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 摘     要：    中性束注入弧电源的性能严重影响弧放电的稳定性和中性束加热的效率。HL-2A装置弧电源采

用基于晶闸管相控调压和 12脉波不控整流的线性电源技术；HL-2M测试束线弧电源采用基于超级电容和

IGBT全控整流的开关电源技术。为了优化电源系统性能、改进弧放电稳定性，研究了采样频率对弧放电稳定

性的影响。通过对两套电源控制系统进行建模，利用 MATLAB仿真了不同采样频率下 HL-2M弧流电源控制系

统的阶跃响应性能和 HL-2A的控制系统性能，分析了采样频率对系统性能的影响。利用离子源测试平台进行

不同采样频率下的弧放电实验对仿真结果进行验证，实验结果与仿真结果一致。实验结果验证：采样频率对弧

放电稳定性有很大影响，在频率可调范围内，增大采样频率，可以提高控制系统性能，优化弧放电稳定性；HL-

2A弧放电不稳定的原因是晶闸管导通特性和滤波电路引起的。
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Abstract：   The performance of the neutral beam injection arc power supply seriously affects the stability of the
arc  discharge  and  the  efficiency  of  the  neutral  beam  heating.  HL-2A  device  arc  power  supply  adopts  linear  power
supply technology based on thyristor phase-controlled voltage regulation and 12-pulse uncontrolled rectification; HL-
2M test beam line device arc power supply adopts switching power supply technology based on super capacitor and
IGBT  full-controlled  rectification.  To  optimize  the  performance  of  the  power  system,  improve  the  arc  discharge
stability, the influence of sampling frequency on the stability of arc discharge is studied. By modeling the HL-2A and
HL-2M power supply control systems, MATLAB is used to simulate the step response performance of the HL-2M arc
current power supply control system and the HL-2A control system performance under different sampling frequencies,
and analyze  the  impact  of  the  sampling frequency on the  system performance.  Then,  the  ion source  test  platform is
used to conduct arc discharge experiments at  different sampling frequencies to verify the simulation results,  and the
experimental  results  are  consistent  with  the  simulation  results.  It  is  verified  by  experiments  that  the  sampling
frequency has great influence on the stability of arc discharge, while in the frequency adjustable range, increasing the
sampling frequency can improve the performance of the control system and optimize the stability of arc discharge; the
reason for the unstable arc discharge of HL-2A is the conduction characteristics of the thyristor and the filter circuit.
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中性束注入（NBI）是等离子加热最有效的加热方式之一，弧电源是 NBI弧放电电源的重要组成部分，弧电源

的性能严重影响中性束加热的效率 [1-4]。中国环流器 2号 A(HL-2A)装置 NBI弧电源采用基于晶闸管相控调压和

12脉波不控整流的线性电源技术 [1-2]，弧放电实验中弧流纹波较大，系统响应时间较长。为此，中国环流器 2号

M(HL-2M)装置 NBI弧电源采用基于超级电容和 IGBT全控整流的开关电源技术 [3, 5]，弧流纹波有所改善，系统响应

更快，输出弧流更加平稳，有利于弧放电的稳定运行。控制系统采用 DSP＋FPGA联合控制，具有很好的控制、运

算能力、灵活性及通用性[6-8]。采样频率是数字控制系统中一个非常重要的参数，对控制系统性能有着重要影响[9-11]。

NBI离子源系中弧电源的负载是一个非线性元件，受放电室内气压、灯丝电压、磁场等的影响，负载的特殊性对控

制系统的性能要求更高 [12-13]。合理地选取采样频率，有利于提高控制系统性能，优化输出量 [14-16]。为了研究采样频

率对弧放电的影响，本文分析了 HL-2A电源弧放电不稳定的原因，优化了弧放电的稳定性。通过对 HL-2A和 HL-
2M控制系统建模，利用 MATLAB进行了仿真，分析采样频率对控制系统的影响，得到 HL-2A控制系统性能不佳

的原因是因为晶闸管导通特性和滤波电路的影响。然后，通过弧放电实验，得到与仿真一致的结果，确定采样频率

对弧放电稳定性的影响，确定 HL-2A弧放电不稳定的原因。 

1    主电路拓扑结构 

1.1    HL-2A装置弧电源拓扑结构

HL-2A中性束弧电源是一个大功率直流稳流电源，电源采用隔离与整流变压器合二为一的方案，主电路拓扑

如图 1所示，从电路功能上可以分为两个部分 [1]：一是高隔离的直流电源部分，由晶闸管、变压器、整流器和滤波电

容电感组成，通过控制晶闸管获得可变的电源指标。变压器次级有两组绕组，一组三角形连接，另一组星形连接。

两组对应绕组相差 30°，从而使直流输出端获得高质量的 L2脉整流波形，结合由电感和电容组成的 T型滤波，输出

电流的纹波小于±1%[2]；二是弧电流打坑电路部分，通过控制 IGBT1、IGBT2的导通，利用电流快速转移电路实现弧

电流打坑操作，把 20%～50%的弧电流快速转移到电阻假负载上。
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Fig. 1    Main circuit diagram of NBI arc power supply of HL-2A

图 1    HL-2A 装置 NBI 弧电源主电路图
 
 

1.2    HL-2M装置弧电源拓扑结构

HL-2M中性束弧电源采用基于超级电容和 IGBT全控整流的开关电源技术 [3]，主电路拓扑如图 2所示，按功能

可以分为两个部分：第一部分为超级电容（SC）之前的供电电路 [3, 5]。220 V单相交流电源升压至 250 V，对地 120 kV

高压隔离，经二极管全波整流、电容滤波后给超级电容充电；第二部分采用了一个不对称 H桥拓扑结构的 DC/DC

变换器 [3]。上桥臂中的 10个 Buck变换器和绝缘栅双极型晶体管（IGBT0）组成了一个多相多重复合斩波器，其中

每个 Buck变换器的开关频率为 30 kHz，相邻两个错相 36°并联工作，斩波电路等效开关频率为 300 kHz。 

2    控制系统数学模型 

2.1    HL-2M装置 NBI弧电源控制系统数学模型

Gm(s)HL-2M装置 NBI弧电源控制系统框图如图 3所示。 为 Buck变换器的控制到输出的传递函数，采用状态

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

085002-2



Ton Toff空间平均法，列出开通时间 和关断时间 两段电路模型

的状态方程，按照 IGBT开关占空比进行加权平均 [17]，可得

Buck变换器的控制到输出的传递函数

Gm(s) =
Vs

sL+R
=

220
4×10−5 s+0.1

（1）

Vs

L

L = (30+

式中， 为超级电容最高充电电压，HL-2M装置 5MW的 NBI
测试束线弧流电源超级电容最高充电电压为 220 V； 为每一

相 buck变换器的滤波电感和电缆的分布电感之和

10) μH = 40 μH R H(s)； 为离子源放电室内气体等效电阻值，取 0.1 Ω。 为反馈网络，为 AD转换、控制延时环节的传

递函数，因此可以得到弧电源开环传递函数

G(s) =Gm(s)H(s) （2）

代入相关参数得到系统开环传递函数

G(s) =
220

4×10−5 s+0.1
×7.2× 1

1+10−5 s

=
1584

4×10−10 s2 +4.1×10−5 s+0.1
（3）

 

2.2    HL-2A装置 NBI弧电源控制系统数学模型

HL-2A装置 NBI弧电源控制系统框图如图 4所示，因此

可以得到弧电源开环传递函数

G(s) =Gα(s)GLC(s)H(s) （4）

Gα(s)

Ts = 3.33 ms GLC(s)

L1 = 0.6 mH, L2 = 0.05 mH C = 18.9 mF

式中： 为晶闸管触发电路和整流装置的传递函数，由晶

闸管的失控时间形成的延迟环节，十二脉波整流晶闸管失控

时间 ； 为 T型滤波电路的传递函数，其中电

感 ，电容 。代入相关参

数得到系统开环传递函数

G(s) =
66.7

1+3.33×10−3 s
× 1

0.567×10−9 s3 +0.3×10−6 s2 +0.65s
× 3.4

1+10−4 s

=
226.8

1.89×10−16 s5 +2.05×10−12 s4 +2.18×10−7 s3 +2.23×10−3 s2 +0.65s
（5）

利用 MATLAB中 sisotool工具箱对 HL-2M和 HL-2A装置弧电源控制系统进行闭环补偿 [18-20]，补偿后，弧电源

闭环控制阶跃响应波形图如图 5所示。

根据两套电源的系统阶跃响应图，可以看出，HL-2M的电流上升时间和调节时间要大大小于 HL-2A装置，对

比控制模型分析可得，导致这种现象的原因主要是因为晶闸管导通特性和滤波电路的影响。晶闸管的失控时间形
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Fig. 2    Main circuit diagram of NBI arc power supply of HL-2M

图 2    HL-2M 装置 NBI 弧电源主电路图
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Fig. 3    Block diagram of NBI arc power supply

control system of HL-2M

图 3    HL-2M 装置 NBI 弧电源控制系统框图
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Fig. 4    Block diagram of NBI arc power supply

control system of HL-2A

图 4    HL-2A 装置 NBI 弧电源控制系统框图
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成了较大延迟环节，大大增加了系统的上升时间。同时，滤波电路中滤波电感对电流变化的阻碍作用，导致上升时

间更大。根据工程采样频率选取经验 [14, 21]，修改 HL-2M装置 NBI弧电源采样频率，改变采样周期时间，仿真不同

采样频率下的阶跃响应图如图 6所示。可以看出，采样频率对系统性能有很大影响，采样频率越高，系统响应时间

越短，控制系统性能越好。将采样周期增大至晶闸管失控时间大小时，上升时间明显增大，因此可以确定，晶闸管

失控时间引起的延迟环节对控制系统有很大影响。对比图 5（b）和图 6（b），图 6（b）上升时间要短。因此可以确定，

晶闸管电源系统性能不佳的原因还有滤波电路大电感的阻碍作用。
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Fig. 6    Step response diagram of 10 kHz and 300 Hz arc power supply

图 6    采样频率为 10 kHz 和 300 Hz 弧电源阶跃响应图
 
 

3    弧放电实验
利用现在所搭建的 HL-2M装置 NBI测试束线离子源实验平台进行弧放电实验，分析采样频率对弧放电稳定

性的影响和 HL-2A弧放电不稳定的原因。首先在多组频率下进行弧放电实验，为了精确分析频率对系统调节的

影响，在放电过程中给定一个扰动信号，观察扰动信号作用下系统的调节能力。同时修改控制周期等于晶闸管失

控时间，进行 HL-2M和 HL-2A的弧放电实验，分析 HL-2A弧放电不稳定的原因。

本文分别在 300 Hz、10 kHz和 100 kHz的频率下进行弧放电实验，弧流设定为 500 A，弧放电时间为 4 s。在弧

放电 11 s时刻给定一个干扰信号，通过设定弧流打坑给定干扰信号，设定弧流打坑时间 5 ms，打坑深度为 90%，观

察输出弧流的调节效果和稳定性。采样频率为 300 Hz的弧流输出波形及其局部放大如图 7所示，可以看出，弧放

电开始阶段，弧流上升时间较慢，这里主要是因为灯丝电源控制方式的影响，灯丝温度较低造成灯丝发射电子能力

不够，电压最大输出调节弧流。11 s时刻，电流开始打坑，从电流打坑开始恢复至稳定状态的时间较长，电流恢复

至稳定状态时间较长。而且，输出弧流的毛刺比较多，纹波较大，系统的调节效果较差。

采样频率为 10 kHz的弧流输出波形及其局部放大如图 8所示。对比 300 Hz弧流输出波形，弧流输出波形在

打坑后恢复至稳定状态的时间大大缩短了，而且，输出弧流的纹波也小了很多。综合而言，系统的调节能力有所改

善，抗干扰能力有所增强。
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Fig. 5    Step response diagram of HL-2M and HL-2A arc power supply

图 5    HL-2M 和 HL-2A 弧电源阶跃响应图
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

085002-4



采样频率为 100 kHz的弧流输出波形及其局部放大如图 9所示。对比 10 kHz弧流输出波形，弧流输出波形在

打坑后恢复至稳定状态的时间更短，电流恢复时间更快。输出弧流纹波大小很接近，总体而言，系统的性能有所

改善。
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Fig. 9    Arc current output waveform and its partial amplification at 100 kHz

图 9    100 kHz 频率下弧流输出波形及其局部放大
 

三组频率下，弧流实际打坑时间、上升时间、调节时间，电流过冲和电流纹波大小如表 1所示，对比可得，将采

样频率降低到 300 Hz后，控制系统各方面的性能下降很明显，和仿真得到的结论一致。可以确定，采样频率对系

统的性能有着很大影响，提高采样频率，控制系统的性能更好。基于控制系统数学模型，当采样频率增大时，采样

反馈电流更实时，采样延迟环节更小，系统响应时间更短，各项指标参数更好 [21-22]。晶闸管电源控制性能不佳的主

要原因之一是因为晶闸管的导通特性，存在失控时间形成一个延迟环节。综合而言，频率越高，弧流纹波更小，超

调量更小，系统调节能力更强，弧流输出更加稳定。
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Fig. 7    Arc current output waveform and its partial amplification at 300 Hz

图 7    300 Hz 频率下弧流输出波形及其局部放大
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Fig. 8    Arc current output waveform and its partial amplification at 10 kHz

图 8    10 kHz 频率下弧流输出波形及其局部放大
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对比 HL-2M在 300 Hz频率下与 HL-2A的弧放电实验，弧流参考值设为 300 A。HL-2A弧放电时间为 1.5 s，
HL-2M弧放电时间为 5 s，HL-2A和 HL-2M测试束线输出波形如图 10所示。中弧流上升慢的主要原因是因为灯丝

电源控制方式引起的，灯丝电源恒流控制运行时，电流上升会更快。同频率下，图（b）的上升时间更短，电流纹波

更小，放电要更稳定。图（a）因为电源滤波电路中大电感对电流的阻碍作用，阻碍电流变化。考虑未起弧的本底，

整体而言，电流稳定后，HL-2M的波形比 HL-2A要平稳，纹波要小。
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Fig. 10    HL-2A arc discharge waveform and HL-2M arc discharge waveform at 300 Hz frequency

图 10    HL-2A 弧放电波形和 HL-2M 在 300 Hz 频率下的弧放电波形
 

综上可知，控制系统采样频率的大小对控制系统有着很大的影响，对弧放电过程有很大影响。在频率可调范

围内，增大采样频率，系统调节能力增强，系统性能更好。HL-2A弧放电不稳定的原因有两个：一个是因为晶闸管

失控时间形成的延迟环节所引起的，另一个就是滤波电路大电感的影响，滤波电感会产生感应电动势阻碍电流变

化，当离子源阻抗变化引起输出电流变化时，不能及时地反馈调节。 

4    结　论
本文通过对 HL-2A和 HL-2M的控制系统进行建模，在不同采样频率下进行弧放电实验，分析采样频率对弧放

电稳定性的影响和 HL-2A弧放电不稳定的原因。经仿真和实验验证，在频率可调范围内，增大采样频率，系统调

节能力增强，系统性能更好，弧放电更稳定。HL-2A弧放电不稳定的原因是因为晶闸管导通特性和滤波电路的影

响，提高电源频率和改进滤波电路有利于优化弧放电的稳定性。
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