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� � Abstract � A novel type of power supply automat ic control unit of the plasma generator, dedicated to neutral beam in�
jector ( NBI) of TOKAMAK, has been successfully developed. The influence of the working environment of TOKAMA,

such as the high electric and magnet ic f ields, strong radiat ion exposure, on the electronic devices of the power supply con�
trol unit was systematically studied.Moreover, the requirements, including the flexibility, ease of maintenance, stability of

the control unit ,were fully considered in the design. The original work includes the program design for the host computer

monitoring and the programmable logic controller ( PLC) , and the design of the electronic circuits. In addition, the control

unit provides an excellent human�computer interface.Tested in the platform of ion source, the control unit signif icantly im�
proved the efficiency of the plasma discharge. It may also be of technological interest in future design of the neutral beam

line.
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� � 摘要 � 中性束注入( NBI)加热被国际聚变界公认为最有效的加热手段,其离子源源头电源控制系统的研制是中性束注入

器的关键技术之一。通过研究高电压、高磁场环境对控制系统的影响,综合系统灵活性、易维护性、稳定性等诸方面因素设计

了离子源源头电源控制系统,并开发了上位机监控程序、PLC程序和相关的硬件接口电路以及现场模糊控制系统。离子源源

头电源控制系统为用户提供了良好的人机操作界面, 经在测试平台的离子源起弧实验证明, 有效地提高了 NBI离子源放电实

验的效率,为今后的 NBI束线装置工程设计和研制奠定了基础。
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� � 中性束注入 (NBI, Neutral Beam Injector)加热等

离子体是提高托卡马克离子温度的一种有效方法,其

在核聚变研究装置的等离子体加热、磁约束改善、无

感电流驱动及加料方面均占有重要地位。设计应用

于NBI器离子源源头电源控制系统。为了满足 NBI

起弧放电的要求,需要对灯丝电源、弧电源、抑制极电

源、偏转磁场电源以及等离子体电极电源等进行实时

控制,同时对所有电源状态、冷却水、真空、低温等实

验条件按一定逻辑关系进行状态扫描监控, 从而确保

系统在满足实验要求的条件下安全可靠地运行。

本文设计研究分析了国外的 JT�60、DIII�D等装
置的控制系统特性,结合国内控制系统功能特点组

建电源控制平台, 平台采用 SIEMENS 317�2DP PLC

作为控制主体,实现了系统状态巡检、真空检测、数

据采集、时序控制、参数预设、系统状态监控和报警

处理等功能, 从而提高了系统的稳定性、安全性及其

执行效率,达到了预期的设计目标,为 NBI的工程设

计提供了依据。
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1 � 控制系统研究

� � NBI加热是利用强流到托卡马克等离子体中,并

通过电荷交换和粒子间的碰撞来加热和驱动等离子

体。作为关键部件的离子源源头电源控制系统主要

研究两个方面内容,一是通过测试平台研究离子源的

起弧放电过程中相关实验电源的运行控制, 同时测试

等离子体发生器电源包括灯丝电源、弧电源、抑制极

电源、探针电源和气阀电源等的时序逻辑; 二是研究

控制系统的负载特性, 包括抗干扰性、响应时间和稳

定度等,使其达到工程设计的要求。

2 � 控制系统设计与实现
为了达到控制系统设计要求及相应功能, 从软

硬件组建、人机界面的编译、关键技术的实现等三个

方面进行了系统方案设计与技术实现。

2. 1 � 软硬件的组建

硬件部分, 采用了西门子 317�2D型 PLC, 该型

号PLC 具有性能价格比高、扩展性强、组网简单等

优点, 配合模拟量输入模块( SM331)、数字量输出模

块( SM322)及数字量输入模块( SM321)搭建控制核

心部分。考虑到起弧放电是由多个子系统同时运

行,高频电磁干扰非常严重,以等离子体电极电位作

参考电位,其悬浮电位高达100 kV, 因此必须采取有

效的措施来屏蔽电磁干扰。设计中采用隔离接口电

路(光电耦合隔离和光纤隔离)实现电位隔离, 隔离

等级为120 kV DC,从而解决电磁干扰和信号远距离

传输的问题。

上位机选用 AD Link 的工控机, 内置 Siemens

5611�Profibus通讯卡, 负责提供电源系统全部监视界

面、报警机制和数据分析。为保证数据的实时性, 上

下位机之间及现场真空规管( Inficon BCG 450)间的

通讯使用 Profibus总线, Prof ibus总线是一种高速低

成本通信协议, 传输速率达到 12 Mbit / s, 从而保证

了现场系统间的实现数据交换。采集的数据保存到

上位机本地硬盘,同时通过网络传输把数据备份到

数据服务器。现场安装了西门子触摸屏( TP177B) ,

对状态进行本地监控,以便及时发现故障。

软件方面, 下位机采用西门子的 Step7, 具有简

易、直观、功能强等特点; 上位机选用的WinCC( Win�
dows Comrol Center)是 Siemens公司开发的一种功能

强大的工业控制软件, 是�真正开放的�HMI SCADA

软件。它是第一个使用最新的 32位技术的过程监

视系统, 具有良好的开放性和灵活性, 其抢先式多任

务的特点适合于对过程事件的快速反应。

为满足实验及远程监控的要求,设计采用分布

式控制, 电源测控 PLC 通过 Siemens 5611�Prof ibus连
接到总线上和水冷控制、真空监控、触摸屏 TP177B

等子系统构成从站,从而大大提高了网络化,便于实

验人员的管理和操作。网络构成如图 1所示。

图 1 � Wincc与 S7�300 系列 PLC 通讯硬件连接

Fig�1� The hardware connection of Wincc and S7�300 series PLC

2. 2 � 人机界面的编译

上位机编写的人机界面主要包括巡检、时序触

发、过程监控、参数设置、报警、连锁保护、故障处理

等。其中巡检量设定为 6- 7个,主要有对冷却水温

度、真空度、进出水压、灯丝状态等的检测, 在实验开

始之前对初始状态和故障信号巡检,确保工况完备

以及实验的顺利进行,系统运行框图如图 2所示。

图 2� 系统运行框图

Fig� 2� The flow chart of system operation

目前,NBI 装置都是以脉冲方式运行,脉冲持续

时间为数秒至数十秒,因此系统要求有着良好的定时

精度。本系统对于各电源的时序设置了统一的零时

刻,定时精度控制在 1ms量级,时序触发以及各信号

的脉冲宽度由PLC通过内置定时器完成。操作人员

只需通过上位机界面的时序设定,就可实现各个部件
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的高精度定时触发和脉宽调节。为了对触发的先后

时间有直观的了解,系统绘制了波形示意图,可以根

据数据的变化直观反映时间的变化,如图3所示。

图 3 � 电源测试平台时序设置界面

Fig� 3� The timing�setting interface of the power supply

test platform

在数据处理方面, 系统能够提供实时数据存储

和处理功能,后期可通过访问Wincc的数据库, 调用

相关数据分析。对实验中涉及的关键时序和过去放

电炮号可以通过历史数据进行查询。

参数设置主要是对灯丝电压、爬坡时间、下降时

间、弧电压、进气量等相关参数进行设定, 结合报警

及连锁保护保证实验的顺利运行。故障处理主要由

报警记录和报警处理两部分组成。报警可以通知操

作员在实验过程中发生的故障和错误信息, 用于及

早警告临界状态, 避免停机或缩短停机时间。报警

记录主要负责过程值的监控、控制报警输出、管理报

警确认。经过报警对事件处理,恢复系统正常运作。

而当系统报错时,故障处理能够对报错量进行确定

和提示,主要包括电源输出过压、过流、真空报警、温

度报警等, 并可在控制面板及触摸屏上逐一显示。

对重要的控制变量, 如:灯丝电源、弧电源、抑制极电

源等,程序加了嵌套保护,并连接到总控上。当变量

出现故障或超出正常工作范围,子系统会自动启动

保护程序,根据事件的错位等级做出响应。如果出

现严重错误,系统自动将变量置零同时切断电源, 现

场发出警报。上位机对于灯丝电压上升沿输出和弧

电压输出做了实时的动画显示, 如图 4所示。采样

精度为 500 ms, 操作人员可以通过界面观察变量的

实时变化。

图 4� 电源测试平台监控界面

Fig�4 � The monitoring interface of power supply test platform

2. 3 � 关键技术的实现
灯丝电压爬坡:离子源灯丝电源的负载为钨灯

丝, 为了延长灯丝寿命, 控制灯丝电压按照要求的任

意波形上升, 主程序编译了频率发生器, 可产生 50

Hz的方波信号。灯丝电压的爬坡运用了加减计数

器, 时间转换等功能模块,从而实现上升时间和坡度

可调的爬坡电压信号。

幅值设置及模数转换:为了方便用户操作, 模拟

量采用系统模块 FC105, FC106进行模数转换, 用户

只需在上位机参数设置界面中输入实际的电压或电

流值,通过下位机将数值转换为 D/ A卡上的模拟电

压值,经线性光隔离输送到装置现场, 实现实验参量

预设,从而达到数据与电信号的匹配。由于系统运

行处于高电压、高磁场及高辐射的环境中, 这些对传

统的A/ D芯片干扰十分严重, 这其中主要包括 1

MHz和100 kHz 的衰减振荡波干扰等, 因此设计采

用了光纤传输并且运用了新型压频变换嚣 VFC110

模块,VFC110运用光电隔离避免了干扰同时有效的

提高模数转换的精度。

多级响应机制:为了使系统高效安全的运行,在

程序运行过程中进行实时安全巡检和设立多级嵌套

保护措施,对变量分级处理。在保证器件安全的情

况下,对关键等级不同的报警采取不同的响应机制。

3 � 实验结果
通过测试平台在实验运行时对灯丝电压、弧电

压等关键指标的测量及误差分析, 表明系统满足了

设计要求。在稳定性、安全性及执行效率方面得到

了有效提高。定时触发精度缩短为毫秒量级, 而输
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出电压幅值的误差控制在最高幅值的 � 0�5% 。同
等条件下经多次放炮验证, 控制系统有较好的可重

复性。图 5为数据采集系统对其中一炮的截图。截

图中设置灯丝电压为 8 V、弧电压为 60 V,灯丝电压

在可控范围内线性攀升, 平顶电压稳定;弧压输出满

足实验要求,触发响应精准。同时冷却水温度、真空

度、进出水压、灯丝状态等巡检量均能有效地起到报

警和对系统的保护功能。

图 5 � 起弧放电实验截图

Fig�5� The Screenshot of the arc discharge

4 � 结论
基于 PLC 控制系统的硬件电路及软件设计已

经成功地运用到 NBI离子源源头电源测试及离子源

起弧实验中,并且取得了较好的成果。该系统保障

了实验装置的安全运行, 良好的人机界面和便利的

操作环境,极大地方便了实验人员的工作,有效地提

高了NBI 离子源放电实验的效率。NBI离子源源头

电源控制系统研究与设计工作为下一步的NBI工程

设计与研制奠定了基础。
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