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基于不同激励源模式下并联型怀特电路特性

齐!欣!徐中雄!张!旌
"中国科学院 高能物理研究所 加速器中心!北京!#)))!E$

摘要!在快周期同步加速器中!为避免无功能量存取对电 网 的 扰 动!磁 铁 电 源 系 统 通 常 采 用 怀 特 电 路 结

构%在并联型怀特电路中!降低磁铁 电 流 的 高 次 谐 波 含 量!即 电 流 总 谐 波 畸 变 率"9HZ$是 保 证 磁 铁 电

流跟踪精度的关键所在%本文基于一单元并联型怀特电 路 模 型!详 细 分 析 了 在 不 同 激 励 源 模 式 下 磁 铁

电流的动态特性!并获得实验验证%结果表明!连续激励模式更有利于改善磁铁电流的9HZ指标%

关键词!电源系统#谐波总畸变率#跟踪误差
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!!目前正在进行可行性设计研究的中国散裂

中 子 源"G:.12U26S7&&7,.%1(2@,3%16%@3/2!

G6(6$主 体 结 构 之 一 为 快 周 期 同 步 加 速 器

"TG6$!其磁铁电源系统采用怀特 电 路"L:.,2
/.3/@.,$结 构)#*%由 于 TG6中 所 有 二 极 磁 铁

"K$和四极磁铁"P$的工作电流均采用 带 直 流

偏置的正弦波!同时!电源系统需要采用多套电

源谐振网络"K铁#套!P铁*套$分 别 对 各 类

磁铁独立供电)"*%因此!为 了 保 证 质 子 束 流 能

够稳定加速!必须考虑各类磁场跟踪的精度!否



则!会导致严重的束流损耗%在实际工程中!各
类磁场的在线精密测量难于实现!因此!必须建

立工程实用的磁场跟踪精度间接判据%在不考

虑磁铁非线性影响的前提下!即磁铁铁芯内的

磁密度不发生饱和时!磁铁的磁场与相应的激

磁电流之间满足简单的线性关系!磁铁电流的

跟踪精度即直接对应各类磁场跟踪精度%本文

从电流跟踪指标的角度出发!详细分析并实验

验证在并联型怀特电路中!采用连续正弦波交

流激励!电流跟踪指标中最重要的指标之一总

谐波畸变率"9HZ$优 于 传 统 采 用 的 单 向 脉 冲

激励)F*%

=!电流谐波总畸变率

在#’CR2$的G6(6+TG6中!加 速 器 物

理设计基本指标是要求四极磁铁电流对二级磁

铁电流跟踪精度为)’#i%这是一个实时的幅

值误差要求!即要求电流从谷值升到峰值过程

中的每一点幅值误差均不能超出该指标要求%
然而!对于快周期变化量进行实时地精密测量!
在加速器实际运行中是不易实现的%为便于工

程设计应用!在不考虑非线性影响的前提下!将
这一基本物理指标分解%首先!各磁铁 电 流 跟

踪 误 差 可 分 解 为 相 位 误 差 和 幅 值 误 差 两 个 方

面%相位误差指各系统磁铁电流交流分量不同

步#同时考虑交&直流分量时!幅值误差 又 可 分

为波形峰值误差&谷值误差和波形畸变误差%
在加速器电源系统中!电流 值 的 误 差 一 般

采用电流稳定度来表征%该指标目前已普遍做

到了万分之一以上!能够满足该系统 需 求%而

对于波形畸变误差!本文考虑借用和引入评价

电 网 质 量 的 指 标(((总 谐 波 畸 变 率 "9%,7&
H73-%1./Z.U,%3,.%1!9HZ$做 为 磁 铁 电 流 误

差的一个实用判据!它表征谐波分量的幅值和

基波幅值的相对量%假如基波的幅值为3#!而
二次谐波的幅值为3"!三次谐波的幅值为3F!

= 次 谐 波 的 幅 值 为3=!则 总 的 谐 波 畸 变 率

"9HZ$为’

9HZ@ 3""C3"FC3C3"! =

3#
!!加速器物理设计该系统磁铁电流的9HZ
要求小 于)g)"i)!*%该 指 标 实 现 的 首 要 前 提

是正确合理地选择磁铁电源励磁方式%

>!数学模型分析

一单元并联型怀特电路模型示于图#%其

中!H-&E- 为 磁 铁 电 感 和 电 阻!H/:&E/:为 谐 振

电抗器电感 和 电 阻!:为 谐 振 电 容%设 谐 振 电

抗器的原边电流"即激励源输出电流$为,S!谐

振电抗器为理想变压器!其原边电感可由匝比

+表示为H/:
+"
!互感(‘O H/:

H/:
+! " ‘O

H/:
+
!O为

互感系数%根据电路 基 尔 霍 夫 定 律)\*!谐 振 电

抗器的原边回路方程如式"#$所示’

%U@OH/:+
,8,
8/C

H/:
+"
,8,S
8/

"#$

!!副边回路方程为’

E/:,COH/:+
,8,S
8/CH/:

8,
8/C

#
:’,#8/@)""$

E-,"CH-8,"8/A
#
:’,#8/@) "F$

,@,#C," "!$

图#!单网孔并联型怀特电路

[.4’#!6.14&2D-2U:S737&&2&32U%171,/.3/@.,

将式""$#"!$进行拉普拉斯变换!并作以

下假设’

#$设谐振频率")‘
H-fH/:
H-H/:! :

!不 考 虑 阻

抗E- 和E/:对它的影响#

"$令E-
H-
‘E/:H/:

!这样并不会失去一般性%

解得 磁 铁 响 应 电 流," 的 拉 普 拉 斯 表 达 式

为’

?""8$@ AO8
+:H-"8CE-+H-$"8"C8E-+H-C"")$

?S"8$

"\$
其中’?S"8$为激励电流,S 的象函数%

以下就不同,S 求解磁铁电流," 的响应方程%
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>’=!单向正弦半波电流输入

如图"所示!激励电流,S 为’

,S ‘U.1"",/$’"/$C
U.1)","/A<,+"$*’"/A<,+"$

其中’<,+"为脉冲宽度!<‘")+""为脉冲周期%

图"!单向正弦半波电流波形

[.4’"!6.14&28.32/,.%1:7&VDU.12X7W2V%3-

经由拉普拉斯变换!也可得’

?S"8$@
?",

8"C"",
,#C2

A8<,+"

#A2A8<

!!因此!对于磁铁电流!有’

,""/$@A O?",
+:H-*#)

k

+@)
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’"/5+$*"2A

E-
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/5+) C

2A
E-
"H-
/5+ *"FC*! "

!U.1""#/5+C*$C

*"\C*! "
CU.1"",/5+ C# *$ "C$

其中’

/5+ @/A+<A5<,+"#

*# @ "")A""" $, "C E-
H" $-

"

"") *, "", C
E-
H" $-) *" #

*" @E-H- "
"
, A"")A

E-
H" $-) *" #

*F @E-H-
,"

"
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E-
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>’>!连续正弦波电流输入

如图F所示!激励电流,S‘?SU.1")/!经由

拉普拉斯变 换!得?S"8$‘
?")
8"f"")

%因 此!可 得

磁铁电流为’

,""/$@AO?+P#
P"2A

E-
H-
/C2A

E-
"H-
/) ,

P"FCP! "
!U.1""#/C*$C P"\CP! "

CU.1"")/C# *$
"<$

其中’

""# @"")A
E-
"H" $-

"

#

P# @H-:") "")C
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H" $-) *" #
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图F!连续正弦波电流波形

[.4’F!G%1,.1@%@UU.12X7W2V%3-

对比式"C$和"<$可见!在第#种模式下!因
激励电流本身含有丰富的频率为#+<, 的低次

谐波!相应的磁铁电流也含有大量#+<,"",$谐

波%显然!这种激励模式带来了不可避 免 的 波

形畸变!它会导致四极磁铁与二极磁铁间电流

的跟踪误差%图!示出了以一套小电源模型参

数值对式"C$和"<$分别进行仿真计算后得到的

磁铁电流的幅频特性曲线图以及相应的谐波总

畸变率"9HZ$%计算结果表明!在采用传统的

脉冲电流源激励下!磁铁电流含有丰富的谐波%
相对来说!采用输出为连续正弦波电流源激励!
磁铁电流谐波含量远小于前者!能够容易满足

设计要求%
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B!实验验证

为验证上述分析结果!采用#台 具 有 多 种

工作模式的#))++\!$交 流 电 源!分 别 对 一

单元并联型怀特电路进行不同模式激励!整个

系统模型按照中国散裂中子源概念设计)C*中二

极磁铁参数#+#)))的规模设计%电源输出波

形&磁铁响应波形和电源输出电流&磁铁电流的

谐波分析结果示于图\#<%
受电源的工作模式限制!电 源 处 于 开 环 状

态!即对输出电流没有调节能力%可以判断!在
连续正弦波模式下!对电源输出电流进行调节!
使其谐 波 含 量 达 到)g#i以 上 时!磁 铁 电 流 的

总谐波畸变率更易达到设计指标%

图!!不同激励源输入下磁铁电流的幅频特性图及9HZ含量

[.4’!!6.-@&7,2832U@&,U7,8.VV2321,2N/.,.14/@3321,
H-‘"Fg#"F-H!E-‘\)-)!<)‘!)-U!<,‘#FgF-U

7(((单向正弦半波电流输入!9HZ‘#g""i#?(((连续正弦电流输入!9HZ‘)g)\#i

图\!不同激励模式下实验波形

[.4’\!0NS23.-21,7&32U@&,U7,8.VV2321,2N/.,.14/@3321,
7(((单向正弦半波模式#?(((连续正弦电流模式

G:#(((电源输出电流#G:"(((电源输出电压#G:F(((磁铁电流#G:!(((磁铁电压

图C!单向正弦半波模式下的幅频特性图及9HZ含量

[.4’C!0NS23.-21,7&32U@&,U7,U.14&28.32/,.%1:7&VDU.12/@3321,
7(((电源输出电流频谱!9HZ‘#g*Fi#?(((磁铁响应电流频谱!9HZ‘#g"Ei

\E第#期!!齐!欣等’基于不同激励源模式下并联型怀特电路特性



图<!连续正弦波模式下的幅频特性图及9HZ含量

[.4’<!0NS23.-21,7&32U@&,U7,/%1,.1@%@UU.12/@3321,
7(((电源输出电流频谱!9HZ‘"g<i#?(((磁铁响应电流频谱!9HZ‘)g)!*i

H!结论

从模型分析和实验检验两个方面同时验证

了在并联型怀特电路中!为了满足磁铁电流总

谐波畸变率"9HZ$的设计要求!需采用连续正

弦波输出模式的交流电源!而非采用传统的单

向脉冲电源%这一结果为下一步的工程设计提

供了理论依据%
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