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!!摘!要!!针对大型直线感应加速器单次工作的特点!研制了一种电容放电式脉冲励磁电源$该电源利用

电容器的储能特性!取代常规电源的变压整流滤波部分!先对其以小电流恒流充电!然后再以大电流恒流放电

来获得直线感应加速器励磁电流$对这种电源进行了理论分析和模拟计算!模拟结果与实验结果基本一致$

实验结果表明%这种电源能够脉冲工作!同时输入功率大幅度降低!在输出电流B))4!持续时间)&@C时!输入

功率?))0!输出功率(BD0!电流稳定度)&(E!谐波小!电流纹波小!所用电容器!))块左右"@@FG#!经济

上也可承受!是一种非常适合直线感应加速器的励磁电源$

!!关键词!!直线感应加速器&!脉冲励磁电源&!电容放电&!线性调整

!!中图分类号!!73B)A!!!!文献标识码!!4

!!一台大型直线感应加速器"3,4#需要几 :0 的电网功率!其中A)E!*)E用于束输运系统的励磁电源$
由于3,4单次工作’束流脉冲窄"不到!"C#的特点!用于3,4的励磁电源需具备冲击式工作的能力!即电流快
速升到指定值!持续十几C后!迅速归零$国内从()世纪H)年代开始研制大型3,4!先后研制出!(:I#(!>()!
*神龙一号+加速器(@)$同时也开展了适用于3,4的励磁电源的研究!研制并生产了!(:I#恒流源(?)!调压
式恒流源(B)$这些电源在使用过程中存在一些问题%其一!多台电源同时工作!谐波大!开机瞬间电流冲击大!
会干扰连接在电网上的其他设备&其二!输出电流时间过长!线圈发热严重!降低了加速器的工作效率&其三!由
于3,4用电不均!在大部分时间里!供电设施的负荷很轻!无功功率大!浪费能源$本文对采用电容器小电流
充电!大电流恒流放电来产生束输运所需的励磁电流的可行性进行了研究$

!!工作原理
!"!!工作原理图
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图!!脉冲励磁电源工作原理图

!!电容放电式脉冲励磁电源的工作原理如图!所示$
首先!小电流恒流源电源!通过"! 给电容器#! 充电!当
电容器#! 的电压达到额定值后!停止充电!$! 闭合!电
容器经过调整管’向负载线圈放电!在负载上形成脉冲电
流$由于调整管工作在线性区!在调整管的负反馈调整的
作用下!在负载线圈上就能够得到稳定的电流$电容器的
放电过程要经过#%"%& 放电和恒流放电两个阶段!放电
电流的宽度由电子开关$! 的闭合时间决定$当$! 闭合后的一段时间内!调整管处于饱和状态!放电电流从

)开始上升!当放电电流达到预定值时!调整管进入线性状态!负反馈开始起作用!放电电流就保持稳定不变$

!"#!恒流放电

!!如图!所示!当调整管进入线性工作区后!电容器就处于恒流放电状态!设刚进入恒流放电时的电容器电
压为’!!恒流放电终止时的电容器电压为’(!恒流放电电流为(!恒流放电时间为)!则有

#"’!*’(#+() "!#
即

#,)+(,"’!*’(# "(#
"(#式是恒流放电时间与电容量的关系式!令(SB))4!’!S!))#!’(S@B#!可得
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!!"式是电容器充电到"##$#以%##&的电流放电#放电终止时的电压为!%$的情况下#恒流放电时间与电
容量的关系$通过!!"式可计算出恒流放电时间为"#’(#"##’(#"(时#所需电容量为!!’)电容器的数量
及电容器的价格#结果如表"所示$从表"可知#当恒流放电时间大于"(时#所需电容器数量大#价格昂贵$
从工程角度来看#数量大#势必会降低可靠性$综合考虑到电容器的数量%价格以及电源的体积%加速器束流与
励磁电源的同步控制等因素#电容器放电式脉冲励磁电源的输出电流脉冲宽度选为#*"!"(为宜$

表!!放电时间与电容量!电容器数量和价格的关系

"#$%&!!’&%#()*+,-).$&(/&&+(-&0),1-#23&()4&#+01#.#1)(*2

+,(-./0123,’2&( !&) 45’62078-/9/-,370( 54,390,-2&:5/4 373/;90,-2&:5/4
#*#" #*#<< ! =% >?%
#*" #*<< >@ =% >>?#
" <*< >@# =% >>?##

!56!饱和放电

!!脉冲励磁电源在输出电流上升阶段#调整管饱和#整个电路可以等效为如图>所示的回路$"是充电电
阻##为放电回路总电阻#""#$开关闭合时#电容器上的电压为$-#可以得到负载电流%A!&"为

),1*>!B,/10/’783.230/4(,2432C5,D/;243-,0-5,3
图>!瞬态等效电路图

!!当##> ’&$ !!欠阻尼"时
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式中’!E F#>&@’>G"&$ ’!("E’&#$

!!当#%> ’&$ !!过阻尼"时

%A!&"( $->!’
2)

"
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可知输出电流以式!@"或式!%"的形式增加到预定值#如果调整管不进入线性区#放电电流的波形是一个没有平
顶部分的电流脉冲#其幅值极易受到外界因素的影响#如电容充电电压%引线长短%温度%负载电阻等$

!57!输出电流上升时间的8,.)1&仿真

!!电容放电式脉冲励磁电源的特点就是输出电流时间较短#如果输出电流的上升时间很长#将会严重影响到
它的使用状况$利用H(9,-2软件的强大仿真能力#用图>所示的电路对电容放电式脉冲励磁电源的输出电流
上升时间进行仿真#模拟计算出放电电流上升到%##&时所需的时间#即可认为是输出电流的上升时间#因为
当放电电流达%##&时#调整管已经工作于线性区#放电电流受到线性调整#不再继续上升#而是保持稳定不
变$由此得到了如图!所示的结果$

),1*!!I.20,(23,’278753953-500243*+3.2;7/+,4+5-3/4-2!/"/4+3.2;7/+02(,(3/4-2!6"

图!!电流上升时间与负载电感%负载电阻的关系

!!从仿真结果来看#输出电流上升时间随负载电感%负载电阻的增加而增加$当负载电阻在#*#@!#*""#
负载电感#*J!"*@’K之间变化时#输出电流上升时间没有超过"#’($根据目前)神龙一号*主线圈的情
况#其电阻#E#*#J"#电感’E"’K#因此可以判定’当脉冲励磁电源输出电流宽度为几百’(时#输出电流
上升时间不会影响到其使用$

9!实验结果
95!!实验样机原理图

!!用充电恒流源代替">L2$励磁恒流源的整流滤波部分#改造成如图@所示的实验样机#在其上进行了验
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图@!实验样机工作原理图

证性实验!

!!用一个"##$">&的小恒流源给电容器组充电"电容器组
由@?个!!’)">@个"#’)"%个>>’)的电容器组成"总容量
为"*=!@)"充电电流为"*?&!当电容器的电压达到=<$左
右时"停止充电"开始脉冲放电"放电时间由定时器I控制"设
定为#*J(#用一个@’"的标准电阻串接入负载回路测量输出
电流"负载为$神龙一号%的主线圈"其电阻#E#P#J""电感’
E"’K!

959!实验结果

!!图%是输出电流波形"从图中可看出"当输出电流为!##"@##"%##&时"电流上升时间几乎相同"且较快"
上冲较小"由于电容量不够"在顶部形成了宽度不一的非常平稳的区域!在输出电流平顶部分"电流非常平展"
波动较小"其电流稳定度为#*>Q"因为测量系统的精度大约#*>&"没有测到%#!%##KR的交流纹波"说明纹
波非常小!如果把加速器的出束时刻控制在输出电流的平顶部分"采用电容放电式励磁电源和使用$神龙一
号%的电源没有本质上的差别!图J是输出电流上升时间"可知上升时间不到"#’("与模拟的结果相符!

!!图<是调整管的管压降波形"反映了调整管的工作状态!从图中可看到&放电后"开始时管压降突然降到
接近#$"延迟十几’(又很快上升到峰值"最后才线性降低"说明调整管先工作在饱和区"然后工作于线性区!
在调整管从饱和区向线性区过渡的瞬间"管压降有个很大的尖峰"虽然持续时间很短"但是此时输出电流非常
大"调整管将承受很大的功率损耗"危害很大"要引起特别注意!产生电压尖峰的原因是&当输出电流刚进入平
稳阶段的瞬间"输出电流变化率迅速下降为#"负载电感产生的自感电压也随之降到#"此时"电容上的电压变
化不大"由于电容器调整管与负载串联"原来负载自感电压将全部转移到调整管上"造成管压降的突然增加!

),1*%!S/D2870’78753953-500243
图%!输出电流波形

),1*J!T,(23,’278753953-500243
图J!输出电流的上升时间

),1*<!$7;3/12+07954+200215;/3,4130/4(,(370
图<!调整管压降波形

956!抑制输出电流振荡

!!电容放电式脉冲励磁电源的输出电流上升非常快"而放大回路的电流放大倍数高达"#% 以上"因此"如果
电路参数不合理"输出电流将会出现严重的振荡"如图?所示!可以采取两个措施来抑制输出电流的振荡&一
是优化放电回路的参数"二是仔细调节反馈放大回路"在运算放大器的负反馈回路中适当地增加小电容"同时
在电路中加去耦电容"得到如图%所示的电流波形!
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957!与!9:&;主线圈电源参数比较

!!表>是电容放电式脉冲励磁电源的技术参数与">L2$AU&加速器励磁电源的比较!从表中可知"电容
器放电式脉冲恒流源技术参数接近#甚至部分优于">L2$的电源"特别是电源的输入功率降低了将近>个数
量级!

),1*?!V53953-500243W/D2870’78

-,0-5,3W,3.54(5,3/6;29/0/’2320(
图?!线路参数不合理时的输出电流波形

表9!技术参数比较表

"#$%&9!<#4.#2),*+*=(-&.#2#4&(&2,

32-.4,-/;

9/0/’2320

-74(3/43X-500243(750-2

6/(2+74-/9/-,370+,(-./012

-74(3/43X-500243

(750-2,4">L2$

,495397W20$NS /6753#*@ !#!@#

75395397W20$NS >% >%

Y,/(78753953-500243$Q #*> #*"

,9X9780,99;2$Q F #*"

+50/3,7478753953-500243$( #*! ’7023./4"#

0,(23,’278753953-500243$’( ? F

6!结!论
!!研究表明"电容放电式脉冲励磁电源的技术路线是可行的"与常规的线性恒流源比较"对电网供电没有特
殊要求"几乎不会产生谐波"输出电流的纹波也非常小!在输出电流时间小于"(时"所用电容器的数量不大"
晶体管的个数也与">L2$恒流源相当"造价低廉!它具有线路简单#维护方便的优点!同时该电源的输入功
率大幅度降低"大大降低了AU&的电网功率!由于电源能够以脉冲方式工作"这将会缩短励磁电流的持续时
间"减少线圈发热量"从而提高加速器的使用效率%结合精确的时间同步系统"电容放电式脉冲励磁电源将显著
改善直线感应加速器的工作特性!

参考文献!
&"’!石金水"刘承俊"邓建军"等*"#L2$AU&强流电子束的聚焦&Z’*强激光与粒子束""==J">(>)*>#=X>"@*(M.,ZM"A,5[Z"B241ZZ"23

/;*)7-5(,4178,4324(22;2-307462/’(8703.2"#L2$AU&*-%./0123#’4+3#45604#&%783934:+""==J">(>)*>#=X>"@)

&>’!石金水"丁伯男"邓建军"等*">L2$直线感应电子加速器&Z’*强激光与粒子束""==<"?(@)*%==XJ#@"(M.,ZM"B,41Y\"B241ZZ"23/;

*">L2$;,42/0,4+5-3,742;2-3074/--2;20/370*-%./0123#’4+3#45604#&%783934:+""==<"?(@)*%==XJ#@)

&!’!代志勇"章林文"邓建军"等*+神龙X#,直线感应加速器束流输运系统设计&Z’*强激光与粒子束">##""!6(J)*<?"X<?@*(B/,]^"

]./41AS"B241ZZ"23/;*B2(,147862/’30/4(9703(:(32’870+MAX#,*-%./0123#’4+3#45604#&%783934:+">##""!6(J)*<?"X<?@)

&@’!杨琼松*"#L2$AU&大功率高稳定恒流源的研制&[’$$"#L2$直线感应加速器会议文集*"==@*(̂/41_M*B2D2;79’24378.,1.97W20

-74(3/43X-500243(750-2870"#L2$AU&$$H07-22+,41(78"#L2$AU&[7482024-2*"==@)

&%’!赵娟"曹科峰"邓建军"等*调压式恒流源技术研究&[’$$第八届高功率粒子束暨高压学术交流会论文集*>##"*(]./7Z"[./7‘)"B241

ZZ"23/3*T2(2/0-.78-74(3/43X-500243(750-26/(2+740215;/3,41,4953D7;3/12$$B,12(3783.2?3.K,1.H7W20Y2/’(/4+K,1.$7;3/12

[7482024-2*>##")

8@%,&1*+,(#+(A1@22&+(,*@21&$#,&0*+1#.#1)(*20),1-#23&

AUS2,X8241"!]K&\a‘/,XR.,"!K&\_,41
(,5+&%&;&31<=8;%60/>+%7+"!?@0"0ABA91C="=D"#J"E%45>45.J>"=##"!/%54)

!!B$,(2#1(*!&95;(2-74(3/43X-500243(750-26/(2+74-/9/-,370+,(-./012W/(+2D2;792+870AU&/--2;20/370*I.27023,-/4/;:X

(,(/4+(,’5;/3,748703.,((750-2W/(907-22+2+*\5’20,-/;(,’5;/3,74./(-74(,(324302(5;3W,3.2O920,’243*I.22O920,’24302X

(5;3(.7W(3./33.,(N,4+78(750-2-/4W70N,495;(2/4+,3(,495397W20./(02+5-2+102/3;:*S.243.2753953-500243,(%##&

/4+-500243+50/3,74,(#*!("3.,((750-2./(/4753953-50024378#*>Q",495397W2078@##S/4+75395397W2078>%NS*I.,(

N,4+78(750-2,(D20:(5,3/6;2870AU&*

!!C&D/*20,*!AU&%!H5;(2-74(3/43X-500243(750-2%![/9/-,370+,(-./012%!M20,/;0215;/3,74

@>" 强 激 光 与 粒 子 束 第"=卷


