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摘　要：电子加速器能量脉动的大小是影响电子加速器稳定可靠运行的重要因素之一。利用ＲＣ

串联方法测量能量脉动的结果说明电子加速器的能量脉动测量存在磁场干扰。采用有限元法数值

计算了电子加速器中高压发生器结构改动前后的磁场干扰值的大小，通过对高压发生器结构的改

动，最后测量到较真实的能量脉动系数。说明用这种高压发生器的三相电子加速器所产生的能量脉

动系数可以满足电子加速器正常工作的要求，可以确定能量脉动系数太大不是加速器在强流工作

时稳定性变差的主要原因。
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１　引言

近年来，用于各种工业辐照的电子加速器得到

了广泛应用［１］。高压型电子加速器由高压发生器、

加速管、电子枪、束流扫描引出系统、真空系统等

组成［２］。其中，高压发生器是电子加速器的重要核

心部分。在电子加速器中，高压发生器的高压脉动

直接反映了加速器的能量脉动。高压发生器的高压

脉动是指高压发生器输出电压峰峰值的１／２与其平

均值之比。若高压脉动大，将直接影响到束流的传

输、聚焦、引出和加速器的稳定性，导致大束流引

出很困难。所以测量高压发生器的能量脉动系数对

全面分析在加速器调试过程中出现的各种问题有着

重要的意义。本文以应用于燃煤电厂脱硫脱硝１．５

ＭｅＶ／３００ｍＡ大功率电子加速器
［３］的高压发生器

为对象，利用ＲＣ测量高压脉动的方法在空气中测

量了只安装３组次级线圈的高压发生器在负载情况

下的脉动系数，通过与理论值的对比，发现在加速

器中杂散磁场是影响脉动系数测量的主要原因。通

过有限元方法计算高压发生器结构改进前后的磁场

值，最后测量到电子加速器运行参数为６００ｋＶ／２５

ｍＡ时较合理的能量脉动结果。

２　电子加速器高压发生器的结构

三相大功率脱硫脱硝用的电子加速器装置的高

压发生器采用变压器原理，利用调压器供电。高压

发生器由一组三相初级线圈（２８匝）和４５组三相次

级线圈（３０００匝）构成。把每组次级线圈上耦合到的

高压进行三相全波整流输出后，和外围两个相应的

大均压环连接。再将各级大均压环上整流后的直流

高压级联叠加输出至负载。４５组三相次级线圈同心

地放在三相绕有初级线圈铁芯的外侧。三相高压发

生器采用三相闭合磁路。大均压环既起到均匀电场

的作用，又起到了级联每层直流高压的作用。高压

发生器所有的部件都放置在充有ＳＦ６气体的钢筒

内。在高压发生器电位的最高处用串有高压分压电

阻的小均压环将电位逐渐降低到地电位（钢桶的上
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部）。高压发生器结构图见图１。

图１ 高压发生器结构示意图

３　问题的提出

高压纹波脉动系数定义［４］为
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δ狌表示输出电压的脉动幅值或纹波，犝ｄ表示直流

高压的算术平均值。

在电子加速器内部，通常用高压电阻分压器的

方法测量能量脉动。将能量分压电阻板竖直地放置

在Ａ相和Ｂ相次级线圈之间的间隙中。能量分压电

阻板由１９６个３００ＭΩ的高压电阻和２４０ｋΩ的测

量电阻串联构成，安装在有机玻璃板上。在能量分

压板的顶部将高压电极和高压电阻的一端接在一

起，底部将测量电阻和钢筒底部的地接在一起。将

示波器接在测量电阻的两端，以测量能量的波形。

电子加速器工作能量为８００ｋｅＶ时测量到的能量波

形见图２。４条曲线分别对应电子束负载为０，５，

图２ 加速器能量脉动波形随负载的变化

１０和２０ｍＡ的能量波形。由图可见，能量在８００

ｋｅＶ时，随着束流增大到２０ｍＡ，能量脉动系数随

之增大，可达３０％。在实验中，随着束流的继续增

大，脉动系数还在增大。依次推算，当束流增大到

３００ｍＡ时，能量脉动系数会增加很大。对这样大

的能量脉动系数，电子加速器无法工作。为此有必

要做模拟测量实验，以验证能量脉动系数的大小。

４ 用犚犆法测量假负载时的能量脉动

为降低高压发生器的输出电压，将４５层次级
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线圈减少到３层次级线圈，磁路仍然闭合。在空气

中可以输出１０和３０ｋＶ的高压，接电阻负载模拟

电子加速器的电子束负载，利用高压电容器和高压

电阻串联（ＲＣ）的方法测量能量脉动。串联在测量

电路中的高压电容器可以把脉动电压δ犝 和直流电

压犝 隔开，示波器测量到的是经过分压后的δ犝。

由于隔离了直流分量，实际信号与测量信号的分压

比可以选得小些，测量结果的准确性可以进一步提

高。实际测量见图３。

图３ ＲＣ串联测量高压脉动图
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取犚＝１０ＭΩ，犆＝０．０２μＦ，三相电子加速器在假

负载情况下分别工作在１０和３０ｋＶ时，测量的结

果显示能量脉动系数随着负载电流的增大几乎保持

不变，且工作参数为３０ｋＶ／１４０ｍＡ时电压的脉动

系数约为１５％。从ＲＣ方法测量和能量分压板测

量的结果来看，实际能量脉动系数并没有随束流的

增大而增大，而是因为在电子加速器工作时，用能

量分压板测量脉动系数存在一定的干扰所致。由于

在电子加速器中存在带铁心的初级线圈和次级线

圈，能量测量分压板受到杂散磁场的干扰很大，所

以造成加速器能量脉动的测量有很大的干扰误差。

５　有限元计算磁场分布及加速器能量

脉动测量结果

大功率电子加速器的结构基本已经定型，不可

能做大的改动。要减小杂散磁场对能量测量的干

扰，就要使能量测量回路尽可能地远离初级线圈和

次级线圈。较可能的方案是将原次级线圈和小均压

环调换位置。也就是每相的次级线圈放置在小均压

环的上面，就减小了次级线圈对能量分压板及测量

电阻的影响。改变后的高压发生器结构图见图４。

图４ 改动后的高压发生器结构示意图

　　在对高压发生器的结构实施改动之前，先用

ＡＮＳＹＳ软件对改动前后的两种方案进行磁场计

算，用数值模拟的结果进一步验证改造方案的可行

性。由于这种类型的高压发生器是三相变压器类

型，所以只取其中一相铁心、初级线圈和次级线圈

作为模型对象。图５给出了高压发生器改动前用有

限元分析软件模拟计算的电子加速器能量分压板及

测量电阻附近的磁场分布图。在电子束为１００ｍＡ

时，能量分压板附近磁场值的计算结果约为０．０５２４

Ｔ。图６给出了电子加速器结构改变后有限元分析

的结果。电子束为１００ｍＡ时，能量分压板附近磁

场值的计算结果为０．０３０６Ｔ。
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图５ 高压发生器改动前磁场值的数值计算

图６ 高压发生器改动后磁场值的数值计算

　　按照改造方案，对高压发生器的结构改变后电

子加速器工作在６００ｋｅＶ时，能量分压板测量到的

能量脉动系数随束流负载的增大基本保持不变。

６００ｋｅＶ／２５ｍＡ 能量脉动系数的测量结果约为

９％。基本符合三相全波整流电路的电压脉动系数

理论值７．５％。这样的能量脉动系数在电子加速器

正常工作可接受的范围以内。

６　结论

　　高压发生器在空气中分别工作在１０和３０ｋＶ

时，利用ＲＣ方法测量假负载能量脉动的实验和用

有限元法分析能量分压板附近的磁场干扰的结果，

确定次级线圈的杂散磁场干扰是造成用能量分压板

测量能量脉动系数过大的主要因素。通过对电子加

速器结构的改进，测量到较精确的能量脉动系数，
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确定能量脉动系数太大不是电子加速器在强流时稳

定性差的主要原因。为进一步分析大功率电子加速

器在大束流工作状态不稳定的原因奠定基础。
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ｔｈｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｌｅａｋａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｔｏｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｈｉｇｈｒｉｐｐｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｎｏｔｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆ

ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ；ｒｉｐｐｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｉｌ

·４１２· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：６Ｊａｎ．２００９；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：５Ｍａｒ．２００９

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅｔｅｃｈＴａｃｋｌｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ（２００２ＢＡ４０６Ｂ０１）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹｕａｎＰｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｐ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


