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EAST中性束注入器加速极电源设计 
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摘 要：文章介绍了80 kV，80A EAST托卡马克装置中性柬注入器加速极电源的设计方案，该方案利用脉阶 

调制技术，引入一种新颖的80个不可控直流电源模块串联的解决方案；加速极电源的输出电压取决于投入的 

模块数，通过开关可调节输出电压在 0 ～1OO 额定电压范围内阶梯变化；与传统的整流加串联真空调整管 

方案相 比较，该方案具有多方面的优点。 
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Design of the power supply for the acceleration grids of 

the neutral beam injectors of the EAST tokamak 

W ANG Yi—nong ， DU Shi—jun ， LIU Xiao—ning ， LI Wen—sheng 

(1．School of Electric Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009．China 2．Institute of Plasma Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：The paper deals with the design of the 80 kV／8o A power supply for the acceleration grids of 

the neutral beam injectors of the EAST tokamak．In the design，the technology of pulse step modula— 

tion is adopted and 80 uncontrollable dc choppers connected in series are utilized．The output voltage 

depends on the number of choppers which are switched on，and its step variation between 0～ 100 

rated voltages can be controlled by switches．The design has some advantages by comparison with con— 

ventional dc power supply with tubes in series． 

Key words：neutral beam injector；acceleration grid；power supply；pulse step modulation 

在托卡马克受控核聚变实验装置中，中性束 

注入是等 离子体辅 助加热 的有效方 法之一。 

EAST托卡马克装置中性束注入器NBI(Neutral 

Beam Injector)的供电系统由一组大功率直流脉 

冲电源组成，包括加速极 电源 、抑制极 电源、灯丝 

电源和弧电源等u 。EAST托卡马克装置NBI加 

速极电源采用脉阶调制PSM(Pulse Step Modula— 

tion)技术方案。该方案具有效率高、电压调整范 

围宽、精度高、开关动作快速、输出纹波小，不需要 

高压Crowbar及稳定可靠等优点。 

1 PSM 技术 

瑞士BBC(Brown Boveri)公 司于1983年首先 

提出并发展了PSM 技术 。之后 ，PSM 技术也逐渐 

应用于NBI或ECRH高压电源【3 j。PSM 的电路 

拓扑结构和电压调节原理图 ，如图 1所示。 

该电路由若干相同的直流电源模块串联而 

成，每个电源模块包括一个直 流电源 Dc，开关 S 

和一个旁路二极管D。开关S断开的电源模块由二 

极管旁路，为电流提供通道，任一模块的开断都不 
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影响电源的输出。开关s的开断和闭合对应模块 

输出电压两个状态 。 

V。 一一 。 ( 。：旁路二极管的导通压降) 

。 一 Dc— ( s：开关s的导通压降) 

若PSM 电源由Ⅳ个电源模块串联，其中 个 

模块导通 。则 PSM 电源的输出电压为 

V。 一 ( Dc— s)一 (Ⅳ 一 ) D 

若忽略二极管和开关s的导通压降，则有 

V。ff一 0， V∞一 DcS， V。 t一 × VDc 

图 1 PSM 拓扑 结构和 电压调 节原 理图 

任何时刻电源的输出电压取决于投入的模块 

数。在理想情况下，通过控制电源模块投入的数量 

就可 以实现输出电压从 0～Ⅳ× Dc的阶梯变化 。 

2 加速极电源设计 

加速极电源原理图，如图2所示。加速极高压 

电源的预期设计指标为：输出直流电压：0～80 kV； 

直流电流 ：0～8O A；调 整精 度 ：<1 ；纹波 (峰一 

峰)：<2 ；工作脉冲占空比：100 s／10 min；电流 

上升时间：<20 s；关断时间：<5 s。 

l 
10 kV，、l )l 

l 

、
＼ —／  

图2 加速极 电源原 理图 

该 电源 由 80个 电容滤波型三相桥式不可控 

整流模块串联组成，整流桥进线通过 2台六相 12 

脉波 的移相变压器与 10 kV母线相联 。移相变压 

器对应相位的相角互差15。，每台变压器的低压绕 

组由轴向分裂的两组等容量、等电压的绕组组成， 
一 组为星形，另一组为三角形联结，形成24脉波 

直流输出，理想情况下输出电压只含24及其倍数 

次谐波。为避免由于高电压、大电流快速导通和关 

断时引起的强电磁场干扰，保证周围电子设备和 

电源本身的正常工作，高压传输线采用同轴结构， 

以尽可能的降低这种干扰。 

由于系统杂散电容会储存一定能量，当加速 

极打火击穿时，这部分能量会耗散在加速极中。尤 

其是高压传输线部分电容储存的能量，在开关开 

断后，这部分能量仍然会耗散在加速极中。为保护 

加速极，电源输出端串联一个缓冲器Snubber，用 

以吸收高压传输线部分电容储存的能量 。 

3 直流 电源模块设计 

加速极电源由80个相同的直流电源模块串 

联而成，通过对一个直流电源模块的分析就能了 

解整个电源的特性。直流电源模块电路图如图3 

所示，加速极可用一个阻性负载R 一14 Q代替。 

整流变压器副边，通过软充电电阻R并联接 

触器辅助触点 CKJ与三相不可控整流桥相联 ，图 

4中R一1．5 kQ。10 kV真空断路器闭合后，交流 

电源通过软充 电电阻对 电容充 电，当电容电压达 

到700 V时，由控制电路发信号控制CKJ闭合，交 

流电源通过整流桥直接对电容充电。串联软充电 

电阻后的电容充电电压可简化计算如下 

U ≈ ~／2 × E 一 1 244 

其中，E 为整流变副边额定电压。 

如不串联软充电电阻，交流电源直接通过整 

流桥对电容c充电，电容电压会过充到约1 800 V。 

电容c和放电电阻R 组成滤波电容区，为了合理 

选择滤波电容参数，对电容滤波型三相桥式整流 

电路进行定性及定量分析，计算出输出电压的纹 

波及平均值。选取电容为1．5 mF时，额定负载下 

电源输出电压计算结果为(忽略12次以上谐波) 

6次谐波峰值 ： U。一6．89 

输出电压直流分量 ： U =1 120．6 

纹波 ： y一2×U。／ d一1．23 

电源输出直流电压约为 1 100 V。80个模块 

全部投入时 ，输出直流电压88 kV。在母线电压下 
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降1O％及个别电源模块损坏的情况下，加速极电 

源仍能稳定输出80 kV负载电压。单个电源模块 

输出电压纹波为 1．23 ，电源模块串联后输出24 

脉动整流电压 ，纹波会更小。从计算结果来看 ，取 

c一1．5 mF已经满足设计指标的要求。电源模块 

输出电压Pspice仿真波形，如图4所示。 

图 3 直流 电源模块 电路 图 

—  

1 ＼—／  

(a) 从空载到额定负载时的输出电压 

图4 电源模块输 出电压 波形图 

从图 4可以看出，空载时电源输 出电压 约为 

1 200 V。负载接通时，电容向负载快速放 电， 

10 ms内，电压下降至约1 100 V，脉动电压峰值约 

为13 V。仿真结果与前面的计算结果基本一致。 

直 流 侧 快 速 熔 断 器 Fuse和 可 控 硅 SCR 

(Crowbar)组成后备保护电路。在加速极打火击 

穿时，如果开关拒动，由控制回路发信号触发导通 

SCR，将短路电流切换至 SCR通道。这时有较大 

的短路电流流过可控硅和快速熔断器，熔断器快 

速熔断 ，将负载切除 。在这个过程 中，可控硅和熔 

断器会完全损坏 ，由于开关拒动的可能性较小 ，这 

一 不足之处还是可以接受 的。 

电源模块的开关由2个串联的1 200 v／zoo A 

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)BSM200GA120DLC 

组成。作为一种新型复合器件，IGBT综合了GTR 

和MoSFET的优点，并且具有开关容量大、通态、 

开关损耗低以及工作速度快等优点 。该IGBT 

的导通延迟 时间为 0．12 9s，上升时间为 0．07 9s， 

关断延迟时间为0．57 9s，下降时间为 0．08 9s 。 

开关的快速性既保证了母线电压的波动能迅速得 

到补偿 ，维持电压恒定输出，又保证 了在加速极打 

火击穿时，电源可在5 s内被分断，使加速极得到 

保护。因 IGBT处于高电位 ，IGBT 的驱动信号需 

通过光纤进行传递。 

由于驱动延迟和 IGBT的参数分散性等因 

素，串联IGBT在导通和开断时存在动态电压失 

衡的问题。在加速极电源中，IGBT工作频率较 

低 ，由 RC网络组成 串联 IGBT 的均压和缓 冲电 

路 。短路时，IGBT的工作区由饱和区转移到放 

大区，如不加以限制，短路电流会达到额定值的 

4～1O倍。在这期间，短路电流上升率di／dt仅与电 

感 有关，直到 IGBT漏 一源电压达到电源电压 ， 

di／dt一 0 。电感 LK一 100 H的作用是限制短 

路电流上升率。 

k一 一 1 1o0， 一 一 11 A／ 

短路时，IGBT在5 s内关断，限制短路电流 

仅上升到135 A。实际上，由于传输线部分电容储 
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存的能量要释放在加速极，负载短路电流要大很 

多 ，这部分短路电流需依靠Snubber予以限制。 

为消除旁路二极管D反向恢复过程形成的假 

短路通道 ，选用快恢 复二极管 以尽量缩短二极管 

反 向恢复时间。 

4 控制和保护 

为实现快速调节，由DSP构建主控制系统， 

前馈和反馈调节被采用。前馈调节是任意取4个 

电源模块 输出电压 的平均值，根据设定 的加速极 

电源电压计算所需投入的模块数，得到近似的电 

压输出，再由反馈进行细调以满足要求。 

值得注意的是 ，前馈调节取 的模块 电压是空 

载电压，带负载后电容向负载迅速放电，10 ms 

内，模块输出电压从1 200 V下降至1 100 V，而加 

速极电源输出电压会从80 kV下降至约73 kV。输 

出电压会有一个下降的动态过程(见图5)。有些文 

献提出通过预先设定投入模块顺序和数量的补偿 

方法 u J。这里，可通过反馈调节补偿这一过程 。 

对于母线电压波动和负载阻抗特性的变化引 

起 的输 出电压波动 ，只在实际输 出电压与设定的 

加速极电源电压相差超过 550 V，即单个模块输 

出电压的一半时，反馈调节才起作用。这时，相应 

投 入 或切 除一个 模块 ，使加 速极 电源 产生 一个 

1 100 V的跃变。理想状态下，8O kV输出电压需 

投入 73个模块，调整精度约为0．7％。其次，由于 

整流变压器副边有 4种不 同的相移接法，可分成 4 

组。每4个不同相位的副边绕组能输出纹波最小 

的24脉动整流电压 。因此 ，控制调节时，要尽量保 

证每组投入的数量均衡。 

由 DSP构建的快保护和PLC构建的慢保护 

组成了加速极电源的保护电路。PLC实现逻辑控 

制、状态监控及过压欠压等保护。加速极打火击穿 

时，由总控来的保护信号直接驱动关断所有 IG— 

BT，实现快保护。 

5 结束语 

采用PSM 技术的NBI加速极高压电源由8O 

个直流电源模块串联组成，每个模块的输出状态 

由开关IGBT的导通和关断来控制，通过开关调 

节输出电压，实现电源电压的稳定输出。通过分 

析，各电路参数均满足设计要求。该方案也存在一 

些不足 ，如多副边绕组移相变压器的工艺要求较 

高，电源控制回路较复杂。但与整流加 串联真空调 

整管的方案相 比较 ，采用 PSM 技术 的电源方案仍 

具有较大优势。 
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