
 

关键变压器的模型，库里面的是理想变压器，电感无穷大，耦合系数为 1，高压包可以

看作是一个输入电感有限，耦合系数接近 1（因为铁氧体磁芯），因此可以在两个初级线圈

上并上电感来等效，上图中两个 40uH 是我随便设定的值，实际高压包初级电感在这个数量

级，谐振电容取 340nF。 
 
借用下图，列出需要分析的电压和电流； 

 



下面是仿真结果： 

 
 

其中电源电压 Vcc=12V，但是扼流圈 L1 后面的电压 Uin 高能达到 18.6V，超过了电

压电压，其实这是可以计算出来的，因为谐振 LC 并联回路波形是一个正弦波，即图中

Ud1-Ud2，由于 MOS 管隔半个周期交替导通接地，L1 后面的电压就相当于正弦波经过全波

整流，周期为原来的一半，又由于扼流电感 L1 是通直流阻交流的，Uin 的直流等效电压应

该等于 Vcc，这个需要对其积分求平均，用公式表示就是： 
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那么 LC 回路的电压峰值就是： VVcc 7.37* =π ，差不多 3.14 倍的电源电压，这也是

MOS 要承受的电压值。 



关于振荡的原理，很多人分析过了，我这里简单补充一下，扼流线圈 L1 是很关键的一

个元件，因为电感的电流不能突变，在上电瞬间，下面的 MOS 管突然导通，L1 上会感应出

一个和电源电压相当的电动势，使得 MOS 管电流由 0 开始缓慢增加，而不会发生全部电压

加在导通的 MOS 管上，烧毁管子。 
另外两个 MOS 管其实是存在一个互锁的状态，只要有一个导通程度比另外一个大一点，

就会将这个优势正反馈过去，将另外一个管子的栅极电压继续拉低，以至完全截止，而它则

能进一步完全导通；如果没有 LC 回路，它的状态是会一直稳定下去的，不能形成振荡。 
能形成周期性的振荡主要是利用了 LC 回路，图中的 LC 工作在并联谐振状态，此时电

流是非常大的（特斯拉线圈则相反，利用了串联谐振），还是上面的图，Ug1、Ug2、Ud1、
Ud2 分别为 MOS 管 1 和 2 的栅、漏极电压，由于二极管的钳位作用，Ug1 与 Ud2、Ug2 与

Ud1 之间在二极管导通时会有约 0.7V 的固定压差，截止的时候则没有直接关系； 

 

下面分析 Ud1,当 MOS 管 1 开始由截止转为导通时，Ud1 电压会降到接近 0V，这时候

LC 回路中电流达到 大值，而电容电压 小，接着就是这个电流开始对电容进行充电，电

容上的电压开始上升，即 Ud2－Ud1 开始增加，随着电容的充电，回路的电流开始降低，电

流降为 0 的时候，Ud2 电压也达到 大值（二极管 D1 会在 Ud 2>Vcc-0.7 的时候截止），当

电容完成充电后，开始反向放电，这时候电流开始增加，Ud2↓，当降到 Vcc－0.7 以下时，

D1 导通，则 Ug1=Ud2＋0.7 ↓，当 Ug1 降到 4.2V 左右时，MOS 管 1 开始进入可变电阻区

了，这时候 Ud1 会因为 MOS 管 1 内阻增加而上升，即 Ud1↑，于是 LC 回路上的电容电压：

（Ud2－Ud1）↓，其中 Ud2 因为 Ud1↑下降速度有减缓，于是出现了上面图形中的一个小

平台； 终 Ud2 还是会继续下降，使得 Ug1 也下降，MOS 管 1 转为截止，这时 Ud1 同时

在上升到（Vgsth－0.7），约 3V 时，通过二极管 D2，Ug2 上升，MOS 管 2 导通，接下来和

管 1 的过程一样。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
顺便引用一下乖氏家族 ehco 实测的波形图，可以看到和仿真波形是一致的，特别是上

升过程中的一个小台阶； 
http://bbs.kechuang.org/read-kc-tid-29745.html 

 

 

关于振荡的频率，可以通过并联谐振的公式计算出来，即：
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对于仿真图中的参数，C=340nF，L=L2＋L3=40uH 
这是 L2=L3 的情况，当 L2≠L3 时，则不能这么计算了，需要分两种情况考虑： 
1、 电路中有带中间抽头的变压器，假设系数是 1：1，用阻抗变换的公式将 L2、L3 从

抽头和变换到主回路中，L1=L2×N^2=4L2，L4=4L3，再将两个电感并联代入公式

计算即可； 



 

2、 电路中没有变压器，L2 和 L3 之间耦合较弱，则直接将 L2 和 L3 串联计算就行了，

L=L2+L3；根据原理，L2 和 L3 为完全没有耦合的电感，振荡也是能维持下去的，

因此变压器的反馈作用并不是主要的，根本就没有必要，电路上面加上它主要是实

现功率的输出（变压器耦合）； 
 
以上结论均可以通过仿真来验证，有人说这个不是并联谐振，频率和计算出来的并不一

致，我觉得是因为没有考虑次级的影响，因为阻抗变换（匝数 1：n，阻抗就是 1：n 的平方

啊），比如高压包次级的电感和电容可以转换到初级线圈回路中，还有负载也要转换过去，

这样的话应该就和实际差不多了； 


