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EAST强流离子源电源系统的初步测试运行 
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摘要  测试 NBI 大功率强流离子源的综合测试台正在建设，已研制了离子源等离子体发生器电源系统、等离

子体电极高压电源及梯度极分压器、抑制极负高压电源等电源系统，以及高压传输线及缓冲器，在测试台上

开展了对 EAST 中性束注入器第一台兆瓦级强流离子源样机进行整体电源系统测试和离子源起弧放电的初步

测试，完成了离子源电源系统初步性能测试及系统整体联调，给出了各套电源系统测试运行达到的参数指标，

在兆瓦级强流离子源样机上获得了首次离子源起弧放电的实验结果。 
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中性束注入(Neutral Beam Injector，NBI)是受控

核聚变研究中对等离子体辅助加热的主要手段之

一。全超导托克马克装置 EAST 中性束注入器的兆

瓦级强流离子源样机，已完成研制及整机装配，并

在一台小型真空平台上开展了离子源真空检测、冷

却水压力测试、电源系统整体测试，以获取首次离

子源起弧放电的实验结果。EAST 装置设计要求的

第一条 NBI 加热束线，需安装两台强流离子源，运

行条件为注入中性束功率 4 MW、能量 50–80 keV、

束流 60 A。 

为测试和锻炼此类大功率离子源的整体性能，

国内外NBI实验室都建立了专用的强流离子源综合

测试台[1–3]。具有类似实验功能的 EAST NBI 综合测

试台正在建设中，已研制了离子源等离子体发生器

电源系统、等离子体电极高压电源及梯度极分压器、

抑制极负高压电源等电源系统，以及高压传输线及

缓冲器、大流量冷却循环水系统、中央控制及数据

储存系统等附属设备。鉴此，对该强流离子源样机

在真空测试台上进行整体电源系统的测试和离子源

起弧放电的初步测试。 

1 实验装置 

该强流离子源样机的设计，引入了美国通用原

子公司(GA)核聚变装置 DIII-D 大功率离子源的初

始设计。对该强流离子源样机进行离子源电源系统

等离子体放电性能的初步测试回路如图 1 所示。 

其由等离子体放电室和引出系统组成。等离子

体放电室由无氧铜材料制成，尺寸为 650 mm×260 

mm×300 mm。放电室外围安装 40 组永久磁铁，以

产生会切磁场约束内部等离子体，每组磁铁的表面

测量磁场强度达 0.35 T，放电室内距离内壁 60 mm

处的磁场强度为 0.002 T。等离子体放电室装有 24

路 U 形钨灯丝，直径为 1.5 mm，全部灯丝并联接

在同一正负极上。离子源引出系统为等离子体电极、

梯度电极、抑制电极、接地电极的缝形引出结构，

各电极由不同孔径的钼管及不锈钢支座制成，电极

内部通冷却水，离子源引出面积为 120 mm×480 

mm，透明度为 60%。各电极间绝缘件由树脂材料

制成。 

该测试台的真空系统由600 L/s分子泵和16 L/s

机械泵机组成，运行时本底真空度达 10–4 Pa 量级。

实验气体为氢气，气体供应压力保持在 0.4 MPa。

对离子源结构的真空漏率进行检测，离子源内通压

力为 0.2 MPa 的去氧离子循环水，完成了内部冷却

水回路 1 MPa 的静水压力测试。在等离子体放电室

接近引出端口插入六路固定的静电探针，探针由

Φ1.5 mm 钼丝制作，探针内部通冷却循环水，在放

电室矩形引出端口的长边各两支，短边各一支，用

以测量等离子体密度及分布。 

对强流离子源样机进行离子源起弧放电测试，

所用电源系统为自制的离子源电源系统。表 1 给出

了各套电源的主要设计参数。基于 EAST 超导托克

马克稳态运行的物理实验要求，NBI 离子源各套电

源运行时间要求按照稳态设计，以满足 NBI 装置中

性束注入实验长脉冲运行的要求。 
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图 1  强流离子源样机起弧放电电源系统及测试台 

Fig.1  Schematic of the test bed of the prototype high current ion source  

with the arc discharge power supply connections. 

表 1  NBI 综合测试台各套电源系统的主要设计参数 
Table 1  Ratings of the power supplies for the prototype ion source. 

 Voltage /V Current /A Regulation 

Filament PS 0–20 0–5.5 k 3%，V 

Arc PS 0–200 0–3 k 1%，V 

Bending Magnet PS 0–80 0–600 1%，I 

Suppressor PS 0–4 k 0–20 3%，V 

Core Snubber Bias PS 0–30 0–150 1%，I 

Accelerator PS 0–100 k 0–100 1%，V 

* Gradient Grid Bias：75%–90% of Accelerator voltage in 1% steps 

 

离子源等离子体发生器电源系统由灯丝电源

(Filament PS)和弧电源(Arc PS)组成，它们运行在等

离子体电极电源的高压电位上，所有电力都通过超

过 100 kV 绝缘等级的隔离变压器提供。灯丝电源主

回路设计为三相相控电源，灯丝负载是由 24根Φ1.5 

mm 钨丝并联形成，为减小冷灯丝受启动电流的冲

击影响，采用延长电压上升时间的方式，最大输出

20 V/5.5 kA，电压稳定度为 3%，稳态运行方式。

弧电源对应的是一个非线性负载，易受离子源的工

作气体压强、会切磁场、阴极状态以及弧电压等因

素的影响，使弧流不易控制，同时影响离子源弧室

内等离子体的稳定和均匀分布。为此，弧电源的主

回路设计采用三绕组变压器，两组副边相差 30º，

形成 12 脉波整流波形，以满足最大输出 200 V/3 kA
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及电压稳定度 1%的要求。利用朗谬尔静电探针的

等离子体诊断原理，在离子源放电室设置 6 组静电

探针，测量等离子体密度信号反馈控制弧电源输出，

以获得满足强流离子源稳态运行所需的高密度、分

布均匀、放电时间长的等离子体[4]。为匹配加速器

引出电极高压电源的运行，设计了离子源弧电流输

出打坑电路，在引出电极电源高压启动上升时，相

应地调节弧电流的输出值。在各套放电电源与离子

源接线端之间，设计了由电阻器、二极管、非线性

电阻构成的浪涌保护组件，连接在各套电源端子与

金属隔离板中间，起到均匀分布弧压且吸收浪涌电

压的作用。 

2 实验结果 

EAST 强流离子源样机的电源系统测试需进行

数项实验。本文主要介绍离子源等离子体放电电源

系统的初步测试结果，以及离子源各套电源的联调

结果。对离子源各套电源系统得进行假负载满负荷

测试，以检验各电源系统的输出性能及保护功能。

图 2(a)是灯丝电源输出特性波形，灯丝电压采用了

8 s 的慢启动时间，以减小启动电流对钨丝的冲击，

通道 CH3 为灯丝电源输出电压波形（虚线），输出

电压 18 V；通道 CH2 为灯丝电源输出电流波形（实

线），比例为 1500 A/V，最大输出参数达到 18 V/5 

500 A。由图 2(b)，通道 CH3 为弧电源输出电压波

形（虚线），输出电压 100 V，通道 CH2 为弧电源

输出电流波形(实线)，比例 750 A/V，输出电流最大

1800 A，平顶段电流为 1200 A，弧电源假负载测试

能达到的最大输出参数为 180 V/3 100 A，弧电源输

出脉宽为 30 s。图 3(a)是对离子源抑制极负电源的

测试，通道 CH1 为电源输出电压-4kV(虚线)，通道

CH4 为输出电流约 16A(实线) ，比例为 3A/1V。电

源输出参数为–4 kV/16 A，脉宽 15 s，其中上升沿

<20 μs，下降沿<5 μs，这与离子源等离子体电极高

压电源的上升及下降性能相一致。图 3(b)为弧电源

打坑电路的弧电流输出波形，通道 CH1 为编码器输

出至 IGBT 的一路驱动信号(虚线)，约为 11.2V；通

道 CH 2 为弧电源输出电流波形(实线)，测量比例

750A/1V，弧电流最大下降到约 180A。设置下降时

间为 80 μs，保持时间 100 μs，上升时间为 80 μs，

通常要求在上升时间里匹配对应着等离子体电极电

源的高压上升沿。由此可见，这三套离子源电源在

假负载测试基本达到了设计指标。根据强流离子源

样机的一般调试经验[5]，其初始阶段测试运行典型

值对于灯丝电压和弧电压不会高于 10 V 和 100 V。

 

图 2  灯丝电源(a)和弧电源(b)的输出脉冲波形 

Fig.2  Output waveform for the filament PS(a) and the arc PS(b). 

 

图 3  抑制极电源(a)和弧电源打坑电路(b)的输出波形 

Fig.3 Output waveforms for the suppressor PS(a) and the notch circuit of the arc PS(b). 
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图 4 为获得的离子源等离子体放电波形。该放

电参数结果得到了良好的重复。灯丝电压经过约 4 s

的上升期后维持在 8.2 V，灯丝电流达到 2 400 A，

进气阀电压设定为 44 V，进气脉宽 4.5 s，在此期间

进行了脉宽 5 s 的等离子体放电，弧电压和弧电流

分别达到 52 V 和 680 A。由图 4，弧电压和弧电流

的输出波形趋于稳定，在此期间生成的等离子体也

趋向稳定。具备长脉冲等离子体放电运行是此类兆

瓦级强流离子源必须达到的重要性能之一[6]，离子

源样机需要进一步开展等离子体放电更高参数的测

试研究，首先通过对气体进气阀电压、灯丝电压、

弧电压以及脉冲时序等参数的调节，以获得离子源

长脉冲等离子体放电的测试结果，对于今后大功率

NBI 束线的稳态运行至关重要。 

 

图 4  离子源长脉冲弧放电的波形曲线 

Fig.4  Output waveforms for an arc discharge. 

对强流离子源样机的电参数初步测试，还包括

离子源各套电源系统的联调测试。这是基于离子源

的电气连接回路中，离子源等离子体发生器电源的

输出负端是连接在引出电极高压电源的正极输出端

上，由此灯丝电源、弧电源以及进气阀电源都运行

在等离子体电极电源的高压电位上。初步进行的离

子源电源系统联调，是在等离子体电极电源输出 50 

kV 高压电位上，进行离子源各套电源系统的联调测

试。在图 5 所示的离子源电源系统联调实验中，等

离子体电极电压为 50 kV，梯度极分压器电压为 40 

kV，抑制极电压–2.5 kV，灯丝电压 6 V，灯丝电流

2 100 A，弧电压 43 V。实验中等离子体电极高压电

源的维持脉宽为 500 ms，初步达到了离子源全套电

源系统在高压电位上整体测试的目的，同时也检验

了测量与仪控系统满足离子源运行的能力。 

3 结语 

第一台 EAST 兆瓦级强流离子源样机在小型真

空平台上完成了初步的离子源起弧放电测试，获得

了脉宽 2 s 的 900 A 弧电流以及脉宽 5 s 的 680 A 弧

电流[7]。离子源全套电源系统包括等离子体发生器

电源系统及引出电极电源系统，对此进行了整体联

调，初步达到了总控时序统一运行的结果，虽然只

是在等离子体电极电源 50 kV 的高压电位上完成

的。结果表明，对于进一步开展离子源综合性能锻

炼及达到高参数等离子体放电水平是一个良好的开

端。今后强流离子源样机以及 EAST NBI 束线的研

制及测试工作，将在 NBI 综合测试台上逐渐系统地

开展和完成，目前 NBI 综合测试台装置的研制进展

正按预定计划循序的进行中。 

 

图 5  离子源电源系统的联调测试波形 

Fig.5  Waveforms for the ion source power supplies. 
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Development of the power supplies of the prototype ion source for the EAST 
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Abstract  For the neutral beam injector (NBI) of the Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST), a 

test stand of a high-current ion source has been in construction. The NBI power supply system includes the plasma 

generator power supply, plasma electrode power supply, high voltage power divider, negative high voltage power 

supply, and the transmission lines and the snubber. A multi-megawatt prototype ion source was developed. The arc 

discharge of the prototype ion source was obtained in the test. The test results for the ion source power supplies and 

the arc discharge of the ion source are presented. 
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