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用于磁场测量的高精度 500 A/ 30 V
零压开关直流稳流电源

程　健 , 王放安 , 张　旌 , 陈　斌 , 陈素颖 , 龙锋利
(中国科学院 高能物理研究所 ,北京　100039)

摘要 :研制了一种带有无源辅助网络的全桥移相脉宽调制零压开关 ( FB2PS PWM ZVS)高精度磁铁稳流

电源 ,并在电磁铁磁场测量中得到应用 ,其电流稳定度在 8 h内优于±1×10 - 4。
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DC Power Supply ( 500 A/ 30 V) With Zero2voltage2switch

and High Stabil ity Current for the Magnetic Field Measurement
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Abstract : A DC power supply of full bridge phase shift pulse2width modulation zero2voltage2
switch ( FB2PS PWM ZVS) with passive auxiliary network was developed , which is used in

magnetic field measurement . From the testing data , the current stability of this power sup2
ply is better than ±1×10 - 4 per 8 h.
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　　在加速器磁铁制造过程中 ,需对各种磁铁

进行磁场的精确测量 ,这就要求励磁电源不但

要有较高的精度 ,同时还要输出电流可在大范

围内连续可调 ,并稳定工作。而且 ,许多高能物

理加速器磁铁电源应用领域也经常会遇到要求

加速器能量可在较大范围内变化并在各个能区

稳定工作的情况。因此 ,就要求磁铁电源输出

电流能够进行大范围的连续调节并稳定地工

作。根据这种需求 ,在 FB2PS PWM ZVS逆变

器技术的基础上研制了输出功率为 15 kW

(500 A/ 30 V)的高精度稳流电源。

1　工作原理
FB2PS PWM ZVS逆变器的工作原理参见

文献[1 ]。图 1为研制的电源主电路原理图。

　　由于要求电源输出电流可在大范围内调

节 ,因此 ,这台电源的关键技术是如何能在较大

范围内实现开关管的零压开关。对于普通的

FB2PSPWM ZVS电路 ,其开关管实现零压开
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图 1　电源主电路原理图

Fig. 1　Basic circuit principle of the power supply

关的条件[1 ]为 :
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其中 : Clag、Ctr分别为开关管的并联电容和结电

容 ; V in为整流电压 ; I为变压器初级电流 ;对滞

后桥臂而言 , L 为高频变压器漏感 ,通常情况

下其值都较小 ;对于超前桥臂 , L 还应包括等

效到变压器初级的输出续流电感的电感值。

在电源输出电流 I 很小时 ,由于无法满足

开关管进入零压开通的条件 ,开关管工作在所

谓“硬开关”状态。此时 ,因开关管没有适当的

缓冲电路而将产生较大的开关损耗 ,同时还伴

有较强的电磁干扰信号。如果采用在变压器初

级绕组中串联饱和电感的方法 ,虽增加了开关

管的零压工作范围[2 ] ,但同时也增大了变压器

副边占空比的丢失。

为了解决上述问题 ,在逆变电路中加入两

组无源辅助网络 (图 1 中的 L1、C1、C8 和 L2、

C2、C9) ,目的是在电源输出电流很小时 ,通过

辅助网络中储存的能量向变压器初级提供额外

的逆变电流来满足式 (1)的要求。这里 ,C1、C2

是两个容量很大的电解电容 ,构成了两个电压

值均为输入直流电压 ( V in)一半的电压源 ,即

V C1 = V C2 =
1
2

V in。这里以滞后臂为例 ( Q2 ,

Q4) ,并规定从 C点流出电流的方向为正方向。

当 Q4 导通时 ,加在辅助电感 L1 上的电压为

1
2

V in ,其电流线性增加 ;当 Q2 导通时 ,加在辅

助电感 L1上的电压为 -
1
2

V in ,其电流线性减

小。

实际上 ,L1、C8和 L2、C9 分别构成了谐振

回路 ,但在选取 L1、C8和 L2、C9时要使其谐振

频率远低于电源的开关频率 ,使得流过辅助网

络的电流近似于线性增加 (减小) 。这里 , C8、

C9的主要作用是当 V C1、V C2不相等时避免电

图 2　滞后臂辅助网络中的主要波形

Fig. 2　Oscillogram in passive auxiliary network

for the lagging2leg

1———Q4管压降 ;2———Q2管压降 ;

3———通过 L1、C8支路的电流 Ie

感出现直流磁化而发生饱和现象。图 2显示了
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在滞后臂辅助网络中的主要波形 (负载电流为

30 A) 。所示波形 (自上而下)分别为 Q4 管压

降、Q2 管压降和通过 L1、C8 支路的电流 Ie。

从图 2可看出 ,辅助网络为辅助电感 L1 提供

一个近似三角波的电流 Ie ,其电流峰值为 :

Ie (pk) =
V in

8 L 1 f sw
(2)

其中 , f sw为电源开关频率。

实验表明 :在未加入辅助网络时 ,电源输出

电流降到 250 A时 ,Q2、Q4的零压开关现象消

失 ;加入辅助网络后 ,在整个电流调节范围内均

可实现零压开关。这些辅助网络与主逆变回路

是并联的 ,通过电感和电容的电流及电压的大小

与电源负载无关。若设计适当 ,则既能保证开关

管实现零压开关的范围 ,又可得到最小的 Ie。

2　控制电路
功率开关管选用 IGB T的 IPM功率模块 ,

方便了驱动电路和开关管保护电路的设计。电

源闭环控制回路采用电压、电流双环控制结构 ,

电流环与高精度电流传感器相配合 ,用以跟踪

各种因素引起的电流漂移 ;电压环用于抑制电

网的波动以及三相整流后产生的 300 Hz纹波。

控制芯片采用的是 UC3875 ,频率为 20 kHz。

3　主要技术指标
电源的主要技术指标如下。

　　1) 电流稳定度 : 8 h 内电流稳定度优于

±1×10 - 4 (在输出 10 %～100 %范围内) ;

2) 输出电流范围 :0 %～100 %连续可调 ;

3) 零压范围 :小于额定输出电流 5 % ;

4) 在输出 10 %～100 %范围内输出电压纹

波 :高频纹波分量 (以 40 kHz为主)峰峰值为

200 mV ,低频纹波分量 (以 50 Hz为主)峰峰值

为 20 mV ;

5) 电源效率 :在额定输出的 60 %时 ,效率

大于 85 % ;

6) 体积 : 700 mm ×540 mm ×1 000 mm

(长×宽×高) 。

目前 ,该电源已投入使用二年 ,工作稳定可

靠 ,性能良好 ,并圆满地完成了美国 SPEAR3

加速器全部六级磁铁磁场测量工作。今后还将

作为 BEPCⅡ测磁电源继续使用。
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