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摘 要：Hr．7巾性束诊断电源系统的计箅机控制系统南PLC、_T控机、逻辑控制和定时单元等组成。对起弧、 

束流引jII等实验进行了研究 在多种参数下．通过i嘲节弧压、进气 等观察了其对弧流的影响 初步实验结果表 

明．在高压 35kV、孤流 80A的情况下，束电流可以达到3．6A，引fl；的巾性束流功冲(可以稳定地达到 50kW以上。 
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1 引言 

在等离子体诊断技术当中，中性粒子能谱是测 

量等离子体离子温度 的重要手段。此外。还有激 

光集体散射、中子产额以及线光谱多普勒展宽等多 

种测量手段。带电粒子束和中性粒子束可以F}1各种 

离子源产生，它们的能量和飞行方向能够用电磁场 

来迅速调变 根据粒子束和等离子体中的电子和离 

子及电磁场的相互作用．有可能测量多种参数。中 

性粒子射入等离子体后，会产生电荷交换的快速中 

性粒子，也会激发m特征光谱，测量中性粒子能谱 

就可以判断等离子体中的离子温度 死 这套中性束 

诊断系统就是基于这一原理．主要用于诊断等离子 

体离子温度和旋转速度等参数的实验装置。 

原理上．中性粒子诊断束 (DNB)系统与中性 

粒子加热束注入 (NBI)系统基本相同，只是它们 

的用途不同。DNB系统主要用于诊断托卡马克中等 

离子体的物理参数．而NBI系统则主要是用于等离 

子体的二次强功率加热。这两套系统都是利用高能 

中性粒子不受约束磁场的影响，可以直接注入到等 

离子体中的原理，即首先利用高能离子与同元素中 

性气体的电荷交换过程实现中性化，然后再将高能 

中性化柬注入托卡马克中与等离子体相互作用，从 

而达到诊断或者加热等离子体的目的” 。区别在于 

用于诊断的中性束和用于加热的中性束对束流品 

质有着不同的要求。诊断束应具有强的聚焦能力、 

束斑较小、束流密度大，以适合高空问分辨和高信 

噪比的测量。但是系统涉及到的技术更复杂、费用 

更高。国外也有装置利用中性粒子加热柬代替中性 

粒子诊断束，但是利用中性加热束来实现诊断的目 

标时，对等离子体扰动大、空间分辨和测量精度比 

专用的诊断束系统获得的结果差很多。所以．最近 

几年特别是在建的托卡马克装置上利用专门的中 

性诊断束已成趋势。我们这套中性粒子诊断束的优 

点是，不用依赖中性加热束而可以作常规诊断，对 

等离子体扰动小、空问分辨好、测量精度高。 

本lT作的主要任务就是对该套中性束诊断电 

源系统以及束流引／P,实验等进行研究。 

2 电源系统概述 

DNB电源系统的结构示意罔如 1所示 J。该 

套电源系统主要包括9套子电源系统，其中有4套 

灯丝电源，l套弧电源。l套缓冲器电源，l套加速 

极电源(正高压电源)，1套抑制极电源(负高压电 

源 )。1套偏转磁体电源。另外，还有梯度电源等附 

属配套电源系统。 

该套DNB电源系统设计为允许柬源每2nfin产 
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生一个 lOOms的束流，各套电源的最大运行参数列 

于表 1。 

裹 1 电源系统运行参数 

除了加速极电源以外，其余各路电源的初级输 

入电压均为48ov(Ac)。在束正常运行期间，加速极 

电压是一个宽度为 lOOms、幅度为 O～5okV可调的 

脉冲高压，并且灯丝电源、弧电源以及缓冲器电源 

等都浮在此高压上。而抑制极电源和偏转磁体电源 

均以地电压作为参考。为了保护栅极，系统要求在 

束打火时必须迅速切断高压电源，此时南四极管 

(EIMAc Y841)构成的调制电路可以在十几 内 

切断高压输 以保护加速极。在系统中还设计了一 

个F}1引燃管组成的撬棒(Crowbar)系统来提供对系统 

和四极管的保护，当四极管保护失效时，该撬棒保 

护系统可在1O 内将四极管的输入电压降为零。 

罔 1 DNA电源系统缶!i构示意罔 

抑制极电源的输入电压为480V(AC)．经自耦变 

压器调压后送至变换整流部分．整流后得到的直流 

电压经调制电路调制后送至抑制极。在该电源中采 

用电子管(EIMAC 3CX2500)组成了一个调制电路， 

该调制电路具有开关和调制的双重作用。当发生故 

障时．它可以在 1001as内切断抑制极的电压。 

灯丝电源、弧电源和缓冲器电源在电路拓扑设 

计上是一致的，它们的输入电压均为480V(AC)，首 

先南自耦变压器调压 (初级调压 )后再F}1双向可控 

注 

硅调压 (次级调压 )，经上述两次调压后送至隔离 

变压器和桥式整流电路，整流后可得到六纹波的直 

流电压。 

偏转磁体电源在电路拓扑结构上与灯丝电源、 

弧电源和缓冲器电源相似。不同的是它以地电压作 

为参考，冈而不需要高压隔离变压器。在整个电路 

中，土要由熔丝和电路断路器米实现对它的保护． 

并且使川一个臼耦变压器米调 1 其输入电压。 
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3 控制系统概述 

DNB电源控制系统结构网如图 2I3J所示。主要 

包括上位机 (采用T控机)、PLC、逻辑控制单元、 

定时单元及一些外嗣接口电路等。 

阁2 控制系统结构示意罔 

运行于上位机的 WinCC主要用于对系统进行 

实时监控，而Step7用于对PLC进行编程。上位机 

与PLC之间采用MPI(多点接口)方式进行通讯。 

定时单元主要用于设定9套子电源系统、束源气阀 

以及光谱测量等各部分的_T作时序。主控逻辑主要 

用于对整个系统的故障信号进行综合处理。波形发 

生器用于设定灯丝电源、弧电源以及高压电源的T 

作波形。 

南于系统中有高压电源。为了提高系统的安全 

性、可靠性和抗干扰能力。还配有多种光电转换及 

电光转换器件。重要的触发信号全部实现了光纤传 

输。并且各路电源的测量信号也都实现了光隔离。 

即各路电源的电压、电流测量信号经V 转换后南 

光纤传输，再经 fy、，转换送至采集计算机采集。 

4 起弧及束流引出实验 

在引m束流之前，起弧实验和放电锻炼是必需 

的。一方面通过起弧实验研究和理解离子源的放电 

特性。获得最佳的放电参数，掌握调试弧流的经验， 

为进一步的高压离子束流引出奠定基础；另一方面 

起弧放电也可以清洗真空室内壁，为提高离子产额 

和稳定束流引出创造良好的真空环境。 

起弧及束流引出实验的关键在于电参数和进 

气量等参量的协调控制。电参数通过调节电源设定 

值来控制，进气量主要通过调节进气时刻、进气宽 

度以及针阀开度等来控制。 

罔3 起弧时灯丝电压、弧压和弧电源的波形 

．r—-士J-缝lu ．6乏弧JE．弧流波形；b_— J-ft．．oil Jt~ 弧 ．弧流腮外 

4．1 起弧实验 

起弧时需要投入灯丝电源、弧电源以及进气。 

灯丝电源_T作时间为 12s。前沿为 ls按指数上升曲 

线。弧电源T作分为预电离和正常电离两部分。预 

电离起始时刻为投入灯丝后 1 ls，脉宽为 35ms。关 

断 15ms后正常电离 lOOms；进气时刻为提前预电 

离3．35s。进气时间为3．5s，与正常起弧同步结束。 

当系统正常时。以上_T作任务由波形发生器、 
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定时单元和主控逻辑等联合完成；当有故障发生 

时，主控逻辑迅速封锁输出脉冲，从而关断电源输 

出，起到保护离子源电极的作用。 

起弧时灯丝和弧电源的波形如厣l 3所示。 

通过对灯丝电源、弧电源以及进气的控制，可 

以调节弧流的大小。 · 

图 4是在灯丝电压不变，其平均电流控制在 

120A。进气时刻为提前预电离 3．35s。进气时间为 

3，5s，不同针阀开度情况下，弧压对弧流的影响。 

1 

I 

暑 

K／V 

网4 弧压对弧流的影响 

l，-—吲I ； —删 流．一 —— C阀 ：4．6；⋯ —— C喇 ：4．8。 

罔5 进气址对弧流的影响 

脂— _哼I 阀JF度；卜 _弧流。 

通过网4可以看 ，随着弧压的增加，弧流有 

所上升，并有趋于饱和的特征。这主要是南于在灯 

丝发射电子恒定、进气量不变的情况下，弧压增加。 

电子能量随之增加，电离碰撞效率即电离碰撞截面 

增加．在宏观上表现为弧流增加；而当弧压超过一 

定值以后。电离碰撞截面又减小，表现为弧流随弧 

压的增加幅度变小了。 

网5是在灯丝电压 (灯丝平均电流 120A)、弧 

电压不变，进气时刻为提前预电离 3．35s，进气时 

间为3．5s，调节进气量(针阀开度)对弧流的影响。 

从罔5中可以看出，针阀开度在4．5以下时．随 

进气量的增加弧流只有很小的变化，这是南于在灯 

丝电压、弧压不变的情况下，电子的能量和数量都 
一 定，而由于_T作气体的密度太低，电离碰撞截面 

并没有随着针阀开度的增加而有明显增加，因此弧 

流没有明显变化。但当针阀开度在4．5以上时， 弧 

流随针阀开度的增加上升明显。 
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网6 束流引 时各路电源的波彤 
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4．2 柬流引出实验 

中性束引m时，在起弧的基础上还需要投入 

正、负高压电源和偏转磁体电源等。正、负高压电 

源与正常起弧同步．而偏转磁体则覆盖整个起弧时 

间段，可根据实际需要改变偏转磁体投入时刻。当 

系统正常时 正常起弧时间就是m束时间。若在此 

期间系统发生故障．如打火、四极管过流等，保护 

系统会及时响应，封锁触发脉冲。关断四极管，切 

除高月 输 ．在故障更为严重的情况下。撬棒保护 

动作，泻放电容器组的能量，以起到保护离子源电 

极的作用。 

束流引}f1时各路电源的波形如同6所示。束流 

引m时将 4根灯丝的平均电流控制在 120A。弧压 

为168V，进气时刻为提前预电离3．35s，进气时间 

为3．5s，针阀设置在4．87。从网6b可以看出，弧流 

达到了 80A，在高压 35kV时引出离子流达到了 

3．6A。从功率测量靶上热电偶测得的数据。经计算 

得出束流功率约为50kW，中性化效率约为4o％。 

在束流引m时。为了保证系统能够稳定的出 

束，并且尽可能地避免离子源内打火。一方面希望 

离子源起弧室内的气压尽可能低，只要能够保证有 

足够的弧流即可；另一方面又希望中性化室的气压 

足够高以提高中性化效率。从而提高束流功率。但 

是南于目前系统中只有一种进气手段。即是从离子 

源头部进气．一部分供给起弧使用，一部分供给中 

性化室使用。这就使得在调节进气量的时候产生了 

矛盾。这种矛盾使我们在调试束流以及束功率时受 

到了限制。 

5 结束语 

该套 DNB系统的恢复与建成，使HT．7装置上 

又增添了一种重要的诊断手段，它能够诊断等离子 

体离子温度和旋转速度等重要参数。经过 HT-7实 

验的锻炼，证明了该套系统的可靠性、稳定性以及 

可信性。也为今后在 mI-7上获得良好的电荷符合 

交换光谱信号奠定了基础。 
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