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 摘     要：    空间等离子体环境模拟与研究装置用于在地面模拟空间磁场和等离子体环境，需要在 3.5 μH电

感、0.8 mΩ电阻的环向场线圈负载上产生前沿 130 μs、降流时间不大于 1600 μs、峰值 260 kA的脉冲电流，因此设

计了一套模块化的电容器型放电电源。针对相对较小电感的负载，根据设计要求的放电波形和开关组件通流

能力，考虑负载短路故障的情形，给出了保护电感、优化的模块数量等回路参数计算方法。进一步采用传输电

缆作为能量传输，同时将电缆寄生电感作为保护电感的方案，研制了一套由 4个模块组成的放电电源。研究结

果表明，本文给出的电路理论计算结果与设计要求一致，放电试验进一步证明电源设计满足设计放电波形要求。
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Abstract：   The space plasma environment research facility (SPERF) is used to simulate the space magnetic field
and plasma environment on earth. To generate a pulse current across the 3.5 μH, 0.8 mΩ toroidal field (TF) coils,  a
modularized  capacitor-based  pulsed  power  supply  (PPS)  was  built.  The  rise  time  of  the  pulse  current  was
approximately 130 μs, and the peak current was 260 kA. To avoid damage to the PPS when the coil load was short-
circuited, the circuit parameters of the PPS, such as the number of modules, the inductance of the protection inductor,
were calculated based on current waveform requirements and the maximum ratings of the thyristor switch. Since the
inductance  of  the  coil  load  was  relatively  small,  the  output  cable  was  used  as  both  the  transmission  line  and  the
protection inductor,  and a 4-module PPS was designed and fabricated.  Simulation results  indicate  that  the 4-module
PPS design meets the demand of both the current waveform and the maximum ratings of the thyristor switch, and the
discharge test further proves the output current waveform of the PPS agrees with the simulation results.
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在地面模拟爆发性空间等离子体过程（如磁暴、高能粒子暴等）是研究空间基本等离子体物理过程（磁重联、

湍流等）的重要手段 [1]，目前世界上模拟空间等离子体环境的装置主要有普林斯顿等离子体物理实验室 FLARE
（Facility for Laboratory Reconnection Experiments）装置 [2]、加州大学洛杉矶分校 LAPD（LArge Plasma Device）装置 [3]，

以及哈尔滨工业大学正在建设的空间等离子体环境模拟与研究系统 SPERF（Space Plasma Environment Research
Facility） [4-5] 等。

SPERF系统中，磁体电源系统是重要系统，通过驱动磁体线圈用于模拟空间环境电磁场，研究与等离子体相互

作用的问题。其中环向场（TF）线圈产生模拟磁层顶磁重联过程中的太阳风等离子体，需要设计一套能库电源，将

能量快速释放于线圈上产生需要的等离子体 [6]。
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电容储能型能库电源的主要功能是储存较大能量，快速释放于负载，除了在空间等离子体环境地面模拟外，在

强磁场产生、电磁轨道炮等其他很多方面均得到了广泛应用 [7-12]。由于电容储能型电源能量较大，为防止负载短路

等情况造成放电电流急剧变化导致开关等组件受到损伤，通常需要设计保护电感，限制极端情况的输出电流，保护

设备不受到损伤 [13-15]。在强磁场产生的领域，负载通常为数百 μH或 mH级大电感，保护电感值一般远小于负载电

感，串联在回路中对放电波形影响较小，因此该类电源回路参数初步设计时可以忽略保护电感值；电磁轨道炮领

域，负载通常为 mΩ级小电阻，接近短路，因此该类电源参数设计时可根据电流大小直接设计脉冲形成电感，设计

均相对较简化。然而 SPERF装置中 TF线圈负载为 3.5 μH的小电感，在设计能库电源的回路参数时，既要实现对

波形的调节、又要实现负载短路故障时对电源限流、还要考虑电感的加工制造等多方面因素，设计难度较大。

本文介绍了 SPERF装置中 TF电源的设计，给出了回路参数设计方法，采用传输电缆作为保护电感，既能在 3.5 μH
的 TF线圈负载上产生 260 kA电流，又能在负载短路的情况下限制电流输出，保护开关组件不受到损坏，并通过仿

真和实测证明了设计的正确性和合理性。 

1    电源参数设计 

1.1    设计输入

TF线圈的电参数为：3.5 μH，0.8 mΩ。

为产生所需的磁场，根据 TF线圈的运行需求和工程实

施条件，要求 TF电源在 TF线圈上输出的脉冲电流波形如

图 1所示，定义电流幅值从 0%上升至 100%的时间为前沿

（Tr），电流幅值从 100%下降至 10%的时间为降流时间（Td）。

根据物理实验和线圈耐受电动力的需求，在充电电压不

超过 20  kV的条件下，电流峰值 Imax≥260  kA，前沿 Tr 在

130～140 μs之间，降流时间 Td 不大于 1600 μs，不允许出现电

流反峰。 

1.2    电源参数设计

利用高压电容器组（包含 N 个电容和 N 个开关）储能，通过放电开关对线圈负载放电，电路原理如图 2所示。

整个放电过程分为 2个阶段：（1）首先对电容器组充电，当电容器电压达到设定值时，充电电源停止充电，放电

开关闭合，电容器向线圈放电，通过 RLC放电提供前沿和峰值；（2）采用续流二极管作为续流开关，在电流峰值时

使续流支路导通，通过调整续流电阻，调控脉冲后沿，以及抑制电容器反向电压。

为简化起见，忽略回路电阻。第 1阶段放电为一个 LC放电，其电流波形为正弦波，电流峰值 Imax 和前沿 Tr 计

算公式如下 [16]

Imax = Vo

/√
Ls +Lload

C
（1）

Tr =
π
2

√
(Ls +Lload)C （2）

 

TR TD
Imax

0.1 Imax

T

I

 
Fig. 1    Typical current waveform required for the load

图 1    典型负载电流波形
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Fig. 2    Schematic of the PPS

图 2    电源系统电路原理图
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式中：C 为电容器组的总电容值；Ls 为保护电感的电感值；Lload 为负载电感值；Vo 为电容器组充电电压。

第 2阶段，当放电电流达到峰值时续流支路导通，续流支路电流计算公式如下 [17]

ID (t) =
Imax

2ωcCRc
[e(−αc+ωc)T − e(−αc−ωc)T ] （3）

电容器电流计算公式如下

Ic (t) =
Imax

2ωc
[(−αc +ωc)e(−αc+ωc)T + (αc +ωc)e(−αc−ωc)T ] （4）

αc =
1

2CRc
（5）

βc =

√
1

(Ls +Lload)C
（6）

ωc =

√
α2

c −β2
c （7）

式中：T=t−Tr；Rc 为续流电阻阻值。

负载电流可以通过基尔霍夫电流定律（KCL）得到

IL (t) = ID (t)+ Ic (t) （8）

为了防止电流反峰，电路必须满足过阻尼条件 [18]，续流电阻阻值必须满足如下条件

0 < Rc <
1
2

√
L
C

（9）

采用晶闸管作为放电开关，晶闸管器件能承受的额定参数见表 1。需要设计保护电感 Ls，使得负载短路时电流

不超过晶闸管组件的额定参数。

当负载短路时，电路原理图如图 3所示，此时放电电流

需满足晶闸管器件的额定参数要求。

Isc = Vo

/√
Ls

C
< 120N （10）

ωs = 1/
√

LsC （11）

Is = Isc sinωst （12）

di
dt
=

(0.5−0.1) Isc

t2 − t1
< 3N （13）

其中 Isc 为负载短路时电流峰值。

sin(ωst2) = 0.5 （14）

sin(ωst1) = 0.1 （15）

对上述公式求解得到，当充电电压 Vo=20 kV时，总电容 C=1.08 mF，保护电感 Ls=2.9 μH，模块数量 N=4，此时续

流电阻阻值 Rc=38 mΩ。

上述参数下，对电源放电波形进行仿真，结果如图 4所示。正常放电时，电流峰值 260 kA，前沿 Tr 在 130～140 μs
之间，降流时间 TD 不超过 1600 μs，电流波形未出现反峰，满足设计要求；当负载短路时，总电流峰值不超过 390 kA，

总电流上升率 di/dt 约 7 kA/μs。电源采用 4个模块，由 4组晶闸管平均承受总电流冲击，平均每组晶闸管电流峰值

不超过 100 kA，电流上升率 di/dt 不超过 2 kA/μs，在额定值范围内，满足设计要求。 

 
表 1    晶闸管器件主要额定参数

Table 1    Typical maximum ratings of the thyristor switch

maximum current/
kA(3 ms pulse width)

critical rate of decrease of commutating on-state current (di/dt)/(kA·μs−1)
(duration between 10%～50% of maximum current)

120 3
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Fig. 3    Schematic of the PPS when the load is short-circuited

图 3    负载短路时电路原理图
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2    电源工程设计 

2.1    工程设计方案

TF电源由 4台放电模块，以及 4台充电机、1台本地控制器、电缆连接结构、电缆等组成，如图 5所示，其中放

电模块包含充电泄放组件、储能电容、主开关及续流开关组件等，其功能电路原理和实物如图 6所示。

作者实验室正好具有 320 μF电容器和 100 mΩ电阻，因此采用上述与设计参数接近的器件，即单个模块的电容

器为 320 μF，单个模块的续流电阻为 100 mΩ。

将上述参数代入式（1）～(15)，得到充电电压 Vo=18.1 kV，保护电感 Ls=2.7 μH。
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Fig. 4    Simulated output current waveforms of the PPS

图 4    电源放电波形仿真
 

 

charge unit 1

charge unit 2

charge unit 4

cable cable

cable

cable
cable

cable

...... ......

discharge module 1

discharge module 2

discharge module 4

loadbus

controller
data acquisition

data sample

router control system
 

Fig. 5    System composition of the PPS

图 5    电源系统组成
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图 6    模块主要功能电路原理及实物
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

095015-4



由于电源系统需要线缆传输电荷，因此考虑利用电缆寄生电感实现保护功能，不再单独设计保护电感。忽略

电阻效应，单位长度电缆参数约为电感 0.18 μH/m，求解得到电缆长度为 15 m。

综合考虑电容、负载、线缆的寄生 RLC参数，考虑到回路存在一定电阻，且现场空间对布线存在一定限制，因

此电缆长度取 10 m，对电源设计方案进行了 PSpice建模与仿真。当充电电压为 20 kV时，仿真结果如图 7所示。

仿真结果表明，采用上述方案设计的电源，放电电流波形满足指标要求。

当负载发生短路时，对电源输出波形进行仿真分析，结果如图 8所示。负载短路时总电流峰值约 420 kA，总电

流上升率 di/dt 为 9.14 kA/μs。电源采用 4个模块，由 4组晶闸管平均承受总电流冲击，平均每组晶闸管电流峰值不

超过 110 kA，电流上升率 di/dt 不超过 2.5 kA/μs，在额定值范围内，满足设计要求。 

2.2    测试试验

将一整套 TF电源，包括 4台放电模块、4台充电机、控制器、电缆、负载进行连接。测试现场如图 9所示。对

TF电源整机开展放电测试，其中模块电流测试采用经标定的型号为 CWT1500B（最大量程 300 kA）、CWT300B（最
大量程 60 kA）的 2只电流探头分别测量放电模块的输出电流、续流电流，整机电流测试采用经标定的型号为
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图 7    电源仿真波形
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图 8    电源负载短路时仿真波形
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(b) the charge module and the controller (c) the dummy load and transition cable 
Fig. 9    Photographs of the test

图 9    电源测试现场
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CWT1500B（最大量程 300 kA）的电流探头，在 4个模块输出汇流连接结构处测量整套电源的输出电流。工作电压

为 20 kV时，电源对模拟负载输出的放电波形如图 10所示。
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Fig. 10    Discharge current waveform of the PPS and discharge module

图 10    电源整机对负载放电实验结果
 

试验结果表明放电电流峰值达到 269 kA，前沿为 130 μs，降流时间为 490 μs，与模拟结果相比，前沿和峰值电流

均基本一致，降流时间存在一些差异，但仍满足＜1.6 ms的要求，电源满足设计要求。 

2.3    分析与讨论

由试验结果和仿真结果的对比可知，放电波形前沿和峰值电流基本一致。前沿和峰值实质上是一个 RLC串

联放电，在能库电源中主要是储能电容对负载电感放电，涉及的电阻主要是回路内阻，阻值较小，因此在工程上初

步设计时可忽略电阻对前沿的影响。然而降流时间存在一些差异，因为降流时间除受到 RLC主回路参数影响外，

还受到续流电阻 Rc 的影响。本文中设计的续流电阻 Rc 的阻值 25 mΩ，负载内阻为 0.8 mΩ，同时回路参数还存在一

定内阻，对降流时间存在一定影响。本文中初步分析降流时间约 0.4 ms，远远满足 1.6 ms的指标要求，且留有较大

余量，因此暂未考虑内阻的影响。在类似项目设计时，如降流时间指标要求较高，还需考虑回路电阻阻值的影响。

此外，本文利用电缆的寄生电感作为保护电感限制输出电流，在不考虑内阻的情况下满足指标要求且有一定

余量。在考虑回路内阻的情况下，回路电阻也可以限制电流，对保护作用更为有利。 

3    结　论
针对 SPERF系统中的 TF线圈负载，本文设计了一套 4模块能库电源，可以在负载上产生 260 kA的电流。为

防止负载短路时电流损坏晶闸管组件，本文提出采用传输线缆寄生电感作为保护电感的方案，在保护电感对放电

波形有一定影响的情况下，给出了保护电感等电源参数的设计表达式，通过仿真和试验验证了方案的可行性。
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