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基于现代电力电子技术的特斯拉高压演示仪

郭鹏伟
!

李志坚
!

王
!

浩
!

韩冠恒

!中北大学 朔州
1"/111

"

摘
!

要!特斯拉线圈是一种在教育+科研等领域广泛应用的高压演示仪"为使特斯拉线圈可以更加安全+高效的应用于现代

科研和教育活动中!研究给出了一种基于现代电力电子技术对传统特斯拉线圈改良的方案"在遵循其基本科学原理的基础

上!对传统特斯拉线圈的火花间隙+高压直流供电源进行了取代!对其控制回路进行了闭环设计!增加了逻辑处理+中断控制+

功率逆变
"

大主要电路"经过对电路原理的仿真分析和实际测试!结果表明!本方案对传统特斯拉线圈噪音大+寿命短+效率

低等缺点起到了显著的改善效果!在线圈的安全性+可靠性等方面皆有较大的提升!实现了预期改进目标"
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传统的特斯拉线圈是在
#-5#

年由美籍塞尔维亚裔

科学家尼古拉/特斯拉发明,

#

-

!该种线圈为火花间隙特

斯拉线圈"特斯拉线圈一直到今天都被广泛应用于高压

试验+闪电形成机理探究+脉冲功率技术+无线电能传

输,

!

-等科研生产领域"在电力电子技术发达的今天!火

花间隙特斯拉线圈基本原理值得借鉴!但落后的电路结

构设计已不适用"基于此!国外曾经出现利用电子真空

管代替火花间隙的特斯拉线圈!电子管本身有造价高+寿

命低+效率低+发热严重以及极易损坏等缺点!其他一些

改良方案也有不同程度的缺陷"本文给出了全新的改进

思路及设计方案"

&

!

传统特斯拉线圈简介

&"&

!

火花间隙特斯拉线圈工作原理

火花间隙特斯拉线圈主要由高压直流电源+主电容+

初级电感线圈+火花间隙+次级电感线圈+放电顶端组成!

整体结构如图
#

所示"其工作原理)直流高压电源为主电

容充电!当主电容两端电压上升到火花间隙的击穿电压

时!隙间空气被电离形成导电通路!主电容中储存的能量

通过火花间隙释放"短暂释放后主电容两端电压降低!不

足以使电离通路维持!火花间隙停止打火!高压直流电源

又开始为主电容充电"如此周而复始!便形成了初级
%U

回路振荡!初级电感线圈激发出高频的交变磁场"次级电

感线圈以一定的耦合度存在于此磁场中!与放电顶端对地

形成的等效电容形成次级
%U

回路!经手动调整后振荡频

(
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率与初级
%U

回路保持一致"大地中电荷大量积聚到放

电顶端!形成高达几十万伏的电压!击穿空气放电!电弧长

度%单位)

A9

&为
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槡A%单位)
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图
#

!

火花间隙特斯拉线圈结构

&"!

!

火花隙特斯拉线圈主要缺点

传统的火花间隙特斯拉线圈虽然结构简单!成本低

廉!但其毕竟发明于半导体技术尚未诞生的
#5

世纪末!落

后的电路结构暴露出了诸多的缺点)

#

&噪音大!寿命短"火花间隙工作时噪音极大!且金

属触点在有限次工作后会烧蚀损坏!寿命很短"

!

&直流供电源要求很高的电压!增加了电路的绝缘要

求!降低了安全可靠性"直流高压的获取!本身也很困难"

"

&系统处于开环!可调节性差"次级
%U

回路的振荡

频率需要手动调节才能和初级
%U

回路保持一致!达到同

频谐振"这一过程繁琐且效果不理想"

!

!

针对传统特斯拉线圈的改进思路

!"&

!

火花间隙的取代

分析火花间隙在特斯拉线圈中的作用可知!其与直流

高压供电源整体可看作一个振荡激励源!产生的振荡能量

输入到初级
%U

回路中"火花间隙的取代可通过运用电

子电路产生逆变控制信号!控制功率电路工作使其成为一

个方波振荡激励源!即可产生与火花间隙相同的效果"

!"!

!

电源的安全获取

在火花间隙特斯拉线圈中!高压直流供电源的获取是

很困难的!通常要求电压达到
!Y)

以上,

$

-

"常用的方法

有专用高压变压器+多倍压整流等!无论哪种方法!对原件

参数要求高+安全性差"改进后的方案由于取代了火花间

隙!不需要直流高压供电!市电经整流滤波后即可作为线

圈的供电电源"

!"%

!

闭环系统设计

火花间隙特斯拉线圈在工作过程中处于开环状态!初

次级
%U

回路的振荡频率需要手动调整才能达到一致!且

不借助专业仪器的情况下效果很不理想"改进后将次级

%U

回路的振荡信号采样后返送回控制电路!控制电路控

制功率电路产生与次级
%U

回路同频的激励能量!且激励

频率实时与
%U

回路振荡频率相同!实现了闭环控制"经

以上改进后的系统整体结构如图
!

所示"

图
!

!

改进后系统整体结构

%

!

电路设计方案

%"&

!

逻辑处理电路

对反馈信号的逻辑处理如图
"

所示"反馈信号来自

次级电感线圈!通过电流互感器取样获得"取样信号经

C#

衰减+

U#

耦合后!由
!

个开关二极管
E#

+

E!

钳位!使其

保持在电源电压
)UU

以下!防止对逻辑门造成损坏"信

号向后经过一级非门%

]#I

&整形!再经过一级非门%

]#G

&

得到与反馈信号同相的信号"这个信号一路进入一级与

门%

]!I

&!另一路经过一个非门%

]#U

&进入另一级与门

%

]!G

&!以保证
!

个与门得到的信号互为反相"

!

个与门

的另一个输入端接中断控制信号"这样!由反馈信号就得

到
!

路互补的驱动信号输出%信号
I

+信号
G

&"

图
"

!

逻辑处理电路原理

%"!

!

中断控制电路

分析初级
%U

谐振回路!可知其工作时处于串联谐振

状态!初级
%U

回路的复阻抗接近于
1

!如果不加以限制!

经过几个振荡周期后!谐振电流会上升到无限大!直至超

出原件参数极限"因此!逻辑处理中必须加入中断控制信

号!在合适的时间点关闭驱动信号的输出!即关闭图
"

中

的
!

个与门%

]!I

+

]!G

&!此时初级
%U

回路停止工作!待

中断信号跳变后又恢复工作!实现特斯拉线圈的正常

工作,

3

-

"

0+333

是一款使用广泛的时基发生器%

H:9MT*U

&!只

需简单的电阻器+电容器即可完成特定的振荡延时作

用,

/

-

"中断控制由
0+333

配合外围电路实现!应用电路

如图
$

所示"

0+333

构成一个直接反馈型多谐振荡器"

U"

为定时电容!

C#

+

C!

与
C#

+

C"

通过
E"

+

E$

构成
!

条充

放电回路!

"

脚通过这
!

条回路对定时电容充放电!调整

可变电阻
C!

+

C"

的值!即可改变充放电的时间!从而得到

脉宽+频率可调的矩形脉冲!此脉冲即可作为中断控制信

(

'&%
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号与逻辑处理电路融合"融合后的驱动信号输出波形如

图
3

所示!波形密集处为工作状态!波形空白处为中断间

歇状态"

图
$

!

中断控制电路原理

图
3

!

逻辑处理电路输出波形

%"%

!

功率逆变电路

直接由逻辑门输出的驱动信号%

I

+

G

&不足以驱动功

率逆变电路!需要对其进行功率放大以保证对功率逆变电

路的可靠控制"

HU$$!/

是一款双高速功率
8cLD+H

驱

动器!

#.3I

高峰值输出电流!具有很强的容性负载驱动

能力%

!3KP

内
#111

Q

D

&"驱动信号
I

+

G

经
!

片
HU$$!/

放大后进入门驱动变压器%

F&RMNT:WMRT&KPOBT9

&!输出
$

路与
I

+

G

相位相同的隔离驱动信号!接入功率逆变电路"

其应用如图
/

所示"

图
/

!

功率放大电路原理

全桥拓扑是电力电子技术中广泛采用的一种变换结

构!在电源技术+变频技术+电机驱动等领域中都发挥着重

大的作用"全桥式拓扑在本设计中的应用如图
6

所示"

市电经整流+滤波后作为逆变桥主电源"特斯拉线圈运作

时处在高频+高压和大电流的恶劣电气环境下!需要开关

管具有很高的开关频率且耐压高+损耗低等特性,

6

-

"综合

考虑后功率元件选用电气性能优异的
*FGH

!其兼具了

8cLD+H

的高输入阻抗和
FHC

的低导通压降"

U#

&

U6

作为
*FGH

器件吸收和母线吸收电容,

-

-

!用于吸收电路中

由寄生参数引起的尖峰浪涌!保护电路安全工作"逆变全

桥的输出接入初级
%U

回路!激发
%U

回路的振荡!对比图

#

可知目前为止的设计已取代火花间隙及直流高压源构

成的振荡激励源!改进思路也逐一得以实现"

图
6

!

功率逆变电路原理图

#

!

电路验证及效果观测

以设计思路为指导!制作实物一台进行实际的电路验

证及效果观测"次级线圈采用
1.#"99

聚酯漆包线单层

密绕!匝数
#

的选取较为关键!其决定了线圈的品质因数

O

值!

O

值又决定了电弧生成长度"经试验得出
#4

#311

时
O

达到最大值!此时如果再增加匝数!

O

值表现

为略微下降,

5

-

"由单相调压器低压上电!逐渐改变中断控

制器的脉宽%

cKR:9M

&和频率%

G\L

&!来实现对线圈单次放

电的能量和放电频次的控制"实物及演示效果如图
-

所示"

图
-

!

实物及演示效果

$

!

结
!

论

特斯拉线圈作为一种成本低廉+应用广泛的高压试验

仪器!高频化+紧凑化+智能化是其必然的发展趋势"同

时!可编程器件和微处理器的发展使特斯拉线圈智能化的

实现成为可能!无线输电技术也将得到越来越广泛的应

(

(&%

(
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用!已有研究者可将
/1,

的电能以
$1b

的效率传输
!9

以上距离,

#1

-

"特斯拉线圈未来仍是一个良好的科研

载体"
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