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� � 摘 � 要: � 设计并模拟计算了高能直线加速器长脉冲调制电路,该电路所用的储能电容为 30�F, 由直流高压电源

充电到速调管所需工作电压,在 1�5ms, 800�s和 400�s 的放电脉宽内, 储能电容的电压降分别为 5. 59% , 3�02% 和 1.

52% ,为使负载得到 � 0�50%的输出脉冲电压,采用补偿电路来补偿脉冲放电期间储能电容的电压降. 本文阐述了这

种脉冲调制电路的计算结果.
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Abstract: � A long pulse power supply has been designed and simulation calculated for linac. For the high�energy accelerator,

a high efficiency power supply is desired. The conceptual power supply uses only 30�F storage capacitor that charged directly to the

working voltage of klystron via DC supply and then droops approximately 5. 59% , 3. 02% and 1. 52% during the 1. 5ms, 800�s

and 400�s pulse widths. The droops are compensated for by the use of a compensation circuit, and the output pulses are therefore

flat to within � 0. 50% during those pulse widths. This article is the description of the long pulse modulator calculation.
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1 � 引言

� � TESLA 测试设备 ( TTF ) 使用的长脉冲电源采用的是

 Bouncer!调制器,这种调制器是由 1400�F 储能电容、LC 补偿

电路、IGBT高压固态开关、变比为 1∀12 的脉冲变压器和 10kV

直流高压电源等构成, 如图 1 所示[ 1] . 直流电源将储能电容

C1 充电到 10kV电压 , 通过闭合储能电容 C1 和脉冲变压器

的原边之间的固态开关 S1, 储能电容开始放电, 持续放电时

间1� 7ms后, 打开主开关, 得到电压降为 19% 的脉冲 ,为得到

平顶电压降小于 1% 的高压脉冲, 采用 Bouncer! 电路, 这种

LC 补偿电路产生振幅为 1�0kV、周期为 5� 0ms的正弦电压,由

于补偿电路的触发稍早于主脉冲的触发时间, 从而可用正弦

电压的双极性近似直线部分补偿储能电容 C1 的电压降, 再

通过脉冲变压器把为 10kV的脉冲电压升高到 120kV, 该调制

器的相关参数如表 1:

表 1

脉冲宽度 输出电压 输出电流 重复频率

1�7ms 120kV 138A 10Hz

� � 考虑到调制器的性能、造价和电路结构等因素, 提出并

计算了一种新的直流开关长脉冲调制电路.该电路由 30�F 储

能电容、CLC 补偿电路、两个直流电源和半导体开关等组成,

如图 2 所示. 直流电源将储能电容充电到 150kV 高压, 在

1�5ms, 800�s和 400�s 的主脉冲期间, 储能电容的电压分别下

降 5�59% , 3�02%和 1� 52% , 为使速调管负载上得到平顶降小

于 � 0�50%的脉冲电压,采用 CLC补偿电路,该电路的相关参
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数如表 2:

表 2

脉冲宽度 输出电压 输出电流 重复频率

1. 5ms/ 800�s/ 400�s 150kV 172A 10Hz

� � 相比于 TTF 调制器, 此直流开关长脉冲调制电路主要具

有以下优点[2] :

�较低的储能电容( 30�F 取代了 1400�F 电容) ;

�较低的补偿电路电感( 100�H 取代 330�H 电感) ;

�省略了高压脉冲变压器;

�输出电压的脉冲波形得到改善;

�调制器的工作效率得到提高.

2 � 理论计算

� � 下面采用 PSPICE 电路设计软件, 分别模拟计算了 150kV

直流开关调制器在脉宽是 1�5ms, 800�s 和 400�s 三种情况下

的输出脉冲电压. 150kV直流开关调制器的主要电参数为: C1

= 30�F, C2= 10�F , C3= 500�F, L1= 100�H, 负载阻抗为 870� ,

直流电源的电压分别是 150kV和 9�5kV.

2�1 � 1� 5ms脉冲宽度

主脉冲宽度为 1�5ms, 在此期间内, 补偿电路开关的工作

周期为 60�s,频率为 16� 67kHz, 计算结果显示, 补偿电路开关

的导通时间呈递增的趋势,其中最短的导通时间是 16�s,最长

的导通时间是60�s,表 3 给出了优化计算后补偿电路开关每

次的导通时间.

表 3 � T = 60�s, f = 16. 67kHz

次数 1 2 3 4 5 6

导通时间/�s 16 16. 5 17 17. 5 18 18. 5

次数 7 8 9 10 11 12

导通时间/�s 19 19. 5 20 21 22 23

次数 13 14 15 16 17 18

导通时间/�s 24 25 26 27 28 29

次数 19 20 21 22 23 24 25

导通时间/�s 31 33 36 41 45 49 60

� � 在1�5ms 主脉冲宽度内储能电容 C1上的电压由 149�8kV

下降到 141�2kV,而补偿电路电容 C2 上的电压由 0�2kV 波动
上升到8�5kV, 正是电容 C2 上的上升电压补偿了储能电容 C1

的电压降,从而使负载得到相对稳定的电压脉冲,图 3 是负载

电压的计算波形,该电压的平顶抖动仅为 � 0. 44% .

2�2� 800�s脉冲宽度

主脉冲宽度为 800�s,在此期间内, 补偿电路开关的工作

周期为 50�s, 频率为 20kHz, 计算结果显示, 补偿电路开关的

导通时间呈递增的趋势 ,其中最短的导通时间是 18�s, 最长的

导通时间是 50�s,表 4 给出了开关每次的导通时间.

表 4 � T = 50�s, f = 20kHz

次数 1 2 3 4 5 6 7 8

导通时间/ �s 18 20 21 22 23 24 25 26

次数 9 10 11 12 13 14 15 16

导通时间/ �s 27 29 31 33 36 40 45 50

� � 根据 800�s 主脉冲宽度内储能电容 C1 和补偿电路电容

C2上的电压的计算波形, 电容 C1 上的电压由 149�9kV下降

到 145�3kV, 而电容 C2 上的电压由0� 1kV波动上升到 4�6 kV,

电容 C2 上的上升电压补偿了储能电容 C1 的电压降, 图 4 是

负载电压的计算波形, 该电压的平顶抖动仅为 � 0�29% .

2�3� 400�s脉冲宽度

主脉冲宽度为 400�s,在此期间内, 补偿电路开关的工作

周期为 40�s, 频率为 25kHz, 计算结果显示, 补偿电路开关的

导通时间呈递增的趋势 ,其中最短的导通时间是 22�s, 最长的

导通时间是 40�s,表 5 给出了开关每次的导通时间.

表 5 � T= 40�s, f= 25kHz

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

导通时间/ �s 22 24 25 26 28 30 32 35 39 40

� � 根据 400�s 主脉冲宽度内储能电容 C1 和补偿电路电容

C2上的电压的计算波形, 电容 C1 上的电压由 149�9kV下降
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到 147�7kV, 而电容 C2 上的电压由 0�04kV 波动上升到

2�6kV ,电容 C2上的上升电压补偿了储能电容 C1 的电压降,

图5 是负载电压的计算波形, 该电压的平顶抖动仅为

� 0�16% .

3 � 测试结果

� � 为了验证 150 kV

脉冲调制电路设计计

算的可行性, 研制并测

试了一个 1∀1000 的电

路模型[ 3] , 该模型储能

电容的直流充电电压

为150V,补偿电路电容

的直流 充电电 压为

10V.

分别测试了三种脉冲宽度 ( 1�5ms、800�s、400�s)的输出电

压波形,所对应的补偿电路的开关频率分别是 16�67kHz、20kHz

和 25kHz,测试结果显示电路工作稳定,输出波形满足设计要

求.图 6 是脉冲宽度为 1�5ms 时的测试波形, 平顶抖动为

� 0�66%.

4 � 结论

� � 本文设计了 150kV 长脉冲直流调制电路, 分别对三种脉

冲宽度下的输出电压波形进行了计算,同时, 为验证电路的可

行性, 对等比电压缩小的 150V电路模型进行了成功测试.
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