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摘 要： 脉冲发电机具有4,2、机动 灵活、百靠、寿命长等特点．作为高功率固体激光器和加速器 

电源是一新的技术路线 比较了各种类型脉冲电谭的性能指标 解释丁旋转碟通压缩和串缎原理，提出 

串级脉冲发电机的自傲、偏极与双机同壳概念．蛤出电机的设计公式 -lOMW 串级脉冲发电机的设计 

实验及在强激光与柱子束领域巾的潜在应用。 

关键词： IOMW 串级脉冲发电机； 固体激光和加速器脉冲电谭； 高平均功率激光与粒子柬 
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可移动式高功率固体激光和粒子束 系统 目前面临的一个主要问题是电源小型化的问题 ．其原因是 

目前所用的电容器储能密度过低，使装置体积、重量大．价格昂贵，高储能密度的脉冲发电机‘英文名 

compulsator)恰可以解决这个问题。 

各类可移动式的固体激光系统电源的能量流程 i l 

图如图1所示，从表 1可以看出各种类型脉冲电源 l 

的性能指标。由图1知，兼有电感储能的脉冲发电机 1 

具有直接与初始功率源耦台的特点，它将惯性储 comp~lsmor rectifie’r ch 

能、机电能量转换和脉冲成形三者融为一体．通过磁 f J I 

通的交替压缩与膨胀．实现部分机电能量的可逆转 j capadto induc 

换 既可 省去大电流多重复的放电开关，又能大大 l l l 

提高脉冲功率源的能量利用效率．还可以进行重复 switch。er,'End puIs g 

连发，这些优良性能是其它类型的脉冲功率源所无 ． ’ } 
法 比拟的。 cle b — — 

脉冲发电机是美国七十年代末发展起来的一项 hg IYlow cha：t cl[)u P ¨ PPl_ 

新技术，开始的研究是针对美国 1 awfencc I e r_ “” 吖⋯ m 
m。rc国家实验室(I I NI )的 惯 陡约束激光聚变装 圈 备娄用作删休激光和托F废系统 撕 能量漉程 

置的氙灯为负载的 。以后的研究主要针对电磁炮负载 ，近期的研究表明．它在烟气脱硫硝技术用 

来改善环境上也有应用的潜力．是典型的源于“星球大战”又可 用之于“拯救星球”的现代技术 

表 1 各种储能类型的脖冲 电源的主要性能指标 

Table I Perform~nee parameter~0f typical pulsed power sapplies 
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国内八 }‘年代初对这 一新技术进行了跟踪研究 

制了一台被动式装置．成功驱动电磁连发炮系统 。 

动大功率固体激光器．实现了电源的小型化一 

做出几台模型机验证其基本原理．八十年代后期研 

九十年代初研制的另外一台串级主动装置，成功驱 

1 基本原理 

1 1 磁通压缩与压缩比的原理 

脉冲发电机的基本原理如图 2(a)所示。电枢绕组 串联 一 个与其几乎相同的静止绕组．当两绕组反 

相时．等效电感L 一， +，_：一2 ；当两绕组同相时．等效电感为 ㈨ 一L +L 一2M 高电感时注入一 

小电流 ．根据磁链守 匣定律，在低 电感即压缩输出一大的脉冲电流 单级一级放大式的电路接线原理图 

：图 h) 最大最小电感之比称电机的压缩比．也是电机注入电流的理论放大倍数 C 。 

1．2 串级 、自激与双机 同壳概念 

为 进～步提高 电流放大倍数 ，我们发展了串级脉冲发电机 ．其基本设想是用另一 台此类电机 f 

埘主机 G 进行脉冲励磁．形成串级．可以获得极大的脉冲电流与脉冲能量增益 在 验过程中叉发现 r 

G 压缩的电流除给负载load外．另有一小部分电流通过【j、G 间的二极管正反馈给电机 ( ，形成闭环 

放大的自激现象．若参数匹配合适 ．在连续动能的输入下 ．系统将动能转变成脉冲电能，其示意图如图 

2(c J所示 ；当用于可移动式系统时，该系统可以直接与发动机联轴 ．保证系统的紧凑 为减小整个装置 

的体积 ．将励磁机 ( 与丰机 G 设计在同一壳体内和同一主轴上 ．这就是双机同壳的概念 

1g ： ( -C ompu nt)r 1h⋯ ry rlI⋯ ⋯ t E rLⅡ’pIII1[at10：．，l c】cascade⋯ puls IOF 

? J基丰 理 一b)一辙放大式 ．(c) 缄地#磁通 J1 缩脉冲筮电机 

1．3 偏极概念 

在串级模型电机实验的过程中．我们发现主动式旋转磁通压缩电机输出的电脉 冲有叠加的谐波存 

在．谐波脉宽分析表明．这是由于电机齿造成的．谐波的存在使固体激光性能变坏 为了有效消除齿谐 

波．除斜槽使每槽磁导变化均化外．采用了偏极手段 即将除一对定、转子极外的其它极对相对于其对称 

位置的偏离依次增加 p角度( 为每两部槽间角．p为极数)．然后将 个绕组串起．这样 原来对称的 

P个绕组由于同时达到齿、槽位置而谐波较大．这样处理后，每次只有一个绕组磁导变化有跳跃性．从定 

性分析上 ．磁导的跳跃变化 只有原来的 1 p．波形齿谐波亦只有原来的 1 且偏饭后 ．各绕组并非同时 

达到电感最大或最小位置而使得压缩电流顶部变宽．输入激光器每渡能量变大．波形变好 ，同时以牺牲 

电机的放大倍数为代价。 

2 主动旋转磁通压缩脉冲发电机的设计 

2．1 系统设计概述 

按照用户设计的要求．所用的kW 级固体激光器电源应在满足其性能的条件下．有尽可能小的齿谐 

波 另外要满足小型、机动、灵活的要求 按照这一原则．我们在机械上采用两机同壳．电气上采用串级、 

偏板电机的电磁设计．所需拖动该系统电机总功率为Ⅳ 。，。 ≥W ，仰． 玑．这里 为激光器功率． 

一 0 02为激光器电光效率． 一0．9为拖动电机效率． 一0 9为串级脉冲发电机效率 折算后 Ⅵ， = 

62kW ．选 75kW 的三相 鼠笼式异步电动机拖动 

2 2 双机同壳．偏极主动式旋转磁通压缩 电机的各设计公式的推导 

根据以上基本原理与电碰场、电路的基本理论 +导出以下电碰设计公式 
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2．2．1 主动式旋转磁通压缩电机电感 

引入偏极系数 K 一sinOv／2Z。)／psin c 2 z!)，导出电机任意时刻的电感公式 为 

L I一 2pL 2pL l k丘 cos~p0I／Z一 ( 一 1) 卢 z]} t1) 

式中．，．．一，，．．+ + + 为一个电枢绕组的漏感：，，．．． ，L ，』 分别为槽漏感、端部漏感、导线内 

感、气隙漏感等几部分：厶 一 生({ 譬)．其中N为一个电枢绕组的匝数．73／m为定、转子问气 

隙，r／m为气隙处半径 l／m为电机有效长度，2e／rad为电枢绕组所占弧度： 为第--x,t定转了绕组问磁 

轴夹角： 为转子每极齿数： 为转子斜槽系数 。 

所 最 大电感 ： ，_⋯ 一 2pL + 2， IIPf1 矗 k ) (2) 

最小电感： L⋯．一 2pL．+ 2， I P(1  ̂ ．．) (3) 

电机理论压缩倍数 — L⋯／L 。 

2 2．2 电机压缩电流脉冲半高脉宽 

At L．2一 (4,／~op)arccos
一 (fR一 3) (cI 1)] l11j 

式 中：~／rad为电机旋转机械角速度 

2．2．3 主动式旋转磁通压缩电机压缩电流有效值 

，一 ， |／(CR+ 1)／2C1。： (5j 

式中：， ／A为所需发电机输出的最大峰值电流 

2．2．4 主动式旋转磁通压缩电机饱和注入电流 

主动补偿电机在稳态运行时，连续发出的两个电脉 冲之间可以认为各绕组的避链守恒．当定 、转子 

绕组所流电流方 向相 同，位置一致 、整个脉冲电机电感处 于最大值时，定、转子磁轭所穿过的为定 、转子 

绕组正向迭加的磁通 这时磁轭的磁密最大 ，此时绕组中的饱和注八电流决定了该 电机的容量。 

， ．一Bhd／[ H 2n／p 一 (6j 

式中：B／T为电机所选的最大磁密，一般取 1．2～1．6T；k／m为磁扼高度。由磁链守恒定律可得压缩后 

的最大电流 

，⋯ 一 ( I ，u (7) 

2．2 5 电机发热损耗计算 

电机发热损耗共分两部分，绕组铜耗及电机铁耗。电刷接触损耗发热直接在外部散掉 。 

根据这些设计公式，我们完成励磁机 G 与主机 G!的电磁优化设计，半高脉宽在 3120转／rain的常 

用工业转速下为 391p-s 

3 10Mw 串级主动旋转磁通压缩脉冲发电机实验 

3．1 旋转磁通压缩电机的静态实验 

电机研制完成后，我们用直流电桥对电机内电阻进行了精确测试；用 k0OHz的交流电桥对电机每 

隔 5。机械角度的电感进行了测试：表 2为大小机的特征参数表 实测最大电感与最小电感值的大小与理 

论计算结果的比较如表 3所示 从表 3可看出，电机电磁设计结果与实验基本吻合，验证了所导设计公 

式 的正确性 

表 2 励磁机 c．与主机 G2的特 征参数表<删量值) 表 3 大小机 电盛理论计算与；剐量值 的比较 衰 

Ta e 2 Typical umd口㈣ ekr nf GI aⅡd G Table 3 Design and measureme“t lt 。r Ih i。d t e GI d G 
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3．2 固体激光器负载调试 

电路接线图如图 3．负载为固体激光器，{1Jt氦氖 

激光器调好光路 ，通以冷却水 ，系统运行加电后 ．激 

光器出光 ，将正前方砖靶块玻璃化成一直径 0．5mm 

左右 的小 孔 脉 冲 发 电 机 峰 值 电 压 4kV．电流 

2．5kA．功率 LoMW ，平均功率最高可达到 2jjkw。 

—  

4 结论与展望 F 3 L̈T⋯ 。 I l 。mt 

对脉 冲发电机的研究结果表明 ：对有稽的脉冲 五3 中毁耻冲发tu机 莉剐车激光嚣负救 u路接线 

发电机．采用传统的斜槽和本文提fI{的偏极概念，可以有效地消除齿惜波．获得光滑的脉冲电流波形：嗣 

一 机座号下 的有槽电机理论压缩 比远大于无槽电机 ，从 l巾可以获得小得多的输出脉冲电流的半高脉宽； 

“串级”电机可解决主机励磁 问题 ，本文在“串级”电机摹础上发现并提出了 串级 自激 ”概念，可以解决电 

机用于可移动式系统的运行 问题 ：本文提出的励磁机与主机 双机同壳”的设计新概念 ，不仅解决 r电机 

紧凑性 的问题，又解决了两机扭力传递的问题 ；该电机的成功研制与实验验证 r所推导 没计公式的正确 

性与所提偏极可以有效地 消除脉冲电流齿谐渡 、有槽电机理论压缩 比远大于无槽 电机、励磁机与主机 

“双机 同壳”等新概念 

用脉冲发电机作为高功率固体激光器和加速器电源是 一新的技术蹄线．比之传统的电容器驱动型． 

该类电源具有小 、机动、灵活、町靠、寿命长等特点 1OMW 串级脉冲发电机的设计、研制、驱动固体激 

光器的成功实验，表明可移动式固体激光系统是可行的，不论对高平均功率激光器，还是高峰值功率激 

光器．并使之具有向硬破坏发展的潜力 。另外它还具有批量生产廉价等优势，它的成功研制与实验必 

将推进激光加工和加速器在各领域的应用。 

近期实骑表明．该类脉 冲发 电机 可驱动负载匹配合适 的加速器 ，产生高平均功率粒子 柬；该方法在 

电子柬烟气脱硫硝环保技术上有应用的潜力，具有无可比拟的技术竞争优势 。 J。另外，这种电子束加 

上波荡器和谐振腔 ，可以用 于发展紧凑型 自由电子激光装置 
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：4j Lee G Novel pulsed power⋯ rce for eleclrostallc preeiplla!or[A：+Th e gh：rd]nternadonai c、㈨f lI11 Applied El Ⅲ ㈨ ．c] 

Shanghai—l；97 l38 1 4 

：j] Lee G．He D H Novel lechna[ogy for polPd：ion conl roI[A] The Third Imernational Con"．。n Applmd EI刚r0 伯『jrs[【=] Shang 

ha1．199 ． 3— 4 5 

：5j I i(， Analyzed computation∞ th e airgap⋯ atuTe coils。f the pas sively compensated pul sed generator[J] F⋯ r and 

P ‘ ， “ ·2000—2t)(2)：l2j—L28 

： ] Li G．Wang Y．P Y．el a1．Design and expe riments。fthe 2 5MW passi','e co znpulsalor-J[ 1oarna[ ，China Ⅲn J ，s“ 

{⋯  Tech~eo／og>．D]OC,．30(5) 56l一5S6 

：胡 I i G．Pan Y Liu BH．et al Novel high power supplyfor YAGl ser[=二 Optv Ef 川l r*~2g．27(6)： s— 1_ 

：9] Li( ．Ph D Dissertation ['he0 ry and experiznen~sl investigalion。f⋯  ⋯ 【ed pu ksed al：erna~ors[1)一．Inslitute 1)f Plasma 

Physic s．Chinese A￡adfrilly nf Sciences l9§3 Hefe、．China 

：lo： 陈世坤 电机设_1[M： 北京 机槽工业出版社出版．L982．(Cheng S s Design 0 elecl rical machmes Beijing Publication Corn 

pan3．of Mechanical 1ndus~ry．1982) 

：1／： Mutthv S K．Weldon W F t al Pawer ‘pphes fnr airborne laser⋯ ⋯ s[A： The Ninth IEEE lnternationai Pul~ed Power 

ConfEC~ Albuquerque．1 i}93．44 

：l2： 石 器．何小平．张嘉生 ．等 一台小型强流脉冲离子束加速器[J： 强擞光与粒子柬．200,：J．12(3 J砧2 384 tShi L．He X P． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 李 格 等 ：IOMW 串级脉 冲发 电机的理论 、设计 、实验 丑膻 用研究 j 

Zhang J S 

Theory，design，tests and applications of 1 OM W  

compMsator for high power beams 
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2．Instltute f P z_』、md Ph m ，Academ Sinhd，HP}bi 30031．t h It 

Abstract Powering solid stgte lasers and ~lcceleraD)rs with corttptdsator⋯ a r】v 】technology．wl：ich could reach 

high average beam powe r for wide industry applications．As shown in the paper．：he novel FOU[~1S emerging due to⋯  

cessfully lasering experi~lPl／[S d riven by tbe cornpuls~．tors It}】 L nterits of high specific power}】]d ene rgy~to rage．rell；~ 

bili：y．high rates of pulse repetition and long life．The specific power and ene rgy storage of all possil) pulsed powers r̂。 

listed and compared．The theory of flu~ compression and the rwG stage amplification of the cascade㈨ ll】u a r m ex 

plained，The principles of e1f—exciting and two devices in 0ne sb．ell in the system of easca(1e compu]sato rs are explained 

The basic design equations．the design and experimental results of a 10M W cascade cornpulsators for solid s[a[e laser Lre 
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