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Abstract: High voltage DC power supply is one of the most important parts of ECRH (Electron Cyclotron Resonance 
Heating) system, and its stability and reliability directly affect the operation of the whole system. The article introduces 
a design method of ECRH, using PSM (Pulse Step Modulate) module power supply technology, which overcomes the 
shortcomings of the traditional high voltage power supply, such as large single volume, low efficiency, net side low 
harmonics pollution, lower power factor, larger output ripple, slower dynamic response and so on. Meanwhile, it has the 
capacity of 1 KHZ modulation. Furthermore, the simulations of the Simplorer Software and the results of experiment 
are provided to verify the accuracy of the proposed design method. 
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摘  要：高压直流电源是 ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating)系统最重要的组成部分之一，其工作的稳

定性与可靠性直接影响整个系统的运行。本文介绍了一种 ECRH 高压直流电源的研制方案，用 PSM (Pulse Step 

Modulate)模块电源技术，克服了传统高压电源单机体积大、效率低、网侧低次谐波污染、功率因数低、输出纹

波大、动态响应慢等缺点，同时具备 1 kHz 的调制能力。并通过 Simplorer 软件仿真和实验，验证了该设计方案

的正确性。 
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1. 引言 

目前研究核聚变的主要任务是实现托卡马克装

置的稳态运行和提高高温等离子体的磁约束性能，单

靠欧姆加热场线圈的磁通变化是不能将电流长期维 

持下去的，因此必须发展非感应电流驱动装置即辅助

加热系统。电子回旋共振加热(ECRH)是一种采用回旋

管产生电子回旋共振波对等离子体加热的辅助加热

手段。根据 EAST (Experimental Advanced Supercon-

ducting Tokamak)装置实验计划，预备在后期建造 4 

MW/140 GHz 的 ECRH 辅助加热系统，因此必须研制

*基金项目：ITER 计划专项(国内配套研究)——阴极高压直流电源

技术研究(2009GB102004)。 
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相应高压直流电源。该高压电源具备长脉冲稳态加压

模式，同时为了满足物理实验的要求，电源还需具备

最高达 1 kHz 调制的能力。传统的基于高压线性调整

管(四极管)的高压电源和基于晶闸管相控调节技术的

高压电源，无法满足长脉冲稳态运行或 1 kHz 的调制

要求；基于 PSM 技术的开关电源目前发展迅速，该

电源不仅能够实现稳态运行，而且能够满足快速加载

与脱载的要求，实现电源电压最高达 1 kHz 的调制输

出，现已应用于诸多托卡马克装置的辅助加热系统[1]。

本文在研究 PSM 模块电源技术要求的基础上，对

ECRH 高压直流电源进行研究与设计。 

2. 高压直流电源的组成及技术要求 

大功率回旋管是ECRH系统的关键组件，其性能

指标直接关系到高压直流电源的设计参数[2,3]。EAST

研制的ECRH140 GHz/4 MW系统分两步完成，第一步

是选择美国CPI和俄罗斯GYCOM的140 GHz/1 MW回

旋管各一只，并联运行；第二步是在第一步的运行的

基础上选择两只美国CPI或俄罗斯GYCOM的140 

GHz/1 MW回旋管，并联运行。为了减少和合理利用

电源功率，先设计一套高压直流电源满足系统第一步

运行要求，所需高压电源的主要技术参数如表1。 

ECRH高压直流电源主要由10 kV开关柜、接触器

柜，多绕组整流变压器，PSM电源模块、RPSM电源

模块，限流电阻，假负载，上位机人机交互操作软件，

光-电、电光接口转换电路，故障检测与处理装置，以

逻辑控制器和脉冲控制器为核心的控制单元等组成。

其中PSM电源模块是高压直流电源的技术核心，如图 
 

Table 1. 2 MW main technical parameters of high voltage DC 
power supply 

表1. 2 MW高压直流电源的主要技术参数 

项目 参数 

电压/kV 70 

电流/A 80 

调压范围/kV 20~74 

调压精度 0.5% 

稳定度 1% 

最大脉宽/s 3600 

调制频率/Hz 1~1000 

调制深度 0%~100% 

1所示，PSM技术是通过N个相同采用IGBT控制输出

的电源模块串联形成需要的各类电压等级的模式。由

于IGBT器件的全控和高速(1~3 μs)开断性能，可实现

高压电源要求的快速上下沿以及快速保护的需要。和

传统高压电源相比，PSM电源的稳态特性优越，可靠

性高，功率因数高，且无谐波污染[4]。 

3. 高压直流电源的研究与设计 

3.1. 主回路的计算分析 

图 2 是高压电源主回路拓扑结构图[5]，交流电网

通过 10 kV 开关柜、软启动接触器柜控制两台 3150 

kVA 整流变压器的进线。整流变压器原边绕组组型是

延边三角形，分别移相正负 7.5˚，每台整流变压器有

44 个副边绕组，两台变压器共 88 个触头，交替星形

和三角形接法。再经 PSM 电源模块三相全桥不控整

流对负载(大功率回旋管)进行供电，每个电源模块输

出为 6 脉波的直流电压，4 个模块串联组成一个 24 脉

波整流电路。极大地降低了纹波系数，提高了电源的

稳定性。 

对于 24 脉波 3 相不控整流桥，单个 PSM 电源模

块的输出电压是： 
 

 

Figure 1. PSM mode and working principle 
图 1. PSM 模式及工作原理 
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Figure 2. ECRH hv DC power supply topology 
图 2. ECRH 高压直流电源拓扑结构 

 

 1.35*630* 1 % 810 ViU A           (1) 

 

其中，A%：整流变压器的短路阻抗，A = 5。 

通过 IGBT 控制每个模块的输出，88 个模块串联

输出电压是： 

* 88*810 V 71.28 kVo iU n U          (2) 

其电压纹波系数是： 

2 2
0

0

*100% 0.0315%d
u

d

U U

U



        (3) 

Figure 3. A theoretical analysis model of PSM power supply mod-
ule 理论上整套直流电源输出电压准确率是： 

图 3. 单个 PSM 电源模块的理论分析模型 
% 1 2*88 0.57%E               (4)  
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        (5) 如图 3 所示，单个 PSM 电源模块的等效电路是

一个二阶 RLC 系统的阶跃激励响应，Ui 为阶跃激励

源，UC 和 ILs 分别滤波电容两端电压和流过等效电感

的电流，Rs为软启动电阻，R 为负载等效电阻，C 为

滤波电容，L 为变压器二次侧漏感等效电感，Ls 为限

流电感，在此电路中，k1是软启动电阻开关，将 IGBT

理想化为快速开关，用 k2表示。 

其中 L = 1.6 mH，期望得到两实轴极点，取 Rs = 10 Ω， 

C  =  3  m F ， 则 可 得 到 25s

L
R

C
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U s

U s   ， 此 时 

1 1 2 sR C   ， 2 2 SR L   。 1 距离原点的距离远

大于 2 距离远点的距离，则 1 是主导极点。二阶 RLC

系统可以简化成一阶 RC 系统，经过计算，得到时域

初始情况下，k1和k2断开，即软启动电阻Rs通电，

IGBT断载，经拉氏变换得到电容电压与阶跃激励的传

递函数为[6]： 
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表达式为： 

   11 t
C iU t U e               (6) 

通过软启动电阻控制充电电流保证前级电压稳

定可靠建立后，k1和 k2闭合，即软启动电阻 Rs短路，

IGBT 加载，此时，电容初始储能和电源同时激励负

载 R，分析可得到输出与输入的传递函数为： 
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将实际负载电压的传递函数分解为滤波电容前

LCR 二阶电路环节和滤波电容后 RL 一阶电路环节，

滤波电容器前环节(仍包含电容器后限流电感和负载

等参数)： 
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滤波电容器后环节： 

 
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o

C s
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
             (9) 

负载总传递函数为两环节传递函数的乘积，初

值为 

 
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终值为 

 
 

 
 

 
 0 0 * 0o C o

s s s
i i C
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由于负载电压及电流总传递函数是两环节传递

函数乘积，可见起始阶段主要由滤波电容器后限流

电感Ls和负载R按RLs的单独一阶过程决定。而当一阶

过程结束后(终值为1)，负载电压(电流)的暂态总响应

还是主要由滤波电容器前参数和负载共同决定，即

等于滤波电容上电压暂态及稳态，只不过从零时刻

起滞后端电压(即滤波电容电压)RLs的时间常数。 

经过计算得到时域表达式： 
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式中， 1 2 , 1RC LC   。 

当k2断开，即IGBT脱载，主回路各等效电感(漏

感，电缆等杂散电感)及滤波电容通过IGBT开关的

RCD回路或分布电容与负载继续导通，继续分析，得

到输入输出传递函数为： 
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(13) 

还是分为两级电路分析，电容器前为 LCR 二阶电

路，电容器后是集中 RCD 电容 CRCD和限流电感(含杂

散电感)Ls二阶电路。负载总传递函数为两环节传递函

数的乘积，初值为 
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经过计算得到时域表达式： 

  cos sint
o iU t U e t t  
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式中，
 2

2

4 *
2 ,

4
s RCD

s
s RCD

L R C
R L

L C
 


  。 

根据时域表达式，用Simplorer软件对PSM单模块

等效电路进行仿真，得到IGBT开通和关断时不同等效

负载电阻输出波形，如图4所示，初步验证了PSM单

模块电源分析和设计的合理性与正确性。 

3.2. 控制电路的设计 

ECRH高压直流电源的控制系统主要分为三层： 

Copyright © 2013 Hanspub 12 
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Figure 4. The simulation waveform of IGBT open and shut off under different equivalent load  
图 4. IGBT 开通和关断时不同等效负载下输出仿真波形 

 

上位机人机交互层、现场控制层和受控设备层，如图

5 所示。人机交互层软件是利用基于 Windows XP 的

Delphi 编写的，通过位于现场或远程的监控计算机选

择 PSM 电源系统的工作模式，并设置相关参数；相

关数据通过 RS232 串行通信线传输给整套控制系统

的核心运算部分现场控制层。现场控制层包括基于单

片机的逻辑控制器和基于 FPGA 的脉冲控制器。其中

单片机逻辑控制器包含了对外部设备的信息和电源

的状态信息的处理，能够实现对软启动柜的控制和电

源的故障锁存。根据设计方案：过流设定值、PDM 预

设值、故障信号接收与分接触器保护、现场电压电流

值传送至上位机显示等信息均由单片机逻辑控制器

来处理，主要信号流程是上位机通过 Delphi 编制的上

位机界面，设定总电压值，经自动计算，将 PDM 的

电压值送入单片机处理，将处理完之后发送到远端

PDM 模块中，通过模块内部的 PWM 调节占空比，来

调整可调模块的输出电压值，而可调模块回路的另一

个开关量由 FPGA 通过光纤进行数字控制，从而达到

与前 83 个可调模块一样的开关效果。采用基于 FPGA

的脉冲控制器来控制 PSM 模块，利用该脉冲控制器， 
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Figure 5. ECRH hv DC power supply block diagram of control system 
图 5. ECRH 高压直流电源的控制系统框图 

 

我们能够实现 PSM 电源模块精确 1 μs 间隔时间的投

入与切除，满足了 PSM 电源对输出电压苛刻的上升

沿和下降沿的要求；同时脉冲控制器也参与快速保

护，可以在 1.2 μs 内完成电源模块开关控制数字量的

全部关断，从而达到有效保护回旋管的目的。受控设

备层的故障检测与处理装置是电压电流测控箱，它将

检测到的电压电流直接通过光纤隔离传输的高速模

拟量传送装置显示在控制机柜的数码表头上，而通过

电压电流测控箱后比较出的故障信号是一个数字量，

一方面送至 FPGA 脉冲控制器中关闭所有 DO 量的输

出，另一方面送至单片机逻辑控制器中按设定逻辑分

接触器。而其中的数字量都是通过接口转换电路转换

成光信号进行传输的。 

将控制系统的核心运算部分分为逻辑控制器和

脉冲控制器两个单元有 3 个优势：①将逻辑控制部分

(主要包括状态锁存与故障连锁)与脉冲控制部分(主

要包括对 PSM 模块的控制)分开，简化了软件的复杂

程度，便于维护和修改；②脉冲控制器可以作为逻辑

控制器故障后的后备保护，有效的提高了控制系统对

高压电源故障处理的可靠性；③逻辑控制器主要实现

组合控制，脉冲控制器主要实现时序控制，将所有组

合控制从脉冲控制器中剥离可以大大提高 FPGA 的定

时精度，从而实现对 PSM 模块精确的 1 μs 的控制。

图 6 是利用 simplorer 软件对不同调制频率下 PSM 单 
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1 Hz                                                          20 Hz 

 
200 Hz                                                    1000 Hz 

Figure 6. PSM single module output voltage simulation waveform of different modulation frequency 
图 6. 不同调制频率下 PSM 单模块输出电压仿真波形 

 

模块输出电压的仿真波形，初步验证电源具有从 1 Hz

到 1 kHz 的调制能力[7]。 

3.3. 保护电路的设计 

在电路运行过程中，由于可能出现的各种因素的

影响，会造成电路过压、过流故障，这些故障不但会

对电源本身带来影响，也会损害到回旋管。因此为了

使整流电路和元器件能够长期稳定可靠运行，除了充

分留有余地的选择各元器件外，完善可靠的保护措施

也是必不可少的[8]。本高压直流电源设置了三级保护：

第一级保护为三电极气体开关保护，当负载发生打火

故障时，三电极开关会在us级时间内将高压输出短路，

保护负载不受损害。第二级保护为IGBT快速关断保

护，当PSM模块输入过流时，IGBT会在ms级内关断，

从而切断电源与负载的回路，保护负载。第三级保护

为控制系统的保护，故障检测装置将故障信号通过光

纤传递到控制系统，发出驱动信号，跳开真空断路器。

前两级保护动作时间快，用于回旋管系统过流、打火、

过压等保护时间要求高的快保护；第三级开关动作较

慢，用于过压、欠压等保护时间要求不高的慢保护。 

4. 实验结果 

根据上面的设计思路，首先分别对 PSM 单模块、

PSM 多模块串联、单片机逻辑控制器、FPGA 脉冲控

制器和保护性能等进行了分系统调试，然后对整机进

行了调试。调试结果如图 7、图 8 和图 9 所示。图 7

是电源 1 kHz 调制输出波形，CH3 为电流直接测量信

号，CH4 为 40 kV 探头接在第 42 个模块负端输出的

位置，精度为 1:1；图 8 是模拟负载短路情况的波形

图，我们可以看到，83 个模块串联输出 70 kV，保护 

Copyright © 2013 Hanspub 15 



EAST 装置 ECRH 高压直流电源的研究与设计 

 

 

Figure 7. 1 kHz modulation output waveform 
图 7. 1 kHz 调制输出波形 

 

 

Figure 8. Power supply short circuit output voltage and current waveform 
图8. 负载短路时输出电压和电流调试波形 

 

 

Figure 9. Power supply normal output voltage and current waveform 
图9. 电源正常输出电压和电流波形 
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值设置 88 A 开通，CH1 为因探头耐压原因只测到 14

个模块输出的电压，CH2 模块输出电流，电流 82 A

稳定输出，短路后电流最高冲到 200 A 开始下降，响

应时间为 3.5 μs，完全关断小于 10 μs；图 9 是电源正

常输出电压波形图，模块开通和关断时间间隔为 1 μs，

开通 83 个模块，输出电压 67.2 kV，输出电流为 81.6 

A，符合了根据设定参数拟合的波形，验证电源的设

计合理。 

5. 结论 

PSM开关电源技术在设计高功率直流电源方面，

具有稳态特性优越，可靠性高，功率因数高，且无谐

波污染等优点，已成为当前辅助加热电源普遍采用的

研制方案。本文从经典控制理论的角度对基于PSM电

源模块技术设计的高压电源进行了分析和研究，为

EAST装置ECRH系统设计了一套2 MW的高压直流电

源，满足高功率长脉冲稳定输出以及高功率输出条件

下的快速关断，控制简单，保护迅速，输出连续可调，

且具有1 kHz调制能力；通过仿真和实验，说明了高压

直流电源的性能满足ECRH系统回旋管的供电需求，

验证了电源设计的正确性与合理性。 
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