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 摘     要：    空间环境地面模拟装置是哈尔滨工业大学承建的国家重大科技基础设施项目，其包含的空间等

离子体环境模拟与研究系统是用于提供磁重联过程等基本物理过程的时空演化规律研究的平台。在研究地球

磁尾三维磁重联时，使用处于真空环境内的偶极磁场线圈和两个磁镜场线圈来提供研究所需的模拟背景磁场，

其中偶极场线圈为一个总电感为 17.4 mH、总电阻为 30.25 mΩ的单个线圈，而磁镜场线圈为两个线圈镜像对称

设置并串联连接，总电感 30.16 mH，总电阻 58.81 mΩ。为了产生实验所需背景磁场的幅值和持续时间，研制并测

试了两套总能量 3.36 MJ的脉冲电源，在进行地球磁尾三维磁重联实验时两套电源需要同时工作。用于驱动偶

极场线圈的脉冲电源按照实验需求可以在充电压不大于 20 kV的情况下，能够提供超过 9 kA的峰值电流，

95%峰值电流的持续时间超过了 5 ms，由峰值时刻降低到 10%峰值时刻的时间不超过 130 ms；用于驱动磁镜场

线圈的脉冲电源按照实验需求可以在充电压不大于 20 kV的情况下，能够提供超过 8 kA峰的值电流，95%峰值

电流的持续时间超过了 5 ms，由峰值时刻降低到 10%峰值时刻的时间不超过 130 ms。
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Pulsed power supply for three-dimensional magnetic reconnection
experiment of earth’s magnetotail

Ma Xun1，   Guan Jian2，   Li Songjie1，   Zhao Juan1，   Xiao Jinshui1，   Deng Weijun1，   Ding Mingjun1，   
Kang Chuanhui1，   Tong Weiming3，   Li Hongtao1，   E Peng3

（1. Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621900, China;

2. Department of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

3. Laboratory for Space Environment and Physical Sciences, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China）

Abstract：    A  new  large  research  infrastructure  for  fundamental  researches  on  the  space  environment,  Space
Environment Simulation Research Infrastructure (SESRI), is being constructed. When studying the three-dimensional
magnetic reconnection of the earth’s magnetotail, the dipole coil and two magnetic mirror coils in vacuum environment
are  used  to  provide  the  simulated  background  magnetic  field  required  for  the  study.  To  generate  the  amplitude  and
duration of the background magnetic field required by the experiment, two sets of pulsed power supplies with a total
energy of 3.36 MJ are developed and tested. The pulsed power supply used to drive the dipole coil can provide a peak
current of more than 9 kA when the charging voltage is not more than 20 kV, and the duration of 95% peak current is
more than 5 ms, the time from peak time to 10% peak time does not exceed 130 ms; According to the experimental
requirements, the pulsed power supply used to drive the magnetic mirror coil can provide a peak current of more than
8 kA when the charging voltage is not more than 20 kV, the duration of 95% peak current is more than 5 ms, and the
time from peak time to 10% peak time does not exceed 130 ms. The two sets of pulsed power supplies need to work
simultaneously in the three-dimensional magnetic reconnection experiment of the earth’s magnetotail.
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在实验室中进行磁重联过程的模拟研究是研究磁重联现象的重要手段 [1]。世界上已经有多个实验装置对空间

等离子体磁重联现象进行了实验室模拟研究，但目前国内外设计和建造的磁尾等离子体研究装置只能提供二维或

近似三维重联的模拟，并不能真实反映三维磁尾重联的结构特点 [2-4]。为了更为准确地模拟三维磁尾重联结构，哈

尔滨工业大学的空间等离子体环境研究装置（Space Plasma Environment Research Facility, SPERF）采用了包括两个对

称设置的磁镜场线圈和一个位于双磁镜场线圈对称轴的偶极磁场线圈的技术路线来模拟地球磁尾三维磁重联的

背景磁场环境。为了驱动两种线圈产生实验所需的磁场幅度和持续时间，需要脉冲电源为他们提供激励电流。在

进行地球磁尾三维磁重联实验时，需要脉冲电源分别为偶极场线圈、磁镜场线圈提供数 kA、且维持峰值电流

95%时间不小于 5 ms、脉冲后沿小于 130 ms的脉冲电流 [5-7]。本文研制了分别用于驱动偶极场线圈和磁镜场线圈

的脉冲电源，通过放电电路的基本原理来确定主要元件的参数，对两套脉冲电源的进行了详细设计，并且对脉冲电

源整机进行了放电测试，测试结果表明脉冲电源满足两种线圈对其输出电流的指标要求。

 1    电源设计
 1.1    电路设计

偶极场线圈和磁镜场线圈的脉冲电源都是采用高压脉

冲电容器作为储能元件，由续流电阻和续流二极管串联组成

的续流支路，这样不仅可以防止由于电压震荡损坏电容器，

还可以通过续流支路中的电阻调节输出电流波形的下降沿

以及耗散掉施加在负载线圈上的能量 [8]，如图 1所示。整个

电路的工作过程可以分为两个阶段：（1）电容器的初始电压

为 U0，在电容器两端电压反向之前，电容对负载放电；（2）当
电容器两端电压反向后，续流二极管导通，续流支路开始工作。

第一阶段中电路中电流 I(t)和峰值电流 Imax 可以表示为 [9]

I (t) = IL (t) = e−αt U0

Lω
sinωt （1）

Imax = e−αt1 U0

√
C
L

（2）

α =
R
2L

（3）

ω =
√
β2 −α2 （4）

β = 1/
√

LC式中：R 为放电回路的总电阻，L 为放电回路的总电感，C 为电容器的电容值， 为电路工作在一阶段时放

电回路的固有震荡频率。

当电容器两端的开始出现反向时，放电电路进入第二阶段，描述整个电路工作过程的微分方程为

d2Uc

d(t− t2)2 +

(
R
L
+

1
CRc

)
dUc

d(t− t2)
+

Rc +R
LCRc

Uc = 0 （5）

式中：Uc 是电容器上的电压，而 T=t−t2，Rc 为续流电阻的阻值。为了避免整个电路出现震荡，整个电路应该工作在

过阻尼状态 [10]，因此续流电阻的阻值应该满足如下条件

0 < Rc <
2L
√

LC−LCR
4LC−R2C2

（6）

由式（1）～（6），电源系统设计参数如表 1所示。

 1.2    模块化设计

偶极场线圈和磁镜场线圈的脉冲电源均由 5个模块构成，每个模块具有独立充放电功能，模块由高压脉冲电

容器、放电开关、触发、泄放、模块控制器与测量模块等组成。采用模块设计可以提高脉冲电源的维护效率，并且

将较大的能量分散开，减少所有能量集中产生风险时的危害 [11]，模块电路如图 2所示。

各放电模块主要由保护电路和放电电路组成。保护电路可在放电装置故障的情况下降低充电机损坏的风险，
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Fig. 1    Schematic of capacitive pulsed power
supply with crowbar branch

图 1    带有续流支路的电容储能脉冲电源电路原理图
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并使用主动或被动方法耗散掉电容器中存储的能量。每个模块通过保护电阻（Rrp）与泄放电阻（Rd）相连。如果电

容器充电后放电中止，则泄放电阻（Rd）是一个关键的安全部件，通过它整个模块可以安全放电。此外，电容器放

电后的剩余电荷也可以通过泄放电阻（Rd）放电。当泄放开关（Sd）闭合时，电容器的最大初始电压（20 kV）可在 30 s
内降至 36 V的安全值。泄漏电阻（Rb）与模块中的每个电容器并联连接，以在泄放电阻器和其他泄放措施发生故

障时缓慢排空电荷。为了便于表达，将图 2中的支路合并为一个，并包括在保护电路中。泄漏电阻（Rb）应能在 12 h
内将电容器的最大初始电压放电至 36 V以下，这是一种被动保护机制。当使用电压表测量每个电容器的实时电

压时，由于其内阻较小，会导致泄漏支路的电阻显著降低。因此，采用与泄漏支路串联的电流表测量泄漏电流并将

其转换为电压。为了确保电容器上没有剩余电荷，当脉冲电源不工作时，带常闭触点的接地开关（Sg）应闭合。保

护电路中使用的电阻器的详细参数如表 2所示。其中每侧的 Rrp由三个并联电阻组成，电阻约为 0.67 kΩ，每个

Rd由三个并联电阻组成，两个 Rrp与两个 Rd配合进行泄放动作。
 
 

表 2    保护电路电阻参数

Table 2    Resistor parameters of the protection circuit

resistor resistance/kΩ rated power/W number
Rcp
Rrp
Rd

0.022
2
2

20
3000
3000

2
6
6

Rb 5000 100 2
 
 

 1.3    控制与数据采集系统

在进行地球磁尾三维磁重连实验时，偶极场线圈和磁镜场线圈的脉冲电源需要根据及时的实验需求进行同步

触发或者延迟触发，所以需要一套功能完整的控制系统对两套电源进行操作。控制系统是基于实验物理和工业控

制系统（EPICS）软件基础设施的分布式控制系统。使用 EPICS软件基础设施可以实现硬件和软件的高速、模块

 
表 1    两套电源电容值和续流电阻值的设计参数

Table 1    Designed capacitance and crowbar resistance value of two sets of pulsed power supplies

pulsed power
supply

total
capacitance/μF

total crowbar
resistance/mΩ

number of
modules

capacitance of
each module/μF

crowbar resistance of
each module/mΩ

for dipole coil 8400 263 5 1680 2630

for magnetic mirror coils 8400 200 5 1680 2630
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Fig. 2    Schematic circuit diagram of the pulsed power supply

图 2    脉冲电源电路原理图
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化、可扩展性和健壮性 [12-13]。控制系统的硬件主要由远程控制系统、本地控制器和模块控制器组成。脉冲电源控

制系统功能图如图 3（a）所示 [14]。每套脉电源包含一个本地控制器，每个模块包含一个模块控制器。充电和停止充

电命令由远程控制系统通过本地控制器发送给充电器，放电单元的倾倒和触发命令由远程控制系统通过本地控制

器发送给模块控制器。模块控制器向继电器控制器发送指令来控制充电和卸载继电器，它们是由电磁阀控制的气

动开关，而接地继电器是由手动气阀控制的气动开关。 继电器控制器还控制风扇散热。此外，各个模块的数据上

传，包括数据采集和故障反馈，也通过本地控制器发送到远程控制系统。操作人员可以使用 EPICS客户端层的远

程控制系统来实现上述控制操作并获取上传的数据，如图 3（b）所示。
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Fig. 3    Function diagram of the control and data acquisition system and remote control system interface

图 3    脉冲电源控制控制及数据采集系统功能图和远程控制系统界面
 

每套脉冲电源中的模块的控制功能和结构都是相同的。所有模块的充电器、晶闸管堆叠组件（T）和二极管堆

叠组件（Dc）的故障反馈也相同。此外，每个放电单元都可以使用红外温度探头测量转储电阻和撬棒电阻的温

度。但是，每套电源模块中只有一个是主模块，具有测量续流支路的电流和电容器的电压的功能。 续流支路的电

流和电容器的电压分别由 Rogowski线圈和电阻分压器测量。负载的总电流也由罗氏线圈测量，测量数据由本地

控制器直接上传到上位机。将模块控制器和继电器控制器集成到放电单元中，以提高放电单元的集成度并减小脉

冲电源的尺寸。

 2    脉冲电源的测试
组装完成的放电模块和充电机如图 4所示，两套电源在进行放电测试前还需要进行耐压测试和放电模块的功

能测试，当这两项测试完成后，所有放电模块、充电机、本地控制器均放置在货架上进行放电测试来验证脉冲电源

是否满足设计需求。放电测试采用对模拟负载放电的方法 [15]，模拟负载具有与真实负载近似的电阻和电感，出于

成本的考虑，目前只具有偶极场线圈的模拟负载，而对于磁镜场脉冲电源的测试，由于两种电源模块数量相同，并

且模块原理结构也相同，则通过偶极场线圈脉冲电源的放电结果结合计算来验证磁镜场脉冲电源的放电能力是否
 

(a) discharge module (b) charger 
Fig. 4    Pictures of the discharge module and the charger

图 4    组装完成的放电模块和充电机
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满足设计需求。

偶极场线圈脉冲电源的放电测试现场如图 5所示，每个模块的输出电缆通过汇流盘与模拟负载的输入输出电

缆连接，罗氏线圈放置在与模拟负载连接的输入或输出电缆上用来测量流过模拟负载的总电流。在充电电压为

20 kV的情况下，偶极场线圈的脉冲电源的放电波形如图 6所示，输出峰值电流为 12.3 kA，95%峰值电流持续时间

为 8.15 ms，由峰值电流时刻下降到 10%峰值电流时刻的时间为 63.93 ms。另外对脉冲电源的电路模型进行了仿

真，以验证设计和测试结果，从图 6可以看出，放电测试中脉冲的输出电流波略落后于模拟，因为实际的虚拟负载

由于加工误差，其参数大于理论设计值，并且存在杂散电路中的电感等因素所导致的。但是偶极场线圈的脉冲电

源输出电流的指标依旧满足设计需求。
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Fig. 5    Discharge test of the pulsed power supply

图 5    脉冲电源放电测试现场
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Fig. 6    Output current of the pulsed power supply for the dipole coil in the discharge test and the simulation

图 6    偶极场线圈脉冲电源放电测试中输出电流波形

对于磁镜场线圈脉冲电源的输出电流能力的验证，由于实际负载尚未完成，基于实验结果优化的电路模型仿

真来验证，磁镜场线圈脉冲电源的仿真结果如图 7所示，由图可见，磁镜场线圈的脉冲电源也满足设计需求。

 3    结　论
地球磁尾三维磁重联研究是空间等离子环境模拟与研究系统的一个研究内容，为了实现实验所需的背景磁

场，系统使用一个偶极场线圈和 2个串联磁镜场线圈来实现地球磁尾的磁场环境，为了达到实验所需的磁场幅度

和持续时间，两种线圈分别由一套脉冲电源提供激励电流。本文对两种线圈的脉冲电源进行了详细设计，并且进

行放电测试来验证其是否满足设计需求。偶极场线圈脉冲电源在充电电压为 20 kV时，能够输出 12.3 kA峰值电

流，95%峰值电流的持续时间为 8.15 ms，由峰值时刻降低到 10%峰值时刻的时间为 63.93 ms。由于缺少磁镜场线
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圈的模拟负载，则使用仿真的方法来验证磁镜场线圈脉冲电源的输出能力，由仿真可知磁镜场线圈脉冲电源在充

电电压为 20 kV时，能够输出 10.2 kA峰值电流，95%峰值电流的持续时间为 10.4 ms，由峰值时刻降低到 10%峰值

时刻的时间为 112.47 ms。两种脉冲电源的设计满足设计需求。
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Fig. 7    Output current of the pulsed power supply for the magnetic mirror coil in the simulation

图 7    磁镜场线圈脉冲电源仿真计算中的输出流波形
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