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摘要!中性束注入是磁约束受控核聚变实验装置中加热等离子体最有效的方法之一%针对中国环流器

)

号中性束大功率离子源的特点!从系统功能(主电路拓扑结构(控制硬件及控制时序等方面对弧流电

源进行设计%整个电源由低位移相交流调压(高压隔离降压变压器(整流滤波和电流快速转移电路
!

部

分组成%

NL>:

与电阻串联组成电流快速转移阵列电路!与离子源并联!可实现电流单次或多次快速转

移(参数远程设定!有效用于强流离子束的引出和保护%选用
O7]

和
F]DO

电路技术实现低位与高位

控制器%实验数据显示!该电源最大输出为
)**dV

+

+***,

!纹波小于
)a

!开关上升下降时间达
%

W

级%目前!该电源已安全运行
#

年!可靠性高!完全满足装置离子源及系统要求!也可应用于其它等离子

体技术应用场合%

关键词!中国环流器
)
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在磁约束受控核聚变实验装置中!中性束

注入"

(>N

$加热等离子体是提高离子温度!或

用于驱动等离子体电流并控制等离子体性能的

最有效方法之一%国内于
)*

世纪
B*

年代在

GDA+<

上对
+

个离子源的
(>N

有关技术进行

了研究)

+

*

%由于当时电子技术发展水平的限

制!使用模拟芯片作为控制器!可关断晶闸管

"

L:K

$为直流快速开关!驱动电路复杂!易出

现故障#当输出弧电流过大时!弧等离子体易发

生振荡现象)

)

*

%国外只有少量文献提及!但技

术细节不详)

#AE

*

%目前!中国环流器
)

号"

GDA

),

$装置已建成
<V

级
(>N

辅助加热系统!在

近
#

年的物理实验中开展了高参数注入实验!

注入中性束功率超过
*'=<V

!瞬时离子束功

率超过
)')<V

!脉冲宽度为
+W

!在国内首次

使等离子体离子温度超过
)'*d3$

%整个
(>N

系统采用
!

个大功率桶式会切磁场约束的弧放

电离子源!因原来弧流电源的设计及其性能不

能满足目前系统的要求!需重新设计%

(>N

是

一项多学科的复杂工程技术!本工作仅对弧流

电源进行设计%

>

!

FPG$9

装置
L!O

离子源电源系统

图
+

为离子源及其电源系统连接示意图%

主要包括放电电源(引出电源及辅助束线电源

#

大类)

+

!

=

*

%放电电源由灯丝电源"

?/&A]7

$(弧

流电源"

,40A]7

$和送气电源组成#引出电源包

括加速极电源"

,00A]7

$和抑制极电源"

O30A

]7

$#辅助束线电源包括偏转磁体电源"

<8

5

A

]7

$和钛泵电源%灯丝电源用于加热阴极灯

丝!当达到电子发射温度时!由送气电源启动工

作气体阀门!电子碰撞气体!在弧流电源的放电

下!产生足够高的温度(密度和时间空间分布的

等离子体#加速极电源从气体放电等离子体中

引出强流离子束!然后将离子束加速!加速后的

高能离子束进入中性化室!与气靶碰撞捕获电

子!完成中性化!最后将高能大束流的中性粒子

束漂移到托克马克装置等离子体中!在等离子

体中!中性粒子通过碰撞电离!从而实现等离子

体加热和电流驱动%未中性化的粒子在偏转磁

体的作用下!被吞噬器吸收%抑制极电源主要

用于稳定引出电流和抑制反向电子流扰动弧流

及对灯丝的轰击%偏转磁体电源供给线圈用于

产生偏转磁场!钛泵电源供给钛丝!通过钛丝升

华!在中性化室获得合适的真空度%各电源在

整个系统中相互制约影响!所以弧流电源的设

计必须兼顾其它电源%参数指标如图
+

所示%

图
+

!

离子源电源系统连接示意图
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大功率弧流电源设计

$?>

!

弧流电源的要求

理论和实践证明!欲使引出系统处于最佳

状态!弧放电等离子体密度
.

3

与引出电压
S

8

满足
.

3

)

S

#

+

)

8

关系%此时引出电流与等离子体

密度成正比)

=

*

%考虑到
<V

级注入功率!因

此!弧流电源需满足下列要求'

+

$弧流大小可

调!恒流方式输出!最大输出
)**dV

+

+***,

!

工作脉宽
"W

#

)

$实现电流闭环控制!满足脉冲

波形平顶阶段稳定性要求!纹波小于
)a

#

#

$输

*C#
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出波形的前后沿时间越小越好!满足离子束光

学性能!能快速分断保护#

!

$弧流负载为非线

性的!且易受工作气体压强(外磁场(阴极状

态等因素影响!特别是桶式离子源中还呈现

负阻特性!引起极间打弧!弧流电源需具有快

速的动态响应!有一定的措施来防止放电引

出实验的恶化#

"

$足够高的电气绝缘!利于束

流引出%

$?$

!

弧流电源主电路设计

图
+

中电源之间的连接有利于束流的引

出%加速极电源正极(加速电极(弧流电源负极

及灯丝电源负极四者相连!形成高压悬浮点#加

速极电源负极(抑制极电源正极(偏转磁体电源

负极与中性化器外壳相连!构成
(>N

系统接

地%由于灯丝与弧流电源浮在加速极电源上!

所以!弧流电源与供电电网及大地间需隔离

+**d$

的直流电压%

根据上述要求设计了如图
)

所示的电源主

电路拓扑结构%将整个弧流电源分为
!

个部分

构建'

+

$低压交流调整部分!由电力变压器

:4+

(晶闸管组及低压控制器组成!

:4+

变比为

+

!初级为
*

连接!次级为
*

和
T

连接各一!两

组对应绕组相差
#*h

!从而获得
+)

脉整流需要

的正弦交流电!减小对电网的谐波干扰!变压器

利用系数高#

)

$降压变压器
:4)

!采用油冷却!

变比为
#C*

+

+E*

!多层屏蔽!一层接地!初级与

次级对地分布电容小于
"**

@

?

#

#

$由双六脉波

整流(

DF

滤波电路#

!

$绝缘栅双极型晶体管

"

NL>:

$电流快速转移电路"又称为打坑电路$

及其控制器%其中!后两者安装在
+

个柜内!靠

近离子源!称为高位部分%高低部分之间用传

输线连接%

图
)

!

弧流电源主电路原理图

?/
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弧流电源的伏安曲线是一族曲线带%分析

电源外特性与负载伏安特性曲线可知!提高弧

流的稳定性可通过增加弧流电源变压器短路电

抗!或人为地串联电抗器来达到目的!可限制打

火状态下的短路电流%但这些方法会增加电源

的空载输出电压!过高的输出电压不利于与离

子源的阻抗匹配!易击穿等离子体%所以!在主

电路设计时!在参数稳定法的基础上!适当增加

电感
D+

的大小!并通过低位控制器检测
,

点

的输出电流!使用
]NO

调节器调节低压部分晶

闸管的开通角!实现电流闭环控制%但这是一

滞后惯性系统!大电流输出状态下很难实现系

统快速响应!以及开启和断开功能%于是!在整

流电路的后面串联了固态全控器件
NL>:*

!用

于在离子源发生意外情况下的快速保护%

其余
NL>:

与
S

串联组成打坑电路%所

谓打坑技术就是
,

点电流基本稳定并流向
F

点放电室真负载的情况下!利用
NL>:

快速开

关的性质!使部分电流转移到
>

路电阻假负载

上%其本质就是电流快速转移电路!电流转移

的比例称为打坑深度!

NL>:

开通时间称为打

坑宽度%打坑深度由多个
NL>:

编码与电阻大

小确定!打坑精度由
NL>:

管的数量确定!以
=

只
NL>:

为准设计打坑电路!电阻的大小按最

大等效负载
*')

&

的
)

( 顺序编码排列!后两个

NL>:

用于电流的精确调整%

打坑电路的优点是可根据各种实验要求!

配合其他电源实现离子束光学性能的匹配!在

加速极电压加入时!防止放电室过高的等离子

体密度而引起加速极电源电流过大而保护!防

止弧流电源进入负阻区引起打弧%

上面这些设计完全可满足弧流电源的要

求!然后在设计闭环控制的参数时!将晶闸管和

整流装置的传递函数近似为时间常数为
+.W

的一阶惯性环节!利用
<8-&8U

中的
7N7K-%%&

系统进行控制参数的优化设计%

+C#

第
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控制电路设计

控制电路包括低位和高位控制器%将控制

电路进行模块化设计!分别设计了
F]Q

板(辅

助供电板(数字量输入输出板(脉冲功放板(脉

冲功放电源板(光纤接收板(光纤发送板(模拟

量输入板(

$?

+

?$

电路板以及同步信号电路板

等%

F]Q

板主要由
:<7#)*?)C+)

和
F]DO

1]<+)=*:+!!

组成%

低位控制器原理框图如图
#8

所示%

O7]

在此完成参数的设定(信息显示(晶闸管移相角

的计算以及与中控计算机通讯等功能#而

F]DO

主要完成地址译码(三相同步信号的锁

相环技术(六脉波触发信号列的形成(数字量的

输入输出和保护接口等功能%图
#U

为高位控

制器的原理图%主要完成通讯以及打坑控制%

工作过程为'上位计算机与低位和高位控

制器通过
S7)#)

设置输出电流上升时间(平顶

脉宽(下降时间(额定电流大小等参数!在低位

和高位部分正常情况下!

]DF

向
NL>:*

发出

启动信号!高位控制器收到
NL>:*

启动信号

后!向
NL>:*

模块发出动作信号!

NL>:*

模块

向低位发出信号!同时低位向中控返回
NL>:*

状态信号%如果这个信号不正常!中控中的状

态监测将显示故障!整个
(>N

不能进入流程%

NL>:*

启动后!低位部分开始输出!高位
,

(

F

点的电流经
$

+

?F

(光纤(

?

+

$F

送入低位控制

器!实现
,

点电流的恒流控制!当输出电流达

到额定值时!低位向高位和中控发出额定态触

发信号!只有输出达到额定态才能加上其他电

源%打坑启动信号来自中控!打坑深度(宽度通

过设置外部的
%

W

信号时序发生器决定%同时

高位控制器也对电压电流进行采样!并通过

NL>:C

#

B

实现
F

点电流在稳态情况下的精确

调整%

图
#

!

低位"

8

$与高位"

U

$控制器原理框图

?/

5

'#

!

70;3.8-/0%X0%2-4%&&34WX%4&%P

"

8

$

829;/

5

;

"

U

$

@

84-W

$?H

!

控制时序

弧流电源的控制除了自身的闭环控制外!

还必须结合
(>N

其它设备运行%为此!在

GDA),

装置等离子体放电前
#

#

=W

!装置中控

向
(>N

发出一时基脉冲!启动
(>N

系统%

(>N

各主要电源按图
!

所示时序运行)

C

*

%灯丝电源

常态以额定电流的
)*a

"可调$输出!当时基脉

冲触发后!经
#

#

=W

达到额定值!在一定时间

间隔后!启动弧流电源!弧流电流稳定后!利用

打坑电路!降低放电室的弧流大小!打坑宽度

).W

%打坑开始后
+'B.W

!启动抑制极电源!

+'B".W

后启动加速极电源!经
).W

打坑结

束!形成稳定的离子束引出%当有打火保护信

号时!快速断开加速电源和抑制电源!同时开始

)C#
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打坑!周而复始!当保护信号记录
B

次后!结束

本次放电%在正常放电结束的情况下!为了减

少系统地电位浮动和各电源相互影响!采用一定

的时间间隔!断开时序为加速电源(抑制电源(弧

流电源!最后将灯丝电流降为额定值的
)*a

%

图
!

!

(>N

主要电源时序图
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'!

!
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@

%P34WR

@@
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!

实验及装置中运行结果

完成弧流电源研制后!对弧流电源进行了

假负载测试!假负载为
*')

&

的大功率线绕电

阻%首先测试是否能够达到最大输出指标%以

)

号弧流电源为例!测试额定参数波形如图
"8

所示%从波形上可看出!假负载上弧流电源输

出为
+*+E,

+

)**$

!平顶时间
#W

!电流纹波系

数
+'#a

%其次是测试打坑电路的功能!波形

如图
"U

所示%打坑宽度
# .W

!打坑深度为

"*a

!波形的下降沿与上升沿时间小于
"*

%

W

!

达到预期要求%同时也可看出!打坑结束后电

流在变大!电源本身在进行调整!经
+).W

后恢

复正常!调整时间较长!这也进一步说明若无打

坑电路!按常规方法设计的弧流电源则不可能

适应放电室的快速变化%最后测试
NL>:*

在

保护动作下的可靠性%

NL>:*

的任务是在离

子源发生意外情况下!实现快速关断进行保护%

因工作电流大及串联了大电感!必须确保在关

断瞬间!

NL>:*

集电极与发射极间电压
S

03

不

超过额定值%图
E

为输出
+***,

时!首先启

动
NL>:+

和
NL>:)

打坑!然后关断
NL>:*

!用

示波器观测到的波形%其中'

FG+

为
NL>:*

S

03*

的波形#

FG)

(

FG#

为
NL>:+

(

NL>:)

串联

电阻两端的电压波形#

FG!

为负载上的电压波

形%从图中可看出!

S

03*

最大为
EE*$

!未超过

图
"

!

假负载情况下弧流电源输出测试波形

?/

5

'"

!

V8Y3X%4.W-3W-39%29R..

6

&%89

8

&&&弧电源输出波形#

U

&&&打坑电阻上的波形

+)**$

额定电压!关断上升沿时间约为
C

%

W

!

完全关断时间不大于
#"

%

W

!满足了
(>N

保护

要求%图中的振荡波形为
NL>:*

尖峰吸收回

路中寄生电感造成的%

(>N

装置的弧流电源经过
#

年实验!一直

运行稳定可靠%并与其它电源配合!在
GDA),

装置
(>N

加热实验取得了一些非常有意义的

实验数据!另外还协同
1FSG

进行了共同加热

实验!取得了一些前沿性的物理研究%图
=

为

GDA),

装置
(>N

实验
E+")"

次放电
!

号离子

源的部分工作波形!由聚变研究专业数据采集

图
E

!

NL>:*

关断保护时的波形

?/

5

'E

!

NL>:*-R42A%XXP8Y3X%4.W

#C#

第
#

期
!!

陈文光等'

GDA), <V

级中性束注入系统弧流电源设计



系统得到%引出束流约为
!*d$

+

+",

%同时

也可看出!弧流在
+!B"

#

+"+".W

之间有一些

波动!主要是受气压(灯丝电流的影响!但未引

起进一步打火!说明弧流电源工作稳定%

图
=

!

GDA),

装置
(>N

实验部分电源波形

?/

5

'=

!

1I

@

34/.32-8&P8Y3X%4.W%2GDA),

H

!

结语

针对中国环流器
GDA),

装置大功率离子

源负载及系统的要求!研制了大功率弧放电电

源%采用自主设计的
NL>:

模块与串联电阻组

成假载阵列与真负载离子源并联连接!利用

NL>:

的快速开关性能实现电流的快速转移!

有效用于强流离子束的引出和保护%并用先进

的
O7]

和
F]DO

电路技术实现了弧流电源低

位部分与高位部分的控制!并通过光纤信号传

输技术!实现了在恶劣的电磁环境下电源的抗

干扰与绝缘%

(>N

控制系统复杂!涉及电源的

参数设置(时序控制(保护关断以及关联物理实

验等功能!本大功率弧流电源经过
#

年的实验

运行!证明该电源可靠性高!完全满足装置离子

源的要求!达到预定的设计指标%

在制造(调试(运行过程中!得到聚变科学

所
+*!

室其他人员和株洲变流技术国家工程中

心有限公司的协助!在此表示感谢%
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