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 摘     要：    快校正磁铁电源是光源和加速器中重要的设备。随着光源性能的提升，加速器对快校正磁铁电

源的性能也提出了更高要求。为满足快校正磁铁电源性能要求和简化设计过程，开展了快校正磁铁电源控制

策略和仿真研究，并提出了 PI控制加二阶相位补偿的方法作为快校正磁铁电源的控制策略；利用伯德图设计快

校正磁铁电源的相位补偿参数，以提高电源系统相位裕量。该方法不仅保证了电源系统工作在深度负反馈状

态，而且简化了相位补偿的参数计算过程。为了验证控制策略的正确性和有效性，提出用压控电压源代替开关

器件开展电源性能仿真的方法。仿真结果验证了上述控制策略的可行性和有效性，同时验证了上述仿真方法

的有效性和高效性。
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Design and simulation of a fast corrector magnet power supply
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Abstract：    The  power  supply  for  fast  corrector  is  an  important  type  of  equipment  in  light  sources  and
accelerators.  With  the  improvement  of  the  performance  of  the  light  source,  the  accelerator  has  put  forward  higher
requirements for the performance of the fast corrector and their corresponding power supply. To meet the requirements
of the power supply for fast corrector and simplify their design process, the research of control strategy and simulation
about  power  supply  for  the  fast  corrector  is  conducted.  This  paper  proposes  a  way  which  uses  the  PI  control  plus
second-order  phase  compensation  as  the  control  strategy  of  the  power  supply  for  fast  corrector.  For  improving  the
phase margin of the power supply system, Bode diagram is used to design the phase compensation parameters of the
power supply fast corrector.  This method not only ensures that the power supply system works in the deep negative
feedback  state,  but  also  simplifies  the  process  of  parameter  calculation  about  phase  compensation.  To  verify  the
correctness  and  effectiveness  of  the  control  strategy,  this  paper  proposes  a  simulation  method  based  on  the  transfer
function  of  switching  power  supply  which  uses  voltage-controlled  voltage  source  instead  of  switching  devices.  The
simulation results verify the feasibility and effectiveness of the above control strategies,  and verify the effectiveness
and efficiency of the above simulation methods.

Key words：    power supply for fast corrector, linear accelerator, PI control, phase compensation, simulation of
power supply

上海硬 X射线自由电子激光装置（SHINE）、大连先进光源（DALS）、深圳中能高重复频率 X射线自由电子激

光大科学装置（S3FEL）和酝酿中的深圳产业光源（SILF）等项目的建设将助力物理、化学、生命科学、材料科学、能

源科学等多种学科的过程探索和结构解析 [1-2]。高性能的光源需要更精细的加速器轨道校正 [3]，而校正磁铁通常是

加速器中磁铁数量最多的设备种类之一。相应地，校正磁铁线圈的电源性能决定了校正磁铁的磁场性能，从而影

响加速器和光源的性能。

在快校正磁铁电源方面，国内外相关学者做了很多值得借鉴的工作：文献 [4]指出快校正磁铁电源通常采用线

性电源和 PI控制策略；文献 [5]提出了加速器电源的解析模型和最优解方法；文献 [6]提出一种基于 SSOGI-
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RLSMC新型联合算法，通过抑制电流纹波提高电流稳定度；文献 [7]改进PID控制算法并通过FPGA实现电源控制；文献 [8]
用 H桥作为输出电流的换向方式，电路结构等效于 BUCK电路；文献 [9]基于 BBO算法实现了电源控制；文献 [10]
开展了稳流电源的自适应型控制研究；文献 [11]提出双极性电流源的数学模型并分析了 APS-U项目中校正磁铁

电源的控制方案；文献 [12]介绍了合肥光源小功率磁铁电源系统、控制器系统及控制算法，并进行了电源仿真和

实验研究；文献 [13]在 TPS开展校正磁铁电源研究，建立了开关器件的温度与电源可靠性之间的关系，采用合适

的控制策略不仅满足了加速器双极性电流源的稳定性指标，而且提高了电流源的可靠性；文献 [14]基于欧洲 X射

线自由电子激光（EXFEL）装置中校正磁铁电源数量多、指标要求高的情况，从控制策略入手不仅实现了高稳定双

极性电流输出，而且实现了电流源的小型化设计；文献 [15]和 [16]利用多电平级联拓扑结构和相位校正实现了设

计目标。

超导直线加速器对快校正磁铁电源性能提出新的要求，以上诸多研究成果要么算法复杂对硬件提出较高要

求，要么不适合直接使用。本文借鉴上述文献的设计思路，根据开关电源与磁铁线圈负载构成的开环系统特性，提

出 PI算法加二阶相位补偿的方法作为快校正磁铁电源的控制策略，利用伯德图针对磁铁电源的开环增益设计相

位补偿参数，提高电源系统相位裕量。该方法不仅能保证电源系统的深度负反馈特性，而且参数配置方法简单效

果明显。为完成该直线加速器的快校正磁铁电源的原理设计及验证，本文利用 MATLAB的 simulink模块对快校

正磁铁电源的设计进行了仿真。开关器件构成的反馈控制系统严重制约仿真效率和仿真精度，其中的 S函数调

用、过零检测和代数环是增加计算量的主要因素 [17-19]。为提高仿真效率，本文提出了在仿真中用压控电压源方式

代替场效管（MOSFET）+脉宽调制（PWM）发生器方式进行快校正磁铁电源性能仿真。仿真结果表明，二阶相位补

偿的控制策略能满足磁铁电源设计要求，而采用压控电压源（Controlled Voltage Source，CVS）的仿真方法能大幅度

缩短仿真计算时间且数据可信。 

1    快校正磁铁电源结构设计 

1.1    设计参数

超导直线加速器的快校正磁铁线圈参数和电源性能要求见表 1所示。
 
 

表 1   电源设计参数

Table 1    Design parameters of power supply

current/A magnet inductance/μH magnet resistance/mΩ bandwidth/kHz output ripple

±15 30 30 2 10−4
  

1.2    结构设计

电源采用图 1（a）所示的电路结构。图中，AC-DC模块把 220 V单相交流电转换为直流电，提供直流母线电压

Ui；4个开关驱动信号 S1、S2、S3、S4 对应 H桥的 4个 MOSFET的门极驱动；电感 L1、L2 和电容 C 构成低通滤波电

路抑制电源的开关纹波；DCCT（DC Current Transducer）是高精度电流传感器；Lm 和 Rm 是快校正磁铁线圈的电感和

电阻。其中，MOSFET的驱动信号采用 PWM信号移相模式，图 1（b）是 PWM信号的示意图。工程中，PWM信号频

率 f 取 200 kHz，电感和电容分别取值为：L1=L2=5 μH、C=30 μF。
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Fig. 1    Power structure and pattern of PWM

图 1    电源结构及 PWM 模式
 
 

2    快校正磁铁电源控制算法设计 

2.1    电路特性分析

开关变换器是非线性，不连续的，基于平均开关模型等一些假设，图 1（a）所示的电路从 PWM信号占空比到负

载电流的传递函数
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G(s) =
Ui

(L1 +L2)CLms3 + (L1 +L2)RmCs2 + (Lm +L1 +L2)s+Rm
（1）

从式（1）导出负载和滤波电路特征频率 ω1、ω2 分别为

ω1 = Rm/Lm （2）

ω2 = 1/
√

(L1 +L2)C （3）

式中：ω1 是一阶系统的转折频率；ω2 是二阶系统的谐振频率。从式（1）可以看出变换电路是三阶系统，产生近

270°相移 [15-16]。式（1）表征的电路仅采用 PID（Proportional+Integral+Derivative）算法，不能补偿足够的相位裕量。 

2.2    控制算法设计及参数

为保证图 1（a）所示电路构成的反馈系统有足够的稳定裕量，本文提出采用 PI调节加二阶相位补偿的控制算

法。其中，采用 PI调节提高系统增益和消除磁铁线圈负载特征频率 ω1 的影响；采用二阶相位补偿方法改善低通

滤波电路相位特性。其相应的传递函数 GPI(s)和 G2o(s)为

GPI(s) = KP(s+ω1)/s （4）

G2o(s) = (s+ω3)2/(s+ω4)2 （5）

式中：KP 是 PI调节器的比例项；ω3、ω4 是二阶相位补偿算法的转折频率，并且 ω3＜ω2＜ω4。假定 PWM信号的脉

宽调制比 m 为 1，则电源系统的信号图如图 2所示。利用梅森公式可以得出电源的传递函数式为

Gclose(s) =
GPI(s)G2o(s)G(s)

1+H(s)GPI(s)G2o(s)G(s)
（6）

考虑到 G2o(s)的相位特性和 ω2 的频率设计，分别取 ω3、ω4 的频率为 22 kHz和 220 kHz。为保证快校正磁铁电

源电流输出带宽为 2 kHz，其闭环增益在频率 2 kHz频点需要满足

20lg(|Gclose(0)|)−3 dB ⩽ 20lg[|Gclose(2 kHz)|] ⩽ 20lg(|Gclose(0)|) （7）

式中：Gclose(0)为系统直流时的传递函数值。把参数代入式（2），可获得 KP 的取值范围：KP＞608。
 
 

iref ioutGPI (s) G2o (s) G(s)

H(s) 
Fig. 2    Control frame of power supply converter

图 2    电源变换器的信号流图
  

2.3    施加控制策略后系统特征

H(s)G(s)根据式（6）做图 2所示系统的开环伯德图，如图 3（a）所示。图中，调整前的曲线是变换电路 的伯德图，
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H(s)GPI(s)G2o(s)G(s)调整后的曲线为施加控制策略后的 的伯德图。从图中可以看出，施加控制策略后的电源的传

递函数其相位有较大的稳定裕量，能保证电源的稳定运行。图 3（b）为图 2所示的电源系统闭环伯德图，其中选 KP=
2 000，从图中可以看出，电源系统闭环在 2 kHz的增益与低频段的增益差小于 3 dB，满足设计电源的带宽设计要求。 

3    仿真验证 

3.1    仿真设计

在 simulink仿真中，除了 MOSFET开关脉冲边沿陡需要设定足够小的步长外，S函数调用、过零检测和代数

环是增加计算量的主要因素 [17-19]。为提高仿真效率并保证仿真结果可信 ，本文提出采用压控电压源代替

MOSFET+PWM方式进行仿真，不仅避免在 simulink仿真过程调用 S函数，而且方便采用延时方法消除电源反馈形

成的代数环。

1/(0.000 01+ s)

根据 PWM信号的脉宽调制比 m 和式（1）中的 Ui 可以确定电源输出 Lm、Rm 负载两端的最高电压。因此，用

PWM信号脉宽调制比 m 与直流母线电压 Ui 的乘积作为压控电压源的最大输入信号。为了保证仿真过程能收敛，

分别在 L1、L2 和 C 上串联了极小的电阻，不影响滤波电路特性。仿真电路图如图 4所示，其中图 4（a）是 CVS方

式， 是延时单元；图 4（b）是MOSFET+PWM方式。仿真模型的参数见表 2。利用命令 tic和 toc获得图 4
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Fig. 3    Bode diagrams of system

图 3    电源传递函数的伯德图
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Fig. 4    Circuits of simulation

图 4    仿真电路图

 

表 2    仿真参数

Table 2    Parameters of simulation

Ui/V Lm/μH Rm/mΩ f /kHz L1，L2/μH C/μF f1/Hz f3/kHz f4/kHz Kp m

1 30 30 200 5 30 350 22 220 2 000 1
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所示两种方式不同仿真的用时。仿真关键参数设定：仿真时长 0.3 s；误差容限为 1×10−4；自动选择求解器；选择变

步长方式。

依据上述仿真参数，对比两种仿真模型在阶跃函数输入时系统输出特性差异；对电源模型进行小信号带宽测

试和稳定度测试；比较两种模型的仿真统计信息。其中，以额定输出电流值的 20%作为不同频率正弦信号幅值的

输入设定值，通过比对输入输出信号获得电源带宽性能；以输出电流的最大值和最小值的差与额定电流的比值作

为电源的稳定度，分别选额定输出电流值的 10%、30%、50%、70%、100%作为观测点，分别考察电源稳定后不同观

测点中的电流输出最大值和最小值。 

3.2    仿真结果

图 5（ a）是两种仿真模式同样设定的电流输出 ， Iref 是电流设定 ，图中分别给出了基于 MOSFET+PWM和

CVS仿真的电流输出；图 5（b）给出了两种仿真结果的偏差。表 3是电源的开关纹波的仿真测试结果。图 6是电

源小信号频率响应带宽仿真测试曲线。表 4是两种仿真模型的关键仿真事件统计，delay表示增加了消除代数环

的延时。
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Fig. 5    Response of ramping signal and deviation based on two models of simulation

图 5    两种仿真模型斜坡信号响应及偏差
 
 

表 3   输出电流纹波测试结果

Table 3    Test results of output current ripple based on simulation

current setting/A ripple peak/μA stability/10−6

15.0 140 9.33

10.5 230 15.33

7.5 275 18.33

4.5 320 21.33

1.5 325 21.67

−1.5 325 21.67

−4.5 310 20.67

−7.5 275 18.33

−10.5 230 15.33

−15.0 135 9.00
 

从图 5可以看出，采用 CVS和 MOSFET方式仿真能获得一致的电流输出曲线趋势；除零点外，两种仿真电流

的输出偏差均小于 2.5×10−4，基于 CVS的仿真能真实反映电路的特性。从图 6可以看出，输出相移和幅度衰减都

满足 2 kHz的带宽。从表 3可以看出，不同的电流设定电流输出纹波能满足稳定度要求；随着电流设定值减小，纹

波的幅值逐渐增大符合占空比越小纹波越大的规律。从表 4可以看出，CVS方式采用普通的 ode45求解器，而

MOSFET+PWM方式需要刚性求解器 ode23tb，不同求解器的计算效率有明显差异；在仿真的总步数、运行时间、运

行仿真时间比、总过零检测数、总求解器复位数等关键仿真事件中，CVS方式比 MOSFET+PWM方式有明显优势；

增加延时单元，在 CVS方式中能有效消除代数环的影响，过零检测成为主要仿真事件；在 MOSFET+PWM方式中，

延时单元的效果不明显，过零检测和总步数是影响仿真效率的主要因素。 
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4    结　论
本文采用 PI加二阶相位补偿方式在仿真层面实现了电源的设计要求，分析了电源的传递函数和频率特性，确

定了一套电源参数。仿真结果显示采用该方法确定的参数可以满足电源的设计要求。同时，本文还验证了采用

CVS作为仿真方法的可行性，仿真结果对比了 MOSFET+PWM和 CVS在仿真效率方面的差异和仿真结果的一致

性。本文完成的仿真验证期望后续在实际电源上验证，进一步证实 PI加二阶相位补偿的有效性。
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Fig. 6    Response of frequency

图 6    频率响应
 

表 4    关键仿真事件统计

Table 4    Statistics of key simulation events

model solver
average
step size

total
steps

run
time/s

run/sim
time
ratio

zero
crossing
source

zero crossing
source
triggered

total
zero

crossing

total
solver
reset

total
solver

exception

error
control

CVS+delay auto(ode45) 9.74E-07 307 937 2.95 9.84 2 1 6 430 6 431 0 0

CVS auto(ode45) 9.65E-07 310 856 7.90 26.34 2 2 6 648 6 649 2 2

MOSFET+PWM auto(ode23tb) 9.76E-09 30 727 523 492.37 1 641.25 12 8 480 019 480 016 0 0
MOSFET+PWM

+delay
auto(ode23tb) 9.79E-09 30 654 829 497.68 1 658.93 12 5 498 466 498 464 0 0
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