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摘要!目前正在进行可行性研究的中国散裂中子源的主体结构是=台强流质子同步加速器$该加速器

的一期目标为注入能量A"<3$(引出能量=’*C3$(束流功率=""LB(循环工作频率)+DF$文章阐述

系统总体结构的设计原则以及二极磁铁"]#和四极磁铁"g#磁场的跟踪误差要求$
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!!目前正在进行可行性设计研究的中国散裂
中子源"_7(7#是我国中子科学发展及中子科
学研究平台建设的主要技术支撑之一$它的一
期目标要求引出束流功率为=""LB(循环工作
频率)+DF$总体的结构设计选择了直线加速
器加快周期同步加速器的构架$其中!快周期
同步加速器"‘_7#是中国散裂中子源的重要组
成部分!它将 DT轰击剥离膜而得到的质子进

行积累和加速!提高束流的脉冲流强和能量!并
在达到设计能量后将质子引出并轰击靶!从而
得到实验所需的散裂中子$
快周期同步加速器在我国是首次设计!且

目前在国外加速器实验室中!)+DF以上的高
能强流重离子加速器大多处在设计建造阶段!
其磁铁电源系统尚有许多设计与建造的关键技

术需要解决$



<!怀特电路型磁铁电源系统基本结构
和选用原则

在‘_7运行中!磁铁将产生巨大的无功能
量吞吐$为避免无功能量存取对电网的扰动!

‘_7磁铁电源系统通常采用怀特电路"B;/-3
0/40E/-#结构)=*$怀特电路的主要特点是把电
源设备(储能部件和磁铁组合成多元谐振电路!
形成谐振型磁铁励磁结构!无功能量在磁铁和
储能部件之间转换!电网和电源仅补充谐振过
程中的有功损耗$
怀特型磁铁电源结构在最初的运用中!其谐

振电路是把二极磁铁"]#和四极磁铁"g#串联!
组成一套怀特电路!用同一电流励磁!从而保证
了](g磁场的同步运行$近年来!随着强流重
离子快周期同步加速器的发展!其](g磁铁谐
振时!所感应电压和所需功率已大幅提升!而且!
为了满足加速器聚焦结构需要!往往把g铁分
成很多族组!因此!在工程应用中将它们串联在
一套电路里并采用同一励磁电流的谐振结构已

无法实现!必须采用多个电源谐振网络分别对各
类磁铁独立供电$同步加速器在循环变化过程
中必须保证各类磁场的精密跟踪!即各类磁场相
位同步!磁场数值比例保持常数不变$为达到磁
铁磁场精密跟踪的要求!对怀特谐振电路进行了
改进研究$串联型供电怀特电路是其中的一种
重要的改进型结构$图=示出原始的怀特电路
并联型供电谐振和改进的串联型供电谐振各一

单元的原理结构$图中&8< 为磁铁电感%80;为
变压器?谐振电抗器次级电感%1<(10;为谐振电
容%9< (90;为磁铁(电抗器等效电阻$

!!从原理上说!两种谐振网络结构是一致的!
即磁铁和电容(谐振电抗器组成谐振回路!谐振

电抗器同时为直流电流提供通道!无功能量在
磁铁和电容(谐振电抗器之间转换!电网和电源
仅补充谐振过程中的有功损耗$从电源的角度
看!二者最大的区别在于激励源的供电方式!
即&=#并联结构采用交流和直流分离供电!由
两个电源分别控制来保障磁铁电流的精度!串
联结构则由交流和直流组合供电!磁铁电流精
度只由=台电源控制%)#前者的磁铁是交流电
源并联负载的=个分支!磁铁电流的精度不仅
与电源输出有关!还与并联谐振元件参数有关!
而后者结构中的磁铁直接与电源串联!磁铁电
流仅取决于电源输出电流%##在并联结构中!
直流源和交流源中只流过谐振网络有功损耗电

流!电源容量小!而在串联结构中的电源电流则
包括负载的有功和无功电流!电源容量很大$
例如!日本IW,‘_的‘_7的=组串联型四极
磁铁电源达到)<$,))*$目前!在国内功率器
件的条件下!这对电源设备的研制是个挑战$
基于上述分析!可得出‘_7磁铁电源系统

的设计原则如下&=#在功率器件允许的条件
下!多族磁铁的‘_7中应尽量选用串联型怀特
谐振电源网络结构!这样!易于保证磁铁电流精
度和相位跟踪精度%)#谐振电源网络结构的选
择还需根据电源设备峰值功率考虑设备制造的

可行性$

=!系统设计
中国散裂中子源‘_7磁铁电源系统包括

=套主二极磁铁"]#电源和+套四极磁铁"g#电
源$根据‘_7的)+DF循环工作要求!所有

](g主磁铁的工作电流均采用带直流偏置的
正弦波"图)#$其波形表示为&

图=!怀特电路典型谐振一单元结构

X/5f=!H23.3J;%MB;/-30/40E/-
8’’’并联型供电谐振单元%O’’’串联型供电谐振单元
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!<"$#;!S_V!,_J/2")!)"$# "=#
式中&)" 为)+DF$

图)!‘_7主]铁电流波形

X/5’)!].8523-0E4432-%M‘_7

‘_7工作频率高!磁铁中的无功功率和有
功功率的吞吐量巨大$为避免无功功率吞吐过
程对电网和接地系统造成的严重扰动!设计采
用怀特电路"B;/-30/40E/-#谐振磁铁电源系
统!对主](g磁铁分别建立*个独立的怀特谐
振网络!分离供电!并通过跟踪控制系统实现

](g磁铁电流的同步运行精度要求$
为避免谐振单元的交流感应电压过高!往

往把=个族组的磁铁分成若干组!形成多单元
怀特电路电源网络"图##$在多单元怀特电路
中!各谐振单元元件参数一致!且首尾相接形成
闭环$各单元中磁铁的谐振电压与电抗器和电
容器的谐振电压相位相反!各单元工作电压形

成围绕地电位周期变化的闭合折线!对地的电
压峰值为各单元谐振电压峰值的一半$谐振单
元数目的选择原则是&适当选择每单元磁铁串
联数目!使其谐振电压不要超过="L$!否则!
将引起磁铁(谐振元件造价大增$
根据](g磁铁参数和上述分析!对]铁采

用并联型供电谐振网孔!对g铁采用串联型供
电谐振网孔"图##$
表=列出]铁和 g铁谐振网络的参数$

其中!元件参数应保持如下关系&

)" ; =)!
8<:80;
8<80;1! <

U)+DF ")#

!!在谐振电容器的设计中需注意以下几点$

=#过渡过程的冲击$每单元电容器组由
许多电容器并联组成!各电容支路设有熔断器!
失效电容使熔断器熔断!退出谐振电路!产生约

T=[的参数变化!由此引起的电路谐振电压(
谐振电流的过渡过程$电源设备(各部件额定
容量应能承受这一过渡过程的冲击$

!!)#谐振频率的调节和稳定$各单元电容器
组均设计有可调电容!用于补偿由于电抗器电感
量的误差(回路分布参数等因素导致的各单元谐
振频率误差$另外!由于电容量的温度系数较
大!在大电流工作条件下!应考虑温度系数相反
的电容器件组合使用!以保证电容值的稳定$

图#!]铁"8#和g铁"O#谐振网孔

X/5’#!]"8#829g"O#.8523-43J%282-23-P%4L
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表<!谐振网络的参数

$*7’,<!%*0*4,2,0.&A0,.&1*121,2;&0P

谐振网络参数 ]铁
g铁

g7X g,7 g7S g,X g,S
总磁铁数目"个# #) =* Y =* =* =)
每单元磁铁数目"个# ) ! ! ! ) #
谐振单元数"个# =* ! ) ! Y !

每单元磁铁电感8<".D# ##’* @Y @Y @Y !@ A#’+
每单元磁铁谐振电容1<"%X# )!=) Y)A Y)A Y)A =*+! =="#
每单元谐振电抗器电感80;".D# ##’* @Y @Y @Y !@ A#’+
每单元谐振峰值电压N<"$# *Y"! A"!! )Y*! *+!Y !A+# +*A"

!!对于谐振电抗器!它的特性对回路特性影
响最大$关于它的详细分析!本文从略$
此外!在加速器工作频率和磁铁电感量确

定的前提下!谐振电抗器和谐振电容参数的选
择主要依据部件的造价比)=*$根据已有 ‘_7
设计建造经验!本设计取电抗器电感值等于磁
铁电感值$

>!电源结构
如前文所述!由于]铁和g铁网络各自的

设计特点!电源的设计要求也各异$总体看!怀
特电路中电源的基本作用有以下两点&=#周期
地向各谐振单元补充损耗%)#与控制系统一
起!实现同步跟踪激励$
对于并联型供电网络!交流损耗和直流损

耗分别由)台相互独立的电源分别补充$其
中!直流源属于电压源!采用成熟的相控稳流技
术则可实现电源输出电压的稳定$在设计直流
源时!有两个关键问题需要特别注意&=#电源
连锁保护系统!当直流电源插入在交流谐振电
路中!一旦发生电路失谐!将有很大交流电流通
过直流源!同时可能承受到近="L$高压!造
成设备破坏!因此!失谐检测和连锁保护系统的
研制十分要紧%)#在正常情况下!总有少量交
流电流通过直流源!造成电源性能下降!需有源
滤波器进行很好的补偿$该直流源的输出功率

*S_U=)E!
)
S_"9<?S_V90;?S_#!其中&!S_ 为磁铁

所需直流电流有效值%9<?S_ 和90;?S_ 分别为网
孔中磁铁和谐振电抗器的直流阻抗%E 为网孔
单元数$
目前!国外实验室用于并联型供电网络的

交流源多使用单向脉冲电源!缺点是输出高次
谐波成分大!可能难于满足7(7性能要求$因

此!近年提出的连续正弦波交流驱动电源方案
可使输出谐波大幅降低$二者的主要区别在
于!脉冲激励源的谐振负载为自由振荡!且脉冲
电流%N的引入时刻对谐振电感电压N0;波形的
幅值和相位的改变量有直接影响$而连续正弦
波激励源的谐振负载为受迫振荡!它只需采用

=个同步时钟来控制磁铁电流和其他谐振系统
之间的相位同步$这种方式能大幅降低输出的
高次谐波成分!有利于加速器性能的提高!但相
对来说!电源结构复杂(技术难度较大!且失谐
工作状态下对电源容量要求很高$交流源的输

出功率 *U=)E!
)
,_"9<?,_V90;?,_V9<?S_V

90;?S_#!其中!!,_为磁铁所需交流电流有效值$
对于串联型供电网络!交流损耗和直流损

耗由=台电源补充$因此!该电源的容量比分
离形式的电源容量大得多!这将严重考验功率

器件的承受能力$它的输出功率*U=)E
)!),_+

"9<?,_V90;?,_V9<?S_V90;?S_#V!S_)+"9<?S_

V90;?S_#*$其中!!,_ 和!S_ 为磁铁所需交流
电流有效值和直流电流有效值!9<?,_ 和90;?,_
分别为网孔中磁铁和谐振电抗器的交流阻抗$
图!示出应用于不同谐振回路中的电源拓

扑结构图$其中!前级的选择主要是考虑到目
前随着电力电子设备的广泛运用!大量使用的
不控整流和相控整流设备对电网的谐波污染相

当严重!应用三相WB< 整流技术不仅减少了
电流波形的畸变!提高了功率因数!还能为后级

D桥逆变提供具有快速响应(高效率的直流
源$目前!本工作正在设计制造=台串联型供
电谐振回路中交流激励源的小型模型!用于研
究和优化交流激励源的工作模式和结构$
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图!!不同谐振回路中的电源拓扑结构图

X/5’!!S_!,_!,_VS_N%P34JENN&6J-4E0-E43JM%4W‘
8’’’并联供电模式中直流激励源%

O’’’并联供电模式中交流激励源%

0’’’串联供电模式中交流激励源

?!跟踪误差
‘_7磁铁电源包括*个独立的怀特电路!

分别用于](弧区Xg和Sg(直线区Xg和Sg
等*类磁铁馈电$因此!为保证质子束流能稳
定加速!必须考虑磁场跟踪的精度$否则!将导
致严重的束流损耗$四极磁场的跟踪误差主要
表现为四极场的梯度误差!即&

@; KT&
"##

其中&K为四极铁磁场梯度%T为二极铁磁通密
度%&为二极铁的弯转半径$
相位误差(幅值误差以及波形畸变均将导

致四极铁的梯度误差"@!从而引起工作点的
偏移"%"式"!##$且梯度误差可由式"+#计算$

"%; =!!.
0

"@-"##9#;

=
!!.

0

"@
@@-

"##9#)"@@.28-E48&
"!#

"@" #@ 有效值 ); *)
=<*)"!

): =
"=<*#") "K90K #90

)

V

*)
"=<*#") "K80K #80 *)

=
)

"+#

上两式中&-"##为O3-8-4%2函数%.28-E48&为自然
色品%*;!80,!90%K80和K90分别为四极铁磁
场梯度的直流和交流成分%"!为四极铁磁场梯
度K相对于二极铁的磁通密度的相移$
在不考虑磁铁非线性影响的前提下!磁铁

电流的跟踪精度即直接对应各类磁场跟踪精

度$据此!对于_7(7的‘_7磁铁电源系统的
控制目标是&在加速器循环工作周期内使*类
磁铁电流"磁场#之间相位相同!幅值的比例关
系保持常数不变$
设计技术指标为&=#*类磁铁电流!< 的峰

值和谷值稳定度好于"’=[%)#*类磁铁的交
流电流成分!,_相位维持稳定!同步相位差"$/
="%J$
应说明!磁铁电流的跟踪误差主要来源于

各类磁铁电流相位误差和各类磁铁电流波形误

差!而后者又包括数值控制精度和电流谐波影
响两个方面$跟踪精度实现的首要前提是正确
合理地设计磁铁电源谐振网络结构和电源励磁

方式!其次是设计合理的电源控制系统"限于篇
幅本文从略#$

O!总结
作为中国散裂中子源快周期同步加速器磁

铁电源系统的可行性研究!给出了系统的总体
结构概念设计!并对其中的一些关键技术进行
了设计研究$目前正在进行小型模型的实验研
究!以为今后的预制研究奠定基础$
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