用中，由于无输出电容以及负载的

特殊性，副边输出电压实际上是由电流脉冲在负

载上的作用所决定的，而输出电压的变化又会对

电流脉冲波形产生影响，因此在耦合电感原副边

进行能量交换时，电流脉冲变化较复杂，会受到负

载的影响．
图３是在微弧氧化负载条件下，电流脉冲单

元耦合电感原副边绕组进行能量交换时的复频域

等效电路模型，已将副边归算到原边．图中 Ｌ２σ ＝
ｎ２Ｌ２σ，Ｌ


Ｌσ ＝ｎ

２ＬＬσ，Ｒ

１ ＝ｎ

２Ｒ１，Ｒ２ ＝ｎ
２Ｒ２，Ｃ１ ＝

Ｃ１／ｎ
２，ＵＣ１ ＝ｎＵＣ１．Ｌｍ、Ｌ１σ、Ｌ２σ、ＬＬσ分别为励磁电

感、原副边漏感和输出导线杂散电感，ＵＣ１为初始
时刻Ｃ１上的剩余电压，ｎ为耦合电感变比，Ｉｍａｘ为
原边峰值电流．在单个脉冲作用期间，Ｒ２ 和Ｃ１几
乎不变，因此这里设Ｒ２和Ｃ１为固定值．等效电路
模型的有效时间从开关管关断开始，这时二极管

Ｄ１ ～Ｄ４导通．当ｉ１（ｔ）＝０时，Ｄ１和Ｄ２截止，等效
模型失效，或当ｉ２（ｔ）＝０时，Ｄ３和Ｄ４截止，等效
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模型失效．
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图３　复频域等效电路模型

　　这里主要考虑副边电流和能量交换情况，因
此仅求解 ｉ２（ｔ）和 ｉＬｍ（ｔ），在利用模型求解电流
时，忽略Ｄ１ ～Ｄ４的压降．
１）求解ｉ２（ｔ）．
考虑到Ｌ１σＬｍ，由图３的电路模型可解得

ｉ２（ｓ）＝
ｎＵｉｎＬｍ
Ｌ１σ＋Ｌｍ

·
Ｒ２ Ｃ１ ｓ＋１
ａｓ３＋ｂｓ２＋ｃｓ

－

ｎＲ２ Ｃ１ ＵＣ１ｓ
ａｓ３＋ｂｓ２＋ｃｓ

． （１）

式中，ａ＝ＬσＲ

２ Ｃ１，ｂ＝Ｌσ ＋Ｒ


１ Ｒ２ Ｃ１，ｃ＝

Ｒ１ ＋Ｒ２，Ｌσ ＝Ｌ

１σ＋Ｌ


２σ＋Ｌ


Ｌσ．

ｉ２（ｓ）有３个极点，为ｓ１，２ ＝
－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ

２ａ ，

ｓ３ ＝０．令ｂ
２－４ａｃ＝０，有

Ｌσ１ ＝Ｒ

２ Ｃ１（（Ｒ１ ＋２Ｒ２）－ ４Ｒ２２ ＋４Ｒ１ Ｒ槡 ２），

Ｌσ２ ＝Ｒ

２ Ｃ１（（Ｒ１ ＋２Ｒ２）＋ ４Ｒ２２ ＋４Ｒ１ Ｒ槡 ２）．

（２）
则当０＜Ｌσ≤Ｌσ１和Ｌσ≥Ｌσ２时，ｓ１，２为实根，当
Ｌσ１ ＜Ｌσ ＜Ｌσ２时，ｓ１，２为复根．一般都会采取措施
使漏感和线路杂散电感尽量小，因此可以忽略

Ｌσ≥Ｌσ２的情况．由式（１）可以解得
①当０＜Ｌσ ＜Ｌσ１时，有

ｉ２（ｔ）＝
ｎＵｉｎＬｍ
Ｌ１σ＋Ｌｍ

１
Ｒ１ ＋Ｒ２

＋Ａｅｓ１ｔ＋Ｂｅｓ２( )ｔ．
式中：

Ａ＝
Ｒ２ Ｃ１（－ｂ＋ ｂ２－４槡 ａｃ）＋２ａ

ｂ２－４ａｃ－ｂ ｂ２－４槡 ａｃ
－

　　
Ｒ２ Ｃ１
ｂ２－４槡 ａｃ

·
Ｌ１σ＋Ｌｍ
ＵｉｎＬｍ

ＵＣ１，

Ｂ＝
Ｒ２ Ｃ１（－ｂ－ ｂ２－４槡 ａｃ）＋２ａ

ｂ２－４槡 ａｃ（ ｂ２－４槡 ａｃ＋ｂ）
＋

　　
Ｒ２ Ｃ１
ｂ２－４槡 ａｃ

·
Ｌ１σ＋Ｌｍ
ＵｉｎＬｍ

ＵＣ１．

②当Ｌσ ＝Ｌσ１时，有

ｉ２（ｔ）＝
ｎＵｉｎＬｍ
Ｌ１σ＋Ｌｍ

１
Ｒ１ ＋Ｒ２

＋（Ａ２ｔ＋Ａ１）ｅ
ｓ１( )ｔ．

式中：

Ａ２ ＝
Ｒ２ Ｃ１ １－

ＵＣ１（Ｌ１σ＋Ｌｍ）
ＵｉｎＬ

( )
ｍ

ｂ－２ａ

ａｂ ，

Ａ１ ＝－４ａ／ｂ
２．

③当Ｌσ１ ＜Ｌσ ＜Ｌσ２时，有

ｉ２（ｔ）＝
ｎＵｉｎＬｍ
Ｌ１σ＋Ｌｍ

１
Ｒ１ ＋Ｒ２

＋２｜Ｃ｜ｅαｔｃｏｓ（βｔ＋θ( )）．
式中：α＝－ｂ／（２ａ），β＝ －ｂ２＋４槡 ａｃ／（２ａ），

Ｃ＝－１２ｃ－ｊ
２Ｒ２ Ｃ１ ｃ１－

ＵＣ１（Ｌ１σ＋Ｌｍ）
ＵｉｎＬ

( )
ｍ

－ｂ

２ｃ ４ａｃ－ｂ槡
２

，

θ＝１８０°＋ａｒｃｔａｎ
２Ｒ２ Ｃ１ ｃ１－

ＵＣ１（Ｌ１σ＋Ｌｍ）
ＵｉｎＬ

( )
ｍ

－ｂ

４ａｃ－ｂ槡
２

．

２）求解ｉＬｍ（ｔ）．
在上述３种情况中，都可以近似解得

ｉＬｍ（ｔ）＝Ｉｍａｘ－
Ｕｉｎｔ

Ｌ１σ＋Ｌｍ
＋
Ｌ１σ
Ｌｍ
ｉ２（ｔ）． （３）

　　考虑到Ｌ１σＬｍ，有ｉＬｍ（ｔ）＝Ｉｍａｘ－
Ｕｉｎｔ

Ｌ１σ＋Ｌｍ
，

可认为ｉＬｍ（ｔ）近似线性下降．
２２　负载和原副边漏感对电流脉冲的影响

由上述３种情况可知，副边电流 ｉ２（ｔ）的变
化与输入电压、励磁电感、原副边漏感、负载及负

载剩余电压有关，与原边峰值电流无关．如果允许
ｉ２（ｔ）自由变化，则ｉ２（ｔ）从零上升到最大值后，呈
阻尼衰减或振荡衰减，最后趋近于ｎＵｉｎＬｍ／（Ｌ１σ＋
Ｌｍ）·（Ｒ１ ＋Ｒ２）

－１．而实际上由于模型的约束，当
满足ｉ２（ｔ）＝ｉＬｍ（ｔ）或ｉ２（ｔ）＝０时，ｉ２（ｔ）将不再
按上述规律变化．

当输入电压不变、负载固定时，ｉ２（ｔ）主要受
原副边漏感和负载剩余电压的影响，图４是根据
理论分析得到的ｉ２（ｔ）自由变化时的情况．由图４
可见，随着ＵＣ１的增大，ｉ２（ｔ）的峰值大幅度减小，
上升速率下降，但ＵＣ１对ｉ２（ｔ）的波形结构影响不
大；Ｌσ对ｉ２（ｔ）的峰值及电流上升率有显著影响，
同时对波形结构影响很大，当Ｌσ较大，满足Ｌσ ＞
Ｌσ１时，ｉ２（ｔ）会出现振荡衰减过零的情况．为了避
免ｉ２（ｔ）出现振荡衰减过零情况，应尽量减小Ｌσ，
使Ｌσ ＜Ｌσ１．Ｌσ１是由负载参数来决定的，由式（２）
可知，Ｌσ１与Ｃ


１成线性关系，因此当Ｃ１较小时，易

出现Ｌσ ＜Ｌσ１的情况．
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　　（ａ）Ｌσ ＝１μＨ　　　　　　　　　（ｂ）Ｌσ ＝１０μＨ　 　　　　　　　　　（ｃ）ＵＣ１ ＝０Ｖ

图４　原副边漏感和负载剩余电压对电流脉冲的影响

２３　原边峰值电流的影响
耦合电感原副边进行能量交换时，副边电流

ｉ２（ｔ）波形不变，因此能量交换过程实际上是由原
边峰值电流 Ｉｍａｘ来决定的．励磁电感电流 ｉＬｍ从
Ｉｍａｘ开始线性下降，如果 Ｉｍａｘ合适，在副边电流
ｉ２（ｔ）上升过程中即可满足ｉ２（ｔ）＝ｉＬｍ（ｔ），则能量
交换可快速完成，脉冲能量可得到有效控制．如果
Ｉｍａｘ过大，ｉ２（ｔ）达到最大值时仍比 ｉＬｍ小，则由于
ｉ２（ｔ）开始阻尼衰减或振荡衰减，能量交换不能快
速完成，脉冲能量不可控，尤其当出现 ｉ２（ｔ）振荡
衰减过零时，励磁电感中的剩余能量将全部回馈

至直流母线．因此应该根据负载情况选择合适的
Ｉｍａｘ，在ｉ２（ｔ）到达最大值之前完成能量交换，即要
满足ｉＬｍ（ｔ１）＜ｉ２（ｔ１），以第一种情况为例，由式
（３）可得

Ｉｍａｘ＜
Ｕｉｎｔ１
Ｌ１σ＋Ｌｍ

＋
Ｌｍ －Ｌ１σ
Ｌｍ

ｉ２（ｔ１）．

式中，ｔ１ ＝
１

ｓ１－ｓ２
ｌｎ－

Ｂｓ２
Ａｓ( )
１

．

调整Ｉｍａｘ实质上就是调整电源输出脉冲能
量，如果Ｉｍａｘ过大，电源输出脉冲能量超过负载的
需要，则能量交换时间将延长，负载上得到的脉冲

能量也无法控制，也就失去了电流脉冲电源脉冲

能量可控的优点．

３　仿真及实验
选择不同的负载参数和原副边漏感参数，对等

效电路模型进行仿真．图５（ａ）、５（ｂ）为０＜Ｌσ≤
Ｌσ１时的仿真波形，图中分别为励磁电感和原副边
绕组电流，图５（ａ）中Ｉｍａｘ适合，能量交换时间较短，
脉冲能量可控，图５（ｂ）中Ｉｍａｘ较大，能量交换时间
较长，脉冲能量无法得到有效控制．图５（ｃ）、５（ｄ）
为Ｌσ１＜Ｌσ ＜Ｌσ２时的仿真波形，图５（ｃ）为ｉ２（ｔ）
振荡不过零的情况，当 ｉ２（ｔ）＝ｉＬｍ（ｔ）时，完成能
量交换，图 ５（ｄ）为 ｉ２（ｔ）振荡过零的情况，当
ｉ２（ｔ）＝０时，完成能量交换，这两种情况下，脉冲
能量无法控制，而且回馈能量较大．
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（ａ）峰值电流适合 　　　　　（ｂ）峰值电流过大　　　　　　　　（ｃ）振荡不过零　　　　　　　 ｄ）振荡过零

图５　仿真波形

　　采用一个电流脉冲单元在不同表面积
的金属工件表面进行了微弧氧化工艺实验，脉冲

单元的耦合电感变比为 ５∶８，原边电感 ７５μＨ，
原边漏感１９μＨ，副边漏感 ３６μＨ，原边电
感最大峰值电流４００Ａ，最高工作频率４ｋＨｚ，最
大输出功率２０ｋＷ．在 ９００ｃｍ２ 的铸铝金属
表面进行实验时，原边峰值电流设定为２８０Ａ，由
于等效电容Ｃ１较大，不会出现 Ｌσ ＞Ｌσ１的情况，

图６（ａ）、６（ｂ）分别为氧化初期和后期的负载
电压电流实验波形，随着氧化过程的进行，负载

剩余电压升高，电流脉冲峰值降低，负载电流

回零加快，频率升高．在２５ｃｍ２的钛金属表面进行
实验时，原边峰值电流设定为５０Ａ，由于Ｃ１较小，
出现了Ｌσ ＞Ｌσ１的情况，图６（ｃ）为负载电压电流
实验波形，电流脉冲振荡过零，脉冲能量无法

控制．
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　　　（ａ）铸铝金属氧化前期　　　　　　　　（ｂ）铸铝金属氧化后期　　　　　　　　（ｃ）钛金属氧化实验

图６　负载电压电流实验波形

４　结　论
１）本文提出了一种基于双管反激的大功率

微弧氧化电流脉冲单元拓扑，通过调整耦合电感

原边峰值电流可以有效地控制脉冲能量，单元易

于并联，进而可以提高输出功率等级．
２）随着氧化过程的进行，负载剩余电压会逐

渐升高，该电压对电流脉冲波形结构影响不大，但

会使电流脉冲峰值降低．耦合电感原副边漏感对
电流脉冲波形结构有显著影响，其值较大时在等

效电容较小的负载条件下会出现电流脉冲振荡过

零的情况．
３）耦合电感能量交换时间和电流脉冲波形

结构由原边峰值电流所决定，必须根据负载作适

当的选择，否则过大的原边峰值电流将导致电流

脉冲能量无法控制．
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