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摘要!基于四极管的电子回旋共振加热负高压脉冲电源是支持回旋管工作的关键组件!对稳态误差精度

和响应速度等性能有较高的要求%分析了电源系统的工作原理!给出了数学模型%针对四极管的非线

性特点和电源的控制要求!将智能控制方法与电源技术相结合!提出积分分离模糊控制器的控制策略%

通过仿真实验!与传统
FEA

控制策略进行比较!结果表明!该控制器具有抑制超调&自适应自调节的功能!

为实现高性能的负高压脉冲电源提供了一种新的控制策略!同时也为智能化数字控制的实现打下基础%
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电子回旋共振加热"

0@L̂

$是托卡马克等

离子体辅助加热常用的方法之一*

*

+

!

0@L̂

负

高压脉冲电源是等离子体二次加热用的微波发

生器回旋管的电源!提供回旋管阴极与阳极之

间所必需的高稳定直流脉冲电源#同时!分压作

为回旋管枪阳极的电源!还担负着回旋管故障

及其他故障的适时保护任务!是支持回旋管工

作的关键组件!也是整个
0@L̂

系统技术难点

所在%该电源容量大&控制性能要求很高'要求

输出电压
\<)X#

!最大脉宽
*))-P

"脉宽可

调$!稳态误差小于
)&=Y

!调整时间小于
())

#

P

%

目前!

0@L̂

高压电源系统常用的电路拓

扑有
=

种'

*

$印度等离子体所
669C*

托卡马克

设备中采用的
+@

,

+@C+@

,

A@

结构#

(

$德国

的
]ZCf

托卡马克装置中采用的
A

个开关电

源"

6;F6

$模块的输出串联结构*

(

+

#

=

$美国的

AEEECA

托卡马克装置中的基于四极管调压的

+@

,

+@C+@

,

A@CA@

,

A@

结构*

=

+

%方案
*

控制

原理简单!但电路较复杂!且晶闸管关断存在延

迟!对保护电路产生不利影响#方案
(

控制方案

先进!但模块较多时不宜实现#方案
=

基于四极

管响应较快!线性调整输出纹波小*

!C"

+

!本系统

采用方案
=

%

较好的控制策略是该电源实现高性能指标

的关键!

0@L̂

脉冲电源是非线性系统*

!

+

!其

控制存在以下几个难点'

*

$容量大&控制性能

要求高#

(

$非线性控制#

=

$系统控制应具有自

适应能力%采用常规的控制策略很难实现对其

实时有效的控制!文献*

?

+中提出了前馈
FE

控

制方法!系统在某种状态下具有较好的性能指

标!但当负载和输入信号改变时!控制性能变

差!不具备参数自适应&自调整能力%其他的控

制方法尚未见报道%基于以上情况!将适用于

非线性控制具有自适应调节功能的智能控制方

法)))模糊控制应用于该系统!提出积分分离

的模糊控制方法%

=

!

基本结构与工作原理

0@L̂

负高压电源系统分为主电路和控

制驱动部分!基本结构如图
*

所示%主电路由

充电电源&电容器组
@

&大功率四极管
9

&缓冲器

"

DCL

!

CA

$&负载回旋管和泄放电阻
L

=

等组成#控

制驱动电路由反馈采样电路&控制器&光纤传输&

四极管控栅极驱动电路等组成%图
*

中!

-

+

为四

极管阳极电流"也是负载回路的电流$!

U

W

为四

极管的阴极电压"也是电容器组的电压$!

U

4

*

为

四极管控栅极驱动信号!

U

+

为四极管的阳极电

压"也是负载电压$!

<

U

4

*

为控制器输出信号%

系统工作时!充电电源将电容器组
@

充电

至
\*))X#

!作为该负高压脉冲电源的输入电

源"也是电容放电的初始电压$!电容器组储存

的能量再通过四极管的脉冲调制放电输出稳定

的
\<)X#

电源给负载回旋管供电%四极管控

栅极脉冲调整控制信号
U

4

*

由控制器根据给定

信号
U

3

与反馈信号
U

+S

的偏差
)

进行调整!并

经光纤传输和控栅极驱动电路产生%

另外!主电路缓冲器用来限制负载电流的

变化!以防过压损坏回旋管%回旋管在正常工

作时可等效成纯电阻
L

!但在启动时相当于开

路!由于缓冲器的存在!不利于四极管对脉冲前

沿的调节!因此!在负高压电源主电路的输出端

接一
!)X

(

的泄放电阻
L

=

"一般采用水电阻$%

图
*

!

电源系统结构简图

[.

4

&*

!

O%$/X8.7

4

37-$S

R

$G23PM

RR

%

5

P

5

P,2-

>

!

系统控制结构及数学模型

根据系统工作原理!系统的控制结构如图

(

所示%

为研究系统控制策略!各部分模型的建立

非常必要%根据系统控制结构!分别建立四极

管模型&电容器组放电模型&采样反馈模型&负

载网络模型&光纤传输和控栅极驱动模型%

选择美国
09E;@

公司生产的水冷高压脉

冲调节型四极管
!@F]*))W+

,

N<!*

!不考虑

时间延时!根据其工作特性和实验!得到四极管

!(?
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图
(

!

系统控制框图

[.

4

&(

!

@$1,3$%8.7
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R

$G23PM

RR

%

5

P

5

P,2-

的数学模型*

?

+为'

U

+

B

U

W

C

*!<

V

*)

!

P

"

*Z()2

P

)!)""-

+

P

2

P

*!)""-

+

$

-

!

"

U

4

*

C

())

C

(=)2

P

-

+

,

!!"

C

*Z)2

P

)!""-

+

$ "

*

$

电容器组放电回路中!电容器组的电压
U

W

与放电电流
-

+

的传递函数为'

>

/

"

.

$

B

U

W

-

+

B

*

6.

"

(

$

其中'

6

为电容器组的电容%

采样反馈由精密电阻
L

*

&

L

(

分压组成!其

传递函数为'

>

S

"

.

$

B

U

+

U

+S

B

Q

(

Q

*

C

Q

(

"

=

$

!!

负载回路是由回旋管和缓冲器串联而成

的!

M

为缓冲器的电感!不考虑缓冲器电阻和二

极管的影响!其传递函数为'

>

$

"

.

$

B

-

+

U

+

B

*

,

Q

M

Q

.

C

*

"

!

$

!!

光电传输与控栅极驱动电路中控制器输出

经过光纤传输&功率放大&抗干扰处理!其传递

函数可等效成惯性环节"

(

为该电路的延时时

间!

S

为增益$'

>

4

*

"

.

$

B

U

4

*

<

U

4

*

B

S

(.

C

*

"

"

$

!!

控制器是该系统高性能指标实现的关键!

输入为
)

!输出为
<

U

4

*

!其关系可简单表示成'

<

U

4

*

B

2

"

)

$ "

?

$

@

!

积分分离模糊控制器设计及系统仿真

@?=

!

积分分离模糊控制器设计

常规
FEA

控制策略应用广泛!控制简单!适

合线性系统或可简化为基本线性的系统%由式

"

*

$可见!四极管是非线性复杂对象!该系统是非

线性系统!采用常规的
FEA

控制策略很难实现较

好的控制%本工作将智能控制与大容量电源技

术相结合!提出积分分离的模糊控制方法%

模糊控制是一种非线性控制方法!特别适

合于非线性系统和复杂系统的控制!比常规控

制系统具有更好的稳定性和鲁棒性!设计参数

易选择&调整%另外!根据该系统较高稳定精度

性能指标的要求!需引入积分环节%但在过程

的启动&结束&大幅度设定时!短时间内系统有

很大的偏差!会造成控制运算的积分积累!致使

控制量超过四极管控栅极可承受的极限控制

量!引起系统较大的超调!甚至引起系统较大的

振荡%基于以上分析!该系统采用积分分离的

模糊控制策略!如图
=

所示%当被控量与设定

量的偏差较大时!取消积分调节作用!采用模糊

FA

调节以避免由于积分作用使系统稳定性降

低!超调量增大#当被控量接近给定量时!引入积

分控制!以便消除静差!提高电压控制精度%

图
=

中!控制器的输入信号为
)

!输出信号

为
<

U

4

*

!

S

*

&

S

(

分别为比例&微分的量化系数!

S

=

为积分系数!

S

!

为输出论域反变换系数%

误差项
)

*

和误差变化率
2/

*

经过模糊化变为
D

*

和
0@

*

!根据模糊规则!进行模糊决策!利用加权

平均法解模糊输出
<

!再经过系数
S

!

进行论域

反变换!与积分部分相叠加!输出控制信号
<

U

4

*

%

图
=

!

积分分离模糊控制器

[.

4

&=

!

E1,2

4

37%CP2

R

737,2SMaa

5

/$1,3$%%23
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!

控制系统仿真实验

根据以上控制策略及式"

*

$

%

"

?

$各部分数

学模型!建立系统的
6.-M%.1X

仿真模型如图
!

&

"

所示%

模糊控制器的输入输出"

)

*

&

2/

*

和
<

$的模糊

集均为0

'O

&

';

&

'6

&

c

&

F6

&

F;

&

FO

1!论域均为

0

\?

!

\"

!

\!

!

\=

!

\(

!

\*

!

)

!

*

!

(

!

=

!

!

!

"

!

?

1!其

语言变量赋值及控制规则分别列于表
*

&

(

%

图
!

!

系统
6.-M%.1X

仿真模型

[.

4

&!

!

6.-M%7,.$1-$82%8.7

4

37-$SP

5

P,2-U7P28$16.-M%.1X

图
"

!

四极管
6.-M%.1X

模型

[.

4

&"

!

6.-M%7,.$1-$82%8.7

4

37-$S,2,3$82U7P28$16.-M%.1X

表
=

!

语言变量赋值表

D(9)'=

!

R*&

+

3*0/*.7(2*(9)'(00*

+

&F'&//(9)'

模糊集
论域

\? \" \! \= \( \* ) * ( = ! " ?

FO ) ) ) ) ) ) ) ) ) )&* )&! )&< *&)

F; ) ) ) ) ) ) ) ) )&( )&Z *&) )&Z )&(

F6 ) ) ) ) ) ) ) )&> * )&Z )&( ) )

c ) ) ) ) ) )&" * )&" ) ) ) ) )

'6 ) ) )&( )&Z *&) )&> ) ) ) ) ) ) )

'; )&( )&Z *&) )&Z )&( ) ) ) ) ) ) ) )

'O *&) )&< )&! )&* ) ) ) ) ) ) ) ) )

?(?
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表
>

!

模糊控制规则表

D(9)'>

!

O3TT

;

.$&/2$)23)'/(9)'

0@

D

FO F; F6 c '6 '; 'O

FO FO FO FO F; F; F6 c

F; FO FO FO F6 F6 c '6

F6 FO FO F; F6 c '6 ';

c FO F; F6 c '6 '; 'O

'6 F; F6 c '6 '6 '; 'O

'; F6 c '6 '6 '; 'O 'O

'O c '6 '6 '; '; 'O 'O

!!

系统各参数取为'

6i*(?

#

[

!

Mi(-^

!

(i?&"

#

P

!

Si<(

!

Q

*

i=>);

(

!

Q

(

i=>)X

(

%

根据
)

*

&

2/

的论域范围及
)

的范围!取控制器量

化参数
S

*

i)!)(

!

S

(

i)!))*

#积分可有效消

除误差!但过大会引起超调!取其系数为
S

=

i

)!)(=

#根据模糊控制器的输出
<

的论域及控

制器的输出
<

U

4

*

范围!取
S

!

i*)

%当给定
U

3

i

<#

!负载电阻分别取
*)X

(

和
>&"X

(

时!采

用传统
FEA

控制及积分分离模糊控制方法分

别对该系统进行仿真!输出电压的仿真波形示

于图
?

&

Z

%

图
?

!

基于
FEA

控制的输出曲线
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[.

4

&Z

!

JM,

R

M,/M3T2PMP.1

4

.1,2

4

37%CP2

R

737,2SMaa

5

/$1,3$%%23

!!

根据图
?

&

Z

输出电压曲线!得出系统的输

出性能列于表
=

%由表
=

可知!采用积分分离

模糊控制方法与采用
FEA

控制方法相比!系统

超调量小&稳态误差小&响应速度快#采用
FEA

控制时!当负载由
*)X

(

变为
>&"X

(

时!系统

性能指标变化较为明显!稳态误差明显增大!不

能满足系统的要求!响应时间也明显加长#而采

用积分分离的模糊控制!负载变化前后的性能

指标变化不大!均能满足系统的要求%可见!采

用积分分离的模糊控制在负载变化时!系统具有

自调节能力!而采用
FEA

则不具备此功能#另外!

积分分离的采用有效控制了系统的超调!消除了

FEA

控制时系统输出电压小的震荡%

表
@

!

两种控制方法下系统性能指标

D(9)'@

!

L

;

0/'F

4

'2-$2F(&.'*&5'S'0

30*&

+

/<$5*--'2'&/F'/1$50

控制方法
超调量,

Y

稳态误差,
Y

响应时间,
#

P

*)X

(

>&"X

(

*)X

(

>&"X

(

*)X

(

>&"X

(

FEA =* *? )&)(< >&( Z) *Z)

积分分离

模糊控制
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A

!

结论

控制策略研究是
0@L̂

负高压脉冲系统

的研究难点和核心!针对
0@L̂

负高压电源的

较高的控制要求以及非线性的特点!将模糊集

合论&模糊语言变量以及模糊逻辑推理为基础

的模糊控制首次应用于该电源系统%同时!考

虑系统的稳态精度的高要求和较小的超调量需

要!将积分分离与模糊控制相结合!构建了积分

分离的模糊控制器!并实施对该电源系统的控

制!取得了较好的控制效果!调整时间为
?(

#

P

"小于
())

#

P

$!稳态误差为
)&)*(Y

!符合系统

要求%该方法与传统
FEA

控制方法相比具有

以下优点'

*

$适用于非线性控制系统!可实现

0@L̂

负高压脉冲电源非线性系统的较好控

制#

(

$对该系统的干扰&负载变换等情况能够

自适应调整!使得该系统具有较强的鲁棒性!增

加系统的可靠性%
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