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摘要：HIRFL-CSRe 是兰州重离子加速器装置 HIRFL( heavy ion research facility in Lanzhou )的后加速冷却储

存环 CSR( cooler storage ring )系统中的实验环部分，其中的二极铁磁铁对电源的性能提出了更高的要求。为满足

此类磁铁电源高精度指标需求并解决其技术难点，研制高精度直流电源装置。电源主回路采用多重化电路拓扑

结构，控制部分采用多变量耦合的数字模拟混合控制策略，工艺结构采用功率变换器等关键部件标准化设计。

实验结果表明，电源输出电流稳定度≤5×10-6/8 h，电源的其他性能指标也达到了加速器物理设计的要求，并通

过了验收测试。 1 
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Abstract: HIRFL-CSRe is an experimental ring part of the CSR system in the post-accelerated cooling storage 

ring of HIRFL in Lanzhou heavy-ion accelerator facility, in which the bipolar ferromagnet has higher requirements for 

the performance of the power supply. To meet the requirements of high-precision indicators for this kind of ferromagnet 

power supply and solve its technical difficulties, a high-precision DC power supply device is developed. The main 

circuit of the power supply adopts a multiplex circuit topology, the control part uses a multi-variable coupling 

digital-analog hybrid control strategy, and the process structure adopts standardized design for the power converter and 

other key components. Experimental results show that the output current stability of the power supply was less than or 

equal to 5×10-6/8 h, and the other performance indicators of the power supply also met the physical design requirements 

for the accelerator. Finally, the power supply passed the acceptance test. 
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兰州重离子加速器装置 HIRFL( heavy ion rese-

arch facility in Lanzhou )是目前我国规模最大、加速

离子种类最多、能量最高的重离子研究装置，是世

界上几个重要的核物理研究设施之一。HIRFL 由

离子源 ECR( electron cyclotron resonance )、扇聚
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焦回旋加速器 SFC( sector focused cyclotron )、分离

扇回旋加速器 SSC( separated sector cyclotron )、放

射性束流分离线 RIBLL1( radioactive ion beam line 

Lanzhou 1 ) 和 RIBLL2( radioactive ion beam line 

Lanzhou 2 )、冷却储存环主环 CSRm( cooler storage 

ring main ring )和实验环 CSRe( cooler storage ring 

experimental ring )等主要设施组成[1-4]。HIRFL 具有

加速全离子的能力，可提供多种类、宽能量范围、

高品质的稳定核束和放射性核束，用以开展重离子

物理及交叉学科研究。磁铁的励磁电源作为加速器

装置的重要组成部分，随着加速器装置更高能量、

更高束流品质和更高束流传输效率的发展，励磁电

源也向着更大电流、更高电压、更高精度、更快响

应的方向发展[5-7]。 

随着粒子加速器技术的发展，对电源的精度要

求越来越高，尤其是加速器中关键的主电源的精度

要求，对于输出稳定度在 1×10−5 以内的大功率高精

度直流电源，常规采用三相桥式可控整流和大功率

调整管串联的方案来实现。三相桥式可控整流电

路，根据工作特点，整流电压脉动幅值与带载的轻、

重及平波电感、电容的大小有关，300 Hz 低频纹波

电压波动范围宽、纹波大，对后级电流源的稳定度

影响很大。电流的稳定性受电源电压的稳定性、电

路中电阻元件的变化、其他元件参数的变化、温度

变化及外界干扰等多种因素影响。粒子加速器装置

中部分特殊要求的电源根据负载参数的差异化，针

对性采用不同的技术方案来实现。 

HIRFL 的 CSRe 实验环二极铁电源初次研制已

完成，主电路拓扑结构为 24 脉动晶闸管整流[8]。电

源自投入运行以来，存在输出电流纹波较大的问

题，虽然经过整改，输出电流纹波有所改善，但仍

无法满足物理实验的要求。因此，重新设计 CSR

实验环二极铁电源以满足物理实验的需求是当务

之急。新的 CSR 实验环二极铁电源对技术指标提

出了更高的要求，本文为此提出 1 种多重化电路拓

扑结构，研究 1 种多变量耦合的混合控制策略，并

进行相关实验验证，最终实现实验环二极铁直流电

源装置的高精度、低纹波电流输出。后文提到的电

源均为新研制的实验环二极铁直流电源。 

1 电源技术参数及主回路拓扑设计 

HIRFL-CSRe 实验环二极铁电源工作模式为稳

流模式，感性负载，额定输出电流/电压为 1 300 A/ 

520 V，其主要设计参数及指标见表 1。其中，输出

电流长期稳定度≤5×10−6/8 h，额定输出平均无故

障运行时间 5 000 h 以上。 

表 1  HIRFL-CSRe 实验环二极铁电源技术参数 

Tab.1 Technical parameters of HIRFL-CSRe experimental 

ring bipolar iron power supply 

参数 数值/指标 

工作模式 直流、稳流 

输出电流 I
R
/A 1 300 

输出电压 V
R
/V 520 

负载电阻/mΩ 47.2×8( 8 台磁铁串联 ) 

负载电感/mH 192.6×8( 8 台磁铁串联 ) 

输出电流稳定度 ≤5×10−6/8 h( 电流 300~1 300 A ) 

本文针对 HIRFL-CSRe 实验环二极铁电源大

电感( 1.54 H )负载特点和高精度电源技术指标要

求，主要从 3 个方面进行设计，包括主电路拓扑方

案、控制策略和高精度数模控制器。 

电源主回路拓扑如图 1 所示，图中：Q1、Q2 为

进线断路器；T11、T21 为高压变压器；KM11、KM21、

KM31、KM41 为软启接触器；R11、R21、R31、R41 为软

启电阻；Q11、Q21、Q31、Q41 为主回路断路器；A11、

A21、A31、A41 为三相整流桥模块；L11、L21、L31、L41

为工频电抗；C11、C21、C31、C41 为母线电容；A12、

A22、A32、A42 为 H 桥斩波模块；L1-1、L1-2 为高频电

抗；C1、C4 为高频滤波电容；C2、C3 为储能电容；

C5、C6 为滤波电容；R1~R4 为均压电阻；U1、U2、       

U3 为电流传感器；U4、U5、U6 为电压传感器；A3 为

调整管模组；V1 为续流二极管。首次采用多重化拓

扑结构[9-11]，主要为 6 脉波二极管整流与 H 桥变换器

组成的 4 路电压源级联和多只大功率调整管并联组

成的电流源。交流进线采用 2 台双副绕组的移相变压

器，组成 24 脉波整流电路，24 脉波整流电路通过后

级 H 桥变换器实现电压串联，通过 24 脉波整流提高
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网侧的功率因数和降低网侧谐波，移相变压器一次侧 电压 10 kV，二次侧每副绕组电压 115 V。 

 

图 1  电源主回路拓扑示意 

Fig. 1 Schematic of main circuit topology of power supply 

每路电压源由三级电路构成，主要内容如下。

第一级( -A11 )由 6 脉波二极管整流电路和滤波电路

组成，为后级 H 桥提供初始的母线电压 160 V 左右；

第二级( -A12 )采用 H 桥斩波电路，每路 H 桥斩波电

路采用移相倍频技术，4 路 H 桥斩波电路级联，总

输出实现 80 kHz 的高频可调直流电压源，电压源的

输出电压根据负载电流的大小而调节，保证给后级

提供低纹波的电压源；第三级( -A3 )电流源的输入

是前级输出的可调直流电压源，电流源采用多只

( 672 只 )大功率的调整管并联，通过调整管参数选

型、驱动电路一致性设计、均流限流电阻设计、模

块化设计等措施，实现每个调整管输出电流不超过

2 A，保证单只调整管工作在理想区( 温度和电流 )，

最终实现高稳定度的大电流输出。 

2 控制方案设计 

HIRFL-CSRe 二极铁直流电源对输出电流的长

期稳定度及电流纹波的指标要求极高，因此采用合

适的控制策略提高电源的稳定度并降低电流纹波

至关重要。相比于传统加速器电源的控制方式，本

文基于电源大电感负载特性和多重化主回路拓扑

结构，设计了 1 种数字和模拟调节相结合的控制方

案，这种混合控制方式结合了模拟控制和数字控制

的优点，既有数字控制灵活和稳定的优势，又具有

模拟控制响应快速和精度高的优势[12-14]。电源总体

控制方案示意如图 2 所示，共包含 3 个控制回路，

输出电流环、调整管管压降环和 H 桥桥口电压环。

图中：A1 为本地控制给定模块；A2 为远程控制给

定模块；A3 为 PWM 预给定模块；A4 为控制器控

制算法模块；A5 为电压调节单元；A6 为电流调节

单元；A7 为脉冲单元；A8 为 H 桥模块；A9 为调整

管模块；A10 为负载；U1 为负载电流；Ig 为给定电

流；U4 为管压降电压；U5 为桥口电压。整个控制

方案是通过调整管管压降环将管压降限制在 1 个

稳定的范围内或参考值；H 桥桥口电压环给定为调



电    源    学    报 
 

344  第 23 卷 

 

整管管压降环的输出，反馈为桥口电压，桥口电压

跟随负载电压与管压降进行微调，二者比较后的误

差 经 比 例 积 分 PI( proportional-integral ) 调 节 后 给

PWM 脉冲生成模块，通过调节 H 桥的 PWM 的脉

宽来调节桥口电压的大小，最后通过输出电流环的

PI 调节器将输出电流调节至所需的稳流值[15-16]。 

 
图 2  电源总体控制方案示意 

Fig. 2 Schematic of overall control scheme for power supply 

输出电流环采用模拟控制器调节线性调整管

的基极电流从而控制其集电极电流，最终控制输出

电流。电流环的给定有 2 种方式，一是采用高精度

24 位 DA 转换器实现数字给定，二是采用模拟给

定。模拟给定采用 5×10-8/℃低温漂的电压源基准

LTZ100，保证稳定度 1×10-6 的模拟给定电压 0~ 

10 V 输出。控制方式采用常规的 PI 调节器，主要

器件包括运放、电阻、电容，使用高精度( ±0.1 )、

低温漂( ±5×10-6/℃ )的器件。模拟控制器不受 AD 采

样精度和采样速度的限制，可实现输出电流变化时快

速响应和极低纹波、高稳定度 1×10-6 的指标要求。 

电压环包含调整管管压降环和 H 桥桥口电压

环，调整管管压降环的控制算法及 H 桥桥口电压

环中 PI 调节器算法、PWM 脉冲生成均在数字控制

器中完成。PWM 预给定是为了在电流输出前，给

H 桥斩波器提前建立设定的电压源，以保证后级调

整管的电流输出。 

调整管管压降环的控制算法的设计是实现后

面 H 桥桥口电压环和输出电流环的关键步骤，本

文提出 4 种控制算法。控制算法 1：采用 PI 将管压 

降稳定在 10 V，即给定电压为 10 V；控制算法 2：

若管压降超出 8~14 V，就采用 PI 将管压降调制回

10 V，然后输出给定电压，否则给定电压不变，为

参考电压；控制算法 3：若管压降超出 8~14 V，就

采用 PI 将管压降调制回 8~14 V 范围内，然后输出

给定电压，否则给定电压不变，为参考电压；控制

算法 4：将理想负载电压加上 2 倍理想管压降减去

实际管压降作为输出给定电压。 

为了验证控制策略的可行性，在 Simplorer 中建

立电源仿真模型，对 4 种控制算法分别进行仿真，

仿真参数见表 2，仿真参数对照电源真实参数进行

同比例缩小，不影响仿真结果。负载电阻先增加

5 Ω，为 150 Ω；然后减小 5 Ω，为 145 Ω。仿真结

果如图 3 所示。 

表 2  仿真参数 

Tab.2 Simulation parameters 

参数 数值/型号 

负载电感/mH 591 

负载电阻/Ω 145 

输出电流/A 3.4 

调整管 MJ15024，2 个并联 

集电极电压源 可控理想电压源 
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图 3  仿真结果 

Fig. 3 Simulation results  
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由图 3 可见，控制算法 1 控制效果最佳，调节

速度快，调节振幅小；控制算法 2 控制效果也好，

相较于控制算法 1，由于要等到管压降超出范围后

才调节，因此调节振幅相对略大，但具体到实际工

况，磁铁的内阻如果没有发生阶跃突变，不会导致

此问题；控制算法 3 控制效果不佳，因为在管压降

临界范围会出现调节与不调节的来回切换，导致不

稳定，调节振幅也较大；控制算法 4 对管压降并不

进行直接控制，因此管压降能够稳定在任何值，会

超出安全范围，不可采用。 

由此可知，调整管工作在 8~14 V 的管压降区

间，10 V 管压降最为理想，功耗、温漂最小，因此

管压降环控制算法采用前文所述控制算法 1 或 2。

控制算法 1 为常规 PI 控制方式，控制算法 2 采用

滞环控制策略，将调整管参考管压降设定在 8~14 V

范围内，与反馈管压降进行比较：若反馈管压降低

于参考管压降下限限幅值 8 V，电压给定按设定步

长增大至 10 V；若反馈管压降高于参考管压降上限

限幅值 14 V，电压给定按设定步长减小至 10 V；

若反馈管压降在设定的区间范围内，电压给定不

变，通过给定电压控制桥口电压。 

从图 1 电源主回路原理可以看出，电源输出稳

流电流时，输出电流和母线电压之间的关系为 

dc CE
out

4V D V
I

R


   ( 1 ) 

式中：Iout 为输出电流；Vdc 为母线电压；D 为 H 桥

占空比；VCE 为调整管管压降；R 为电路负载。 

由式( 1 )可知，电源输出稳流且输出负载一定

的情况下，输出电流由母线电压、占空比及调整管

管压降决定。因此，母线电压的稳定度及精度、H

桥桥口电压环的稳定性、调整管管压降环的稳定性

都直接影响输出电流的稳定度和精度。本文设计的

混合控制策略采用输出电流环( 模拟控制 )、H 桥桥

口电压环和调整管管压降环双环控制( 数字控制 )，

结合模拟控制和数字控制的优点，可最大程度保证

输出电流的高稳定性。 

3 实验和测试 

依据以上主回路设计、控制方案设计和工艺结

构设计，生产二极铁高精度线性直流电源，对其进

行实验测试，主要包括前级电压源的纹波测试和输

出电流长期稳定度测试。测试负载为 8 台 47.2 mΩ

的电阻和 8 台 192.6 mH 的电感。 

3.1 电压源纹波测试 
本文所测电压源为 H 桥级联输出滤波后的直

流源，称为电压源，电压源电压 540 V。示波器实

测电压纹波如图 4 和图 5 所示，分别为低频 100 Hz

和 200 Hz 时的纹波，以及高频 1.6 kHz 和 76.8 kHz

时的纹波。从图中可以看出，电压源低频纹波低于

44 mV，高频纹波低于 446 mV。 

 

图 4  示波器实测电压纹波( 低频 ) 

Fig. 4 Voltage ripple measured by oscilloscope ( at low 

frequency ) 

3.2 电流稳定度测试 

电源输出电流采用 2 只满量程 2 000 A 的高精

度( 1×10-6 )电流传感器采集和测量，一只用于电流 
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图 5  示波器实测电压纹波( 高频 ) 

Fig. 5 Voltage ripple measured by oscilloscope  

( at high frequency ) 

反馈闭环系统，另一只用于输出电流采集和稳定度

测量，2 只电流传感器满量程输出为 2 000 A 对应

10 V。因此，800 A 电流对应电流传感器输出电压

为 4 V，1 000 A 电流对应电流传感器输出电压为

5 V。 

电流的长期稳定度计算公式为 

max min

max min

I I
S

I I





  ( 2 ) 

式中：S 为稳定度；Imax 和 Imin 分别为电流传感器所

测得电流的最大和最小值。 

图 6 和图 7 分别给出了不同工作点的电流稳定

度测试数据。图 6 中，电源运行 8 h，采集 7 841

个数值进行稳定度计算，Imax=4.007 421 8，Imin= 

4.007 392 6，计算出其稳定度为 3.64×10-6；图 7 中，

电源运行 8 h，采集 7 105 个数值进行稳定度计算，

Imax=5.007 419 8，Imin=5.007 384 4，计算出其稳定

度为 3.53×10-6。综上所述，电源装置的稳定度达到

了协议指标( S≤5×10-6/8 h )的要求。 
 

 
图 6  800 A 时的电流稳定度测试数据 

Fig. 6 Test data of current stability at 800 A 

 
图 7  1 000 A 时的电流稳定度测试数据 

Fig. 7 Test data of current stability at 1 000 A  
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4 结语 

本文针对新的 HIRFL-CSRe 二极铁直流电源

性能指标要求，通过设计多重化的主回路电路拓扑

结构，采用多变量耦合的混合控制策略及模块化的

工艺结构设计方案，解决了大科学装置中该类磁铁

电源高压、大电流、大感性负载( 1.54 H )、高精度

( ≤5×10-6 )的高性能指标的技术难题。并将所提设

计方案在电源装置上进行了相关实验验证，且电

源已投入使用。结果表明，本文提出的设计方案

合理，输出电流稳定度达到了技术指标要求，电

源满足实际物理实验运行需求。在电源的调试过

程和实际运行中发现，温度对电源指标的影响较

大，后续主要计划是控制策略的优化，引入温度

补偿，以调节由于控制器件和负载的温漂带来的

指标变化；其次是模拟控制器和调整管的恒温控

制，通过恒温控制措施，保证电源高稳定度运行

指标。 
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