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摘要  高频电流互感器（HCT）型隔离取能电源具有优异的低寄生电容和强隔离能力，在高

压碳化硅（SiC）器件及装备应用中具有良好的应用前景。然而，该装置的复杂结构带来了绝缘特

性不明和高效耐压提升方法不清等问题。因此，该文首先构建 HCT 型隔离电源的三维等效仿真模

型，系统探究了磁心尺寸、绕组匝数、隔离距离等 7 个关键结构参数对取能电源高压电场分布的

影响特性，提出多因素耦合下的优化设计方法。然后搭建 HCT 型隔离取能电源高压实验平台，通

过实验探究了关键结构因素对局部放电量形成和发展的关联规律，明晰了不同结构尺寸下的 HCT
型电源耐压强度，最终为 HCT 型隔离取能电源的绝缘优化设计奠定了理论基础。 
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0  引言 

高压碳化硅（SiC）器件的发展已助力电力电子

系统在电压级别、功率密度和效率方面取得突   
破[1-2]。近年来，已有科研机构和厂商开发了耐压超

过 10 kV 和 15 kV 的高压大容量 SiC 器件[3-4]。通过

高压 SiC 器件，仅采用二/三电平拓扑便可将大容量

变流器的电压级别提高到 10 kV 及以上，功率达到

MW 级[5-6]。然而，随着电压等级的提升，为 SiC 器

件驱动电路供能的隔离电源面临更高耐压能力的挑

战。该装置从低压侧取电给高电位的驱动电路供电，

虽然只需要几瓦功率，但由于与变换器主回路相连

接，需要耐受几 kV 到几十 kV 的隔离电压[7-8]。 
目前，隔离电源结构可以分为四种类型：光纤

传能（Power over Fiber-based, PoF）型、无线电能

传输（Wireless Power Transformer, WPT）型、变压

器（Voltage Transformer, VT）型和高频电流互感器

（High-frequency Current Transformer, HCT）型。PoF

型结构通过光纤实现能量传输，理论上消除了耦合

电容，但由于输出功率低（小于 0.5 W）以及光纤

发射器价格高昂，不利于大规模应用[9]。WPT 通过

空气或其他绝缘介质实现电气隔离，其尺寸较大（空

气间隙大于 35 mm）、功率密度相对较小[10-12]。VT
型隔离电源通过一次和二次绕组耦合来实现能量传

输，并通过增加一次和二次绕组的分离距离来实现

隔离[13-15]，其结构和控制方法简单，而隔离电压等

级的提高将带来尺寸和质量显著增加的问题。HCT
型隔离取能是一种新的高压 SiC 器件取能方法，区

别在于高压输电线路上的传统电流互感器取能方  
法[16-17]，它通过单根导线和高频电磁场耦合的方式

实现传能[18]。 
针对高压隔离取能电源，需要重点考虑五个方

面的性能，分别为功率密度、耦合电容 Ciso、绝缘

性能、成本、功率。高压变流器集成了大量的功率

器件及监测、驱动等辅助电路，通过提高隔离电源

等辅助系统同主电路的集成度可提高逆变器系统的

功率密度，同时也需选择成本相对较低的隔离取能

解决方案[19]。通过选择耦合电容 Ciso 较小的隔离取

能结构，可减小隔离电源给辅助系统带来的电磁干
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扰（Electromagnetic Interference, EMI）[20-21]。绝缘

性能是隔离取能装置最重要的参数，需确保隔离取

能电源具有足够的绝缘性能以保证驱动电路等辅助

系统的安全运行。除此之外，需保证隔离电源能输

出足够的功率（大于 2 W）[22]。图 1 总结了四种隔

离取能电源结构的性能特点，发现 HCT 型隔离取能

结构是极具潜力的高压强抗 dv/dt 隔离取能方法，主

要是因为超高频电磁耦合带来的高集成度和一次绕

组单匝线圈带来的低耦合电容这两个优势[23-25]。然

而，针对 HCT 型隔离取能电源，现有研究主要集中

在传输效率、功率以及耦合电容的优化，罕有对其

特殊结构下绝缘特性进行系统性探究，导致其优化

设计方法不清，绝缘耐压能力难以评估。 

 
图 1  四种隔离取能结构特性对比 

Fig.1  Comparison of the characteristics of  

four power transfer structures 

本文在分析 HCT 型隔离取能结构的基础上，首

先采用有限元仿真构建了 HCT 型隔离取能结构的

静电场三维结构物理模型，系统性探究并揭示了其

关键结构参量对隔离电源内部电场强度的影响关联

规律，提出了紧凑结构布局下的绝缘增强的设计方

法。然后通过构建的 HCT 型隔离取能结构高压实验

平台探明了各结构下的局部放电起始电压和放电量

增长特性，阐明了不同结构参量影响下的耐压水平。

最后为高压强隔离的 HCT 型取能装置的高效设计

提供了充分的理论依据。 

1  HCT 型隔离取能结构 

图 2 是 HCT 型隔离取能装置的工作原理，主要

由高频半桥逆变电路、谐振网络、HCT 型隔离取能

结构、整流电路、驱动电路代表的直流负载组成。

与传统变压器型隔离取能装置不同，本文采用的隔

离取能结构一次侧仅采用单匝穿心母线，简化了结

构设计。此外，HCT 采用的高频传输策略显著降低

了传统 CT 型取能装置磁心体积和高耦合系数的  
要求。 

 
图 2  HCT 型隔离取能装置工作原理 

Fig.2  Schematic diagram of HCT isolated power  

transfer device 

图 2 中，点画线框为 HCT 隔离取能结构，主要

由一次绕组、高频磁心、二次绕组组成。一次绕组

为蓝色标注部分，位于磁心中点，其核心结构参数

包括长度、直径、穿心位置。高频磁心为灰色圆环

部分，用于增强二次侧电磁场耦合度，其核心结构

参数包括内径、高度、厚度。二次绕组为铜色部分，

用于接收能量并给负载供能，其核心结构参数包括

绕制方式、直径、匝数。图 2 中，dp 为一次绕组的

直径，di 为磁心的内径，tc 为磁心的厚度，hc 为磁

心的高度，n 为二次绕组的匝数，Lpk 为 HCT 结构

一次绕组的漏感，Lm 为励磁电感，Ls 为二次绕组的

电感，Lp-Cp-Cpr 为一次侧的谐振电感与谐振电容，

Csr 为二次侧的谐振电容，用于补偿无功功率，Co

为滤波电容，RL 为所接负载。 

2  HCT 结构参量对电场影响特性分析 

对于中压电力电子装备来说，无局部放电设计

十分重要。当变压器内部存在局部畸变电场，且畸

变电场超过了临近材料的击穿场强时便会形成局部

放电现象，影响装备绝缘寿命和可靠性。采用有限

元仿真分析静电场内部分布以及用内部电场最大值

Emax 来评估电力电子装备绝缘性能是较为常见的方

法[26]。在本文中最大电场被控制在标准空气击穿场

强 30 kV/cm。本节主要采用 Ansys Maxwell 有限元

仿真软件搭建了 HCT 型隔离取能结构的基准仿真

模型，通过合理的网格划分和计算，能准确获取

HCT 型隔离取能结构内部电场分布，然后通过静电

场有限元仿真探究了二次绕组、磁心以及一次绕组

结构参数对内部电场分布的影响特性。 



 
3172 电 工 技 术 学 报 2025 年 5 月 

 

2.1  基于有限元的三维仿真物理模型建模 
基于对 HCT 型隔离取能结构的分析，本节首先

搭建了 HCT 型隔离取能结构的静电场基准模型，一

次绕组同样穿过圆环磁心结构中心位置，二次绕组

具有单侧集中式和均匀分散式结构，有限元模型仿

真参数值见表 1，有限元模型如图 3 所示。 

表 1  有限元模型仿真参数值 

Tab.1  Simulation parameters of the FEM model 

参   数  数   值  

内径/mm 30 

高度/mm 10 磁心  

厚度/mm 5 

匝数  5 
二次绕组  

直径/mm 1.2 

直径/mm 2 
一次绕组  

穿心位置  磁心中心  
 

 
图 3  HCT 型隔离取能结构静电场有限元模型 

Fig.3  Electrostatic field finite element model of  

HCT isolated transfer 

由于 HCT 型隔离取能电源在实际运行过程中，

二次绕组为高电位，一次绕组为低电位，因此，二

次绕组被视为高压源端，施加直流电压为 20 kV，

一次侧设为地，强制为 0 电位。将仿真刻度的上限

定为空气的击穿场强，即 30 kV/cm，图 3 中红色区

域表示高电场强度，蓝色表示低电场强度，红色区

域面积越大代表内部电场分布越恶劣。由于 HCT
型隔离取能电源在运行过程传输功率较小，并不会

造成明显温升，温度在 60℃以内。在此温度范围内，

空气等介质的介电常数几乎不变，因此在有限元仿

真中忽略了温度带来的影响。 
表 2 为本文采用的网络剖分设置，网格粗细程

度是影响仿真计算的重要因素，所剖分的网格越细，

仿真计算的结果越精确，但计算量也越大。仿真发

现，相较于一次绕组、磁心和求解区域，对二次绕

组网格的处理更能影响仿真结果。基于此，本文采

用自适应剖分，并针对二次绕组完成局部细化网格

处理，以提高局部的仿真精度。对于另外三个剖分

对象使用较粗糙的网格剖分，从而在不影响仿真结

果的前提下实现更少的网络总数，减少整体计算时

间和资源消耗。 
表 2  有限元仿真网络剖分设置 

Tab.2  Network segmentation setup of FEM simulation 

对象  一次绕组 二次绕组  磁心  求解区域

最小边长/mm 1.0 0.5 4.0 13.0 

网格数量  22 852 109 517 38 444 214 611
 
2.2  二次绕组结构影响特性分析 

本节探究了二次绕组结构参数对 HCT 型取能

结构内部电场 Emax 的影响规律，通过讨论绕制方式

（集中绕制和分散绕制）对 Emax 的影响规律，进而

优先确定最佳二次绕组绕制方式。此外，还进一步

探明了不同二次绕组匝数对 Emax 带来的影响。 
现有 HCT 取能结构二次绕组有集中绕制和分

散绕制两种结构，如图 4 所示。图 5 为两种绕制方

式下的静电场分布，分散绕制下的 HCT 型隔离取能

结构黄色和红色的高电场区域相较于集中绕制方式

下面积更大。同时表 3 给出了两种绕制方式下 Emax

的大小，集中绕制后 Emax=49.4 kV/cm，分散绕制为

40.4 kV/cm。结果表明，在不改变 HCT 取能整体结

构的前提下，采用单边集中式绕组具有更低 Emax，

这能有效改善 HCT 型隔离取能结构内部电场分布，

比分散式绕组结构降低了约 18.22 %。 

 
（a）集中绕制               （b）分散绕制  

图 4  二次绕组绕制方式 

Fig.4  Method of winding the secondary windings 

 
图 5  两种绕制方式下的静电场分布 

Fig.5  Electrostatic field distribution under  

two winding methods 
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表 3  不同绕制方式对内部电场强度 Emax 的影响 

Tab.3  Impact of different winding methods on Emax 

绕制方式  Emax/(kV/cm) 

分散绕制  49.4 

集中绕制  40.4 
 

图 6 和图 7 分别展示了不同二次绕组匝数下取

能结构内部的电场分布以及二次绕组匝数对 Emax的

影响规律。结果显示，绕组数量的增加会导致高压

电场区域面积明显增大，同时绕组的增加会显著提

高 Emax。当匝数较多（n＞5）时，Emax 会进入缓慢

增长阶段，呈对数上升趋势。其中以单匝为二次绕

组时 Emax 有最小值，Emax=30.8 kV/cm，当匝数为 7
时，Emax 值最大，为 42.7 kV/cm。由于二次绕组匝数

增多也能增强 HCT 型取能结构的耦合系数进而增

强传能效率，故本文在兼顾高绝缘能力和高耦合系

数两个参量基础上选择 3～5 匝为二次绕组优化匝数。 

 
图 6  不同二次绕组匝数下的静电场分布 

Fig.6  Electrostatic field distribution diagrams with 

different number of turns of the secondary winding  

 

图 7  二次绕组匝数对 Emax 的影响规律 

Fig.7  Impact of the number of turns of  

the secondarsy winding on Emax 

2.3  高频磁心结构影响特性分析 
高频磁心结构是 HCT 取能装置的主体部分。本

节分别对内径、高度和厚度这三个关键磁心参量影

响下的耦合电容 Emax 变化特性展开研究。图 8～图

13 分别显示了在宽参量变化范围内高频铁心内径、

高度、厚度与 Emax 的关联关系。 
图 9 展示了不同磁心内径下取能结构的电场分 

 

图 8  不同内径 di 下的静电场分布 

Fig.8  Electrostatic field distribution diagrams with 

different inner diameters  

 
图 9  磁心内径 di 对 Emax 的影响规律 

Fig.9  Impact of core inner diameter on Emax  

 
图 10  不同磁心厚度 tc 下的静电场分布 

Fig.10  Electrostatic field distribution diagrams with 

different core thicknesses 

 
图 11  磁心厚度 tc 对 Emax 的影响规律 

Fig.11  The impact of core thickness tc on Emax 

布，结果显示，通过增大磁心内径，磁心内部的电

场得到了有效改善，磁心内部以蓝色为代表的低电

场区域面积明显增大。当内径仅为 10 mm 时，二次

绕组在 20 kV 激励条件下，磁心内径大部分面积的

电场强度基本上都超过了空气击穿电压，Emax 最高

值达到了 140.6 kV/cm，内径为 70 mm 时，内部电 
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图 12  不同磁心高度 hc 下的静电场分布 

Fig.12  Electrostatic field distribution diagrams with 

different core heights 

 
图 13  磁心高度 hc 对 Emax 的影响规律 

Fig.13  The effect of core height hc on Emax 

场分布取得有效改善。图 9 展示了内径对 Emax 的影

响规律，整体规律呈对数关系。10 mm 内径下 Emax

值最大，为 140.6 kV/cm，当内径增长至 70 mm 时，

Emax 降低到仅为 18.56 kV/cm，当内径增加到 50 mm
时，Emax 值可以降到空气击穿场强以下。磁心内径

的增加会增大高电位和低电位之间的隔离距离，这

是增强 HCT 型取能结构绝缘性能最有效的方式，但

是过大的磁心会显著增大隔离取能结构的体积并降

低隔离取能结构二次侧的耦合系数，一味选择内径

过大的磁心并没有实现绝缘性能的科学指导且会增

大电路设计难度。综上所述，结合体积尺寸和绝缘

性能，内径为 30～50 mm 成为了磁心内径设计范围。 
图 10 展示了不同磁心厚度 tc 下取能结构内部

电场分布，结果显示，通过减小磁心厚度，磁心内

部的电场并没有得到有效改善，高电场区域的面积

几乎没变。 
图 11 展示了磁心厚度 tc 对 Emax 的影响规律，整

体规律呈对数关系，随着磁心厚度的增加，Emax 值

会增加，但当 tc＞10 mm 时，增加的速率减小；tc=  
30 mm 时，Emax 取得最大值，为 50.6 kV/cm； tc=  
5 mm 时，Emax 取得最小值，为 40.9 kV/cm。相较于

内径增大后，Emax 值取得数量级上的减小，改变磁

心厚度，Emax 变化不大，这是因为随着厚度 tc 增加，

高低电位的隔离距离并没有增加，相较于厚度参数

上的大幅改变，电场分布并没有得到明显改善。综

上所述，磁心厚度同磁心结构内部电场分布的关联

度不高，虽然增加磁心厚度便于磁设计，但为了实

现 HCT 型隔离取能结构小体积和低耦合电容，将厚

度为 5～10 mm 视为磁心内径最优设计范围。 
图 12 展示了不同磁心高度下 HCT 型隔离取能

结构静电场分布，仿真表明，通过减小磁心高度，

磁心内部的电场能得到明显改善，当磁心高度

hc=5 mm 时，二次绕组在 20 kV 激励条件下，Emax= 
34.5 kV/cm；磁心高度 hc=30 mm 时，Emax=54.76 kV/cm，

磁心高度增加之后，高电场区域面积显著增加。 
图 13 展示了磁心高度 hc 对 Emax 的影响规律，

随着磁心高度的增加，Emax 值同样增加，当磁心高

度增加到 15 mm 之后，上升斜率略有减小。磁心高

度增加，Emax 值也增加的原因是作为高压端的二次

绕组同低压端的一次绕组的相对有效面积有所增

加，这使得 HCT 型隔离取能结构的内部电场增大，

因此为了有效改善 HCT 型隔离取能内部电场分布，

可以采用低高度的磁心，但磁心过小，会减小磁心

的截面积，过小的磁心截面积会使磁设计严重受限。

综上所述，结合电气设计和绝缘性能，5～10 mm 被

视为了磁心内径设计范围。 
2.4  一次绕组结构影响特性分析 

本节针对一次绕组直径与 Emax之间的关系进行

了分析。图 14 展示了不同一次绕组直径 dp 下，取

能结构内部电场分布。结果显示，通过增大磁心内

径，最大电场强度有所消减，一次绕组直径为

0.5 mm 时，Emax=92.9 kV/cm。当一次绕组直径为

3.5 mm 时，Emax=31.0 kV/cm。但是可以观察到随着

一次绕组直径增大，内部电场强度超过 12 kV/cm 的

区域面积是有所增大的。图 15 呈现的是一次绕组直 
径对 Emax 的影响规律。 

 

图 14  不同一次绕组直径 dp 下的静电场分布 

Fig.14  Electrostatic field distribution diagram of  

HCT isolated power transfer under different primary 

winding diameters dp 

2.5  HCT 型隔离取能电源绝缘性能优化设计方法 
2.1～2.3 节已讨论了 HCT 型隔离取能电源中关 
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图 15  一次绕组直径 dp 对 Emax 的影响规律 

Fig.15  The effect of primary winding diameters  

dp on Emax 

键结构参数对内部电场分布以及最大电场强度 Emax

的影响规律，在通过有限元仿真确定 HCT 型隔离取

能关键设计参数时，需要权衡设计绝缘能力、装置

体积等多个因素。 
基于此，本节提出了一种基于有限元仿真的

HCT 型隔离取能电源绝缘能力优化设计方法，如图

16 所示。该方法通过优化隔离电源结构参数改善内

部电场分布，并以体积为限制条件，确保在尽可能

小的体积下实现最大的绝缘能力。首先明确设计目

标，即在体积不超过 100 cm3 的前提下，将结构内

部的最大电场强度 Emax 控制在 30 kV/cm 以下。为

此，针对 HCT 型取能结构的二次绕组、磁心和一次

绕组三个核心部件分别进行优化。接着通过有限元

仿真确定各参数对电场分布的影响，并据此设定优

化范围。然后在该范围内进行参数组合并计算每个

组合对应的体积。若某一组合的体积小于 100 cm3，

则将其选为候选方案。对于所选候选方案，通过有

限元仿真进一步验证其 Emax 是否小于 30 kV/cm。若

未达到要求，则重新调整参数并优化。通过仿真反

复迭代验证，最终在所有候选组合中选择最优解，

以确保了在最小体积内实现最佳的绝缘能力。 

 
图 16  绝缘能力优化设计方法流程 

Fig.16  Optimized design scheme of insulation capacity 

3  实验结果与分析 

3.1  高压实验平台搭建 
为了验证 HCT 型隔离取能结构参数对绝缘特

性的影响规律，本文搭建了高压测试实验平台，实

验平台原理如图 17 所示。 

 
图 17  高压测试实验平台原理 

Fig.17  Schematic diagram of experimental platform 

本平台采用了脉冲电流法采集局部放电信号，

其主要装置包括了输入电压为 220 V 的无局部放电

调压控制台，10 kV·A 无局部放电滤波器，10 kV·A/ 
100 kV 的无局部放电实验变压器，100 kV/5 kΩ 的

高压保护电阻，100 kV/800 pF 耦合电容以及局部放

电监测设备 GDJF−2008 系列。高压实验平台实物如

图 18 所示，该实验平台能产生最高 50 kV（RMS
值）的工频测试电压，输出容量为 10 kV·A，可实

现 10 kHz～1 MHz 的宽带测量，额定电压下系统局

部放电量小于 5 pC。该平台能实现局部放电起始电

压（Partial Discharge Initial Voltage, PDIV）以及视

在电荷量的测量。 

 
图 18  高压实验平台 

Fig.18  High voltage testing experimental platform 

测量研究关键结构参量对 PDIV 以及放电量幅

值的影响特性，采用逐步升压法，以 0.5 kV 为步长

逐渐提高电压并维持该电压等级 1 min，随后继续

升压直至产生 PD 脉冲信号，继续施加电压，记录

每增加 0.5 kV 之后每分钟所测的最大视在电荷量，
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直到所测视在电荷量超过 1 000 pC。为确保数据可

靠性，在完成单次实验之后重复以上实验完成两个

周期的测试。 
以图 19 所示待测品在不同电压下的放电幅值

为例，本节测试了内径为 30 mm，厚度为 5 mm，

高度为 10 mm，二次绕组匝数为 5 的 HCT 型隔离取

能结构在不同电压下的放电幅值。当施加电压为

14.5 kV 时，并没有检测到明显的局部放电现象，当

电压施加到 15.5 kV 时，检测到待测品出现了 49 pC
的局部放电量，将该电压定义为 PDIV。随着电压

加到 16.5 kV 和 17.5 kV，设备分别检测到 269 pC
和 463 pC 的局部放电量。通过测量待测品在不同电 
压等级的放电量，可以得到该待测品的局部放电起

始电压和该待测品放电赋值同电压等级的增长关

系，后续实验都将基于该操作。 

 
（a）14.5 kV 

 

（b）15.5 kV 

 

（c）16.5 kV 

 
（d）17.5 kV 

图 19  待测品在不同电压下的放电幅值 

Fig.19  Amplitude of discharge of the product to be  

tested at different voltages 

3.2  关键结构参量影响特性实验验证 
本节通过高压实验平台测试了关键结构参量对

局部放电起始电压的影响规律和各结构参数下电压

等级同放电幅值的增长特性，以此来评估各关键结

构参量对绝缘性能的影响特性。 
图 20 展示了不同磁心内径 dc 的高压测试结果。

三个磁心厚度皆为 5 mm，高度为 10 mm，磁心内

径变化步长选择为 20 mm，分别为 30 mm、50 mm、

70 mm。图 20a 为磁心内径 dc 同 PDIV 的关系，实

验结果显示，扩大磁心内径以提高二次侧隔离距离

确实是最有效的增强隔离取能电源绝缘能力的方

式，当 dc=30 mm 时，PDIV=15 kV，当内径扩大到

70 mm 之后，PDIV 增加至 22 kV，该实验结果同仿

真得出的规律始终保持一致。图 20b 为不同磁心内

径的 HCT 型隔离取能结构，在不同施加电压下视在

电荷放电量的增长关系。dc=50 mm 且施加电压达到

16 kV 时，隔离取能结构视在电荷局部放电量突破

1 000 pC，最高局部放电量 4 430 pC，而厚度 dc=  

 

（a）内径 dc 同 PDIV 的关系 （b）不同内径 dc，施加电压  
 同局部放电幅值的增长关系  

图 20  不同磁心内径 dc 的高压测试结果 

Fig.20  High voltage test results for core inner diameter dc 
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30 mm 时，施加 3 kV 之后，HCT 型隔离取能结构

的视在电荷局部放电量仍未超过 1 000 pC。 
图 21 展示了不同磁心高度 hc 的高压测试结果。

三个磁心内径皆为 30 mm，厚度为 5 mm，磁心高

度变化步长选择为 5 mm，分别为 5 mm、10 mm、

15 mm。图 21a 为磁心高度 hc 同 PDIV 的关系，结

果显示随着磁心高度增加，局部放电起始电压降低，

意味着随着磁心高度的增加，HCT 型取能结构绝缘

性能降低。当磁心高度为 5 mm 时，HCT 型隔离取

能电源 PDIV 最大为 16.5 kV，当磁心高度为 15 mm
时，PDIV 值最小，为 14 kV，该结果同仿真结果一

致。图 21b 为不同磁心高度尺寸的 HCT 型隔离取能

结构，在不同施加电压下视在电荷放电量的增长关

系。从该图能观察到各高度结构尺寸，HCT 型隔离

取能结构的 PDIV 和施加电压同局部放电幅值的增

长关系，当局部放电量超过 1 000 pC 便停止实验，

三次实验结果通过误差棒的方式画出。hc=15 mm 在

施加电压达到 17 kV 时，隔离取能结构视在电荷局

部放电量突破 1 000 pC，最高局部放电量为 3 825 pC，
这意味着高度越高，隔离取能电源越容易击穿。 

 

（a）hc 同 PDIV 的关系  （b）不同 hc，施加电压同局部

放电  
幅值的增长关系  

图 21  不同磁心高度 hc 的高压测试结果 

Fig.21  High voltage test results for different  

core heights hc 

图 22 展示了不同磁心厚度 tc 的高压测试结果。

三个磁心内径皆为 30 mm，高度为 10 mm，磁心高

度变化步长选择为 5 mm，分别为 5 mm、10 mm、

15 mm。图 22a 为磁心厚度 tc 同 PDIV 的关系，结

果显示随着磁心高度增加，局部放电起始电压变化

不明显，意味着随着磁心高度的增加，HCT 型隔离

取能结构绝缘性能变化不大，该实验结果同仿真结

果一致。磁心厚度 tc 为 5、10 和 15 mm 时，PDIV
皆为 15 kV。图 22b 为不同磁心厚度的 HCT 型隔离

取能结构，在不同施加电压下视在电荷放电量的增

长关系。该图反映了各厚度结构尺寸下，HCT 型隔

离取能结构的 PDIV 和施加电压同局部放电幅值的

增长关系。hc=15 mm 在施加电压达到 16 kV 时，隔

离取能结构视在电荷局部放电量突破 1 000 pC，最

高局部放电量 4 430 pC，而厚度 tc=30 mm 时，施

加 3 kV 之后，HCT 型隔离取能结构的视在电荷局

部放电量仍未超过 1 000 pC。 

 

（a）厚度 tc 同 PDIV 的关系 （b）不同厚度 tc，施加电压  
 同局部放电幅值的增长关系  

图 22  磁心厚度 tc 的高压测试结果 

Fig.22  High voltage test results for core thickness tc 

图 23展示了不同二次绕组匝数 n的高压测试结

果。磁心内径为 30 mm，厚度为 5 mm，高度为

10 mm，二次绕组匝数步长为 2，分别为 3、5、7、
9、11。图 23a 为二次绕组匝数 n 同 PDIV 的关系，

结果显示随着绕组匝数增加，局部放电起始电压降

低，实验结果同静电场仿真结论相同。当二次绕组

匝数为 3 时，HCT 型隔离取能电源 PDIV 最大，为

15.5 kV，当二次绕组匝数为 11 时，PDIV 值最小， 

 

（a）二次侧匝数 n 同  
PDIV 的关系  

（b）不同二次侧匝数 n，施加

 电压同局部放电幅值的增长

关系  

图 23  二次绕组匝数 n 的高压测试结果 

Fig.23  High voltage test results for the number of  

turns n of the secondary winding 
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仅为 11.5 kV，在匝数范围 3～9 内，PDIV 同匝数呈

线性关系，然而当匝数继续增大，增大到 11时，PDIV
锐减 2.5 kV。图 23b 为不同二次绕组匝数的 HCT 型

隔离取能结构，在不同施加电压下视在电荷放电量

的增长关系，从该图能观察到在不同二次绕组匝数

下，HCT 型隔离取能结构的 PDIV 和施加电压同局

部放电幅值的增长关系。 
3.3  耐压实验稳定性验证 

此外，本节还对不同结构参数的隔离取能结构

开展了 180 min 的耐压测试，但因篇幅原因不一一

呈现，本节以不同磁心内径为例展示了其测试结果，

如图 24 所示。 

 

（a）内径为 30 mm 

 

（b）内径为 50 mm 

 

（c）内径为 70 mm 

图 24  不同磁心内径 dc 隔离电源结构的耐压实验结果 

Fig.24  High voltage experimental results for  

core thickness dc 

出现局部放电现象前，在每个测量等级下维持

1 min 的时间，待测品出现局部放电现象之后，在

对应的局部放电初始电压下维持一段时间，不同结

构尺寸的隔离取能装置均未出现放电量陡增或击穿

现象，本实验验证了不同磁心结构长期运行的稳定性。 

4  结论 

本文主要对高压 SiC器件 HCT型隔离取能结构

的绝缘特性进行了研究，对磁心结构的内径、高度、

厚度，一次绕组的绕制方式、线径，二次绕组的绕

制方式、匝数共 7 个关键结构因素对电场分布及最

大电场强度进行了分析，提出了紧凑型尺寸约束下

的电场优化设计方法。此外，通过搭建的高压测试

平台阐明了关键结构参量对局部放电起始电压和放

电量的关联规律和耐压特性。仿真和实验结果表明：

集中绕组对比分散绕制具有更均匀电场，磁心结构

的内径和高度，绕组的匝数和直径均会对电场和局

部放电产生显著影响，但是磁心结构的厚度对电场

强度和局部放电作用较弱。本研究不仅为 HCT 型隔

离取能电源的设计与优化提供了理论依据，还通过

实验验证了关键结构参数对绝缘性能的具体影响  
特性。 
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Electric Field Distribution and Insulation Characteristics of  
High-Frequency Current-Transformer-Based Isolated Power Supply for 
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Abstract  Developing high-voltage silicon carbide (SiC) devices has enabled breakthroughs in voltage 
levels, power density, and efficiency in power electronic systems. Research institutions and manufacturers have 
recently created high-voltage SiC devices with ratings over 10 kV and 15 kV. These devices can increase the 
voltage level of large-capacity converters to 10 kV or higher and achieve megawatt power levels using only two- 
or three-level topologies. However, as voltage levels rise, the isolated power supplies for the SiC device drive 
circuits face greater challenges in voltage-withstand capability. These isolated power supplies draw power from 
the low-voltage side to supply the high-potential drive circuits. While they only need a few watts, they must 
withstand isolation voltages from several kilovolts to tens of kilovolts because they connect to the main circuit of 
the converter. 

The high-frequency current transformer (HCT) is a promising isolated power supply structure known for its 
strong resistance to dv/dt. This advantage comes from the high integration of ultrahigh-frequency electromagnetic 
coupling and the low coupling capacitance of single-turn coils on the primary side. However, current research on 
HCT-isolated power supply mainly targets optimizing transmission efficiency, power, and coupling capacitance.  

（下转第 3273 页） 
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characterize the stability of the equivalent voltage source and the interaction stability between the equivalent 
impedance and the grid, respectively. From these two stability dimensions, the stability mechanism and resonance 
risk of the GFM inverter are analyzed based on the Nyquist stability criterion and the passivity theory, and the 
main factors affecting the system stability are revealed.  

According to the internal stability constraints, stability margin requirements, and steady-state error, an 
optimal design procedure for the control parameters is provided, which avoids repeated trials and ensures internal 
stability and low steady-state error. Additionally, based on the external stability constraints, the impedance 
shaping scheme with the grid current feedforward is proposed, and the corresponding feedforward function is 
derived. The proposed scheme is simple to implement and can effectively enhance the inverter's robustness 
against grid impedance variations.  

Finally, experiments are carried out on a 10 kW GFM inverter prototype. The results confirm that under 
different grid conditions, the inverter can with the designed parameters and the proposed scheme continuously 
operate stably, and the power quality is high, which verifies the theoretical analyses and the proposed scheme. 

Keywords：Grid-forming inverter, stability, resonance, controller parameters, feedforward scheme 
（编辑  陈  诚） 
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There has been little systematic study of its unique insulation characteristics. As a result, the optimization design 
methods are unclear, and assessing insulation voltage capacity is challenging. 

This paper investigates the insulation characteristics of the HCT-isolated power supply for high-voltage SiC 
devices. It examines six key structural factors: the inner diameter, height, and thickness of the magnetic core, as 
well as the winding method and wire diameter for both primary and secondary windings. This paper proposes an 
electric field optimization design method under compact size constraints. Additionally, a high voltage 
experimental platform was established to clarify the relationship between key structural parameters and the 
initiation voltage and discharge magnitude of partial discharges. The voltage withstand characteristics of the HCT 
isolated power supply were also verified. Simulation and experimental results indicate that using concentrated 
winding for the secondary winding results in a more uniform electric field within the structure. The inner 
diameter and height of the magnetic core, as well as the turns and diameter of the secondary winding, have 
significant effects on the electric field and partial discharge. However, the thickness of the magnetic core has a 
relatively weak influence on insulation capability. This study provides a theoretical basis for the design and 
optimization of the HCT-isolated power supply and experimentally verifies the specific effects of key structural 
parameters on insulation performance. 

Keywords：High-voltage SiC device, isolated power supply, high-frequency current transformer 
（编辑  陈  诚） 




