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摘 要：简要介绍 了兰州重离子加速器冷却储存环电源 摹统的概况．指 出了电源系统建设 中的主要 

难点和设甘制作大功率可控硅脉冲电源样机的必要性．并且详细介绍了已经完成的可控硅脉冲电 

源样机的实施方案、电路原理、关键技术和测试结果等． 
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1 引言 

兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFI 一CSR) 

由主环、实验环和输运线等几部分组成．电源与磁 

铁共同组成磁场系统，为CSR提供各种约束磁场． 

它的电源系统共有励磁电源200余台，其中主环和 

实验环电源约1。0余台，各输运线电源100多台．主 

环和实验环电源全部为脉冲工作模式．输运线电源 

全部为直流工作模式．主环和实验环各有l 6a二扳 

磁铁，分别串联连接，各由一台脉冲电源供电，以 

减小磁场同步误差．其输出峰值电流达到3 050 A、 

峰值电压达到730 V．但磁铁的串联连接对电源要 

求非常严格，该 台电源产生 的任何误差或波动将影 

响环上所有1 6a二极磁铁，从而直接影响到加速器 

的性能 因此环二扳铁电源的电流稳定度、电流纹 

渡、跟踪精度、重复误差、可靠性等性能指标非常 

高，是 CSR所有电源中要求最高的，技术方面难度 

也最大 ，国内尚无厂家生产过类似电源．在这种情 

况下 大功率脉冲电源成为 CSR电源系统建设的 

关键技术难题之一．我们决定和有关生产单位合 

作．以主环和实验环二极铁电源为目标，以环二极 

铁电源参数为指标设计制作小规模的样机电源，以 

摸索和解决脉冲电源有关的主要技术问题．样机电 

源具体参数指标列在表1中．该样机电源从设计思 

路、技术指标、电源结构等方面完全按照环二极铁 

电源来设计．图1为脉冲电源电流电压输出波形． 

图l可控硅脉冲电源输出电流电压波形 

衰l 样机 电源主 要设计 指标 
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2 电源样机工作原理 从0 2 ／3来改善直流电压纹波及提高功率因数 

电源主 回路整流采用改进型的串联1 2脉动 晶闸 

管整流技术．主整流变压器为移相式整流变压器． 

两 台均 为 △／Y 型，一 台为+15。，另一 台为一1 5。： 

这样两组整流桥错相30。组成1 2脉动系统，两组整 

流桥分别增加 VT ．VT 和 VT ，VT 四只辅助晶 

闸管，组成了改进型的晶闸管整流系统．以降低网 

测无功分量．改善电源功率因数，同时对减小输出 

端纹波也有作用．厶( c 尺．组成第一级无源滤波 

器，L。c：尺。组成谐振滤波器，构成第二级无源滤波 

器，增加对600 Hz纹波的衰减；在其后面为一个并 

联型的直流有源滤波器，彻底消去直流侧对称和不 

对称的纹波．同时采用低稳漂、高精度的零磁通电 

流传感器(DCCT)作为反馈元器件，以确保闭环精 

度．电路原理图如图2所示．电源控制为双环结构． 

内环为电压环，电压环要求响应快，放大倍数不高． 

能够对 电压扰动快速 反应．外环为电流环 ，放大倍 

数很大．主要保证电源精度． 

j= 1- R口 l 
I B 

图2可控硅脉冲电源原理图 

3 关键技术 

3．1 辅助晶闸管控制技术 

在脉冲电流上升段．主晶闸管投人工作，对线 

电压进行整流，辅助晶闸管截止．但在平 台段或较 

低电压下运行时，输出电压很小 ，此时晶闸管导通 

角很小，这时(。>2 ／3)触发辅助晶闸管，直流侧电 

压波形为相电压的整流波形，晶闸管导通角变大， 

直流电压纹渡明显减小．功率因数提高． ／6< < 

2 ／3时，直流侧电压波形为相电压和线电压的复合 

波型，因此直流电压纹波也较小； < ／6时，辅助 

晶闸管不工作，整流系统与一般晶闸管整流系统相 

同．在逆 变时，通过设定 到5 ／6，辅 助触发 角 d 

3 2 无源滤波器 

电路图见图2， (、 c：尺 构成一个低通滤波器， 

在脉冲工作模式下，为追求电源好的跟踪特性， c 

滤波器中LC的值不能太大．这样 LC滤波器对纹 

波的衰减不可能很大．实际设计中，LC滤波器对 

特征谐波衰减30—50 dB左右即可．同时在 I c滤 

波器后面又增加一个 ，I 尺 c 组成的并联谐振滤波 

器，该滤波器谐振于600 Hz(1 2脉动整 流特征谐 

波)，对600 Hz谐波衰减增加约30 dB． 

3．3 有源滤波器 

该电源采用了晶闸管1 2脉动整流器 ，理论上直 

流侧只有600 Hz的纹波，但由于三相电网的不平 

衡、晶闸管触发特性的不一致、整流变压器制作时 

三相输出不一致等诸多因素，造成直流侧有低于特 

征谐波的分谐波和高次谐渡存在．为了滤去这些谐 

波，采用了一种基 于 IGBT的直 流有源滤波器 

(见图3)．该有源滤波器采用了并联型方案，在有效 
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图3有源滤波器原理图 

消去直流侧各种纹波的同时，不影响脉冲电源的快 

速性．这种有源滤波器通过检测电压纹波，此纹波 

电压经放大后作为给定信号，由IGBT逆变放大产 

生与主回路纹波电压大小相等、极性相反的电压信 

号，抵消主回路中的电压纹渡，达到抑制纹渡的目 

的．该有源滤波器采用 PWM 控制技术，IGBT的 

工作频率最高达20 kHz．表2为有源滤波器效果比 

较，表中详细列出了在输出电流不同时，有源滤波 

器投入和断开时的实测纹渡电流值，有源滤波器断 

开时只有无源滤波器起作用．可以看出，有源滤波 

器对纹波衰减在5—10倍之间，效果非常明显． 
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寰2 有源滤波器滤 波效 果比较 

4 测试结果 

(1)经过两个月的调试和测试 ，该台电源达到表3所示的指标 

寰3 样机电源测试结果 

(2)跟踪精度 由于受测试手段的限制，动态跟 

周 跟踪误差实测波形 

上升屯栽 。0—570粤，上升时间2 s·圆弧时间0 3 s- 

随精度无法度量，我们只能根据实测的波形估计跟 

随精度，图4为上升时间2 s时的波形，从波形分析 

看，跟踪误差已非常小，如果将上升时间延长为3 

s．跟踪误差会更小． 

5 结论 

通过一系列的理论分析和实际调试，对晶闸管 

整流技术和 IGBT组成有源滤波器技术进行了大胆 

的尝试，现有测试结果表明，该台样机电源的主要 

技术指标达到或超过了设计指标，对可控硅脉冲电 

源的主要关键技术进行了摸索和尝试，取得了一些 

极其宝贵的经验和数据，实现了制造样机的目标， 

为 CSR可控硅脉冲电源的批量生产打下了坚实的 
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基础，同时填补了我国同类高精度可控硅脉冲电源 的空白 
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