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摘要：离子源是中性束注入器（NBI）的核心部件。离子源负载打火期间，储存在电路中的电容储能超

过一定阈值，离子源将会受到严重的损坏。通过对NBI电源系统的分析，得出加速极电源的对地电容是电

源系统总杂散电容的主要组成部分。直接求解加速极电源的对地分布电容是十分困难的，根据加速极电源

的结构布局，采用数值仿真的方法对加速极电源进行建模和求解，得到了加速极脉冲电源100 kV的等效电

容大小，为NBI离子源的设计和安全运行提供了重要依据。
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Abstract：Ion source is the key part of NBI. When accelerator breakdown occurs, the ion source can be destroyed by the
discharge of energy stored in the stray capacitances remaining in the circuit. The stray capacitances of accelerator supply are the
most important part of total capacitance, but it is difficult to solve the value of capacitance of the accelerator supply directly.
Numerical simulation model of accelerator supply was established and solved, and the 100 kV equivalent capacitance of accelerator
supply was obtained. The purpose was to provide reliable basis for design and operation of ion source.
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中性束注入器（NBI）的核心部件是离子源[1—3]。

因采用大功率长脉冲工作模式，离子源各部分特别

是引出电极系统的热负荷及电气绝缘都是按临界工

作状态设计，并且离子源在强电场条件下的等离子

体负载状态运行，使得高压击穿现象时有发生。尽

管高压电源可以在10 μs内快速切断供电电源，但

是储存在电路杂散电容的能量在放电时还是会对电

真空设备造成破坏。负载故障时吸收的能量大于5

J时，昂贵的离子源将受到严重损坏[4—6]。

中性束注入系统由电源系统、高压传输线和中
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性束注入器等组成[7—8]。NBI电源系统是一组可调的

大功率脉冲电源[9—10]，如图1所示，主要包括等离子

体加速极电源、灯丝电源、弧流电源、抑制极电源和

偏转磁场电源。灯丝和弧流电源为中性束注入器的

离子源负荷供电，用于加热钨灯丝并使之在放电室

放电，产生离子束（弧流）；加速极和抑制极电源为离

子源引出系统的加速极和抑制极供电，分别施加正

（直流100 kV）、负（直流-5 kV）高压，提供离子源的

中性束注入功率；偏转磁场电源为离子偏转磁场提

供电源，灯丝电源、弧电源的负极接在加速极电源的

正极上，因此中性束电源系统是悬浮在加速极100

kV高电位上的。

电源系统储存的能量主要储存在电路结构中的

分布电容内，NBI电源系统隔离屏蔽结构带来的分

布电容分为：1）辅助电源高压罩对屏蔽罩（大地）的

分布电容；2）浮在高电位上的辅助电源工频高压隔

离变压器两屏蔽层间分布电容；3）加速极高压电源

自身电路结构与对地（屏蔽壳）的分布电容。文中将

对加速极电源分布电容进行分析计算。

1 加速极电源的设计布局

加速极电源采用脉冲调制技术（Pulse Step

Modulator，PSM）方案[10]，由104个提供1 kV的直流电

源模块串联而成，其输出电压取决于投入的模块数，

通过开关调节输出电压在1～100 kV范围内阶梯变

化。某 100 kV PSM 电源的结构如图 2 所示，图中

K1，K2是10 kV配电柜，分别控制两台油浸式隔离变

压器的进线。两台油浸式变压器的原边是延边三角

形结构，两个副边绕组分别为星形和三角形接法。

单台油浸式变压器可以输出12脉波整流电压，两台

串联可以输出24脉波整流电压。4台干式变压器的

图1 电源系统结构

Fig. 1 Frame diagram of power supply system

图2 100 kV PSM电源的结构

Fig. 2 Frame diagram of 100 kV PSM power supply
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结构相同，各铁芯对地电位不同，每台干式变压器最

上面一个副边绕组的输出为交流450 V，其它副边输

出为交流900 V。4台干式变压器有104个副边绕

组，分别连接104个结构相同的电源模块，产生高电

压输出。

电源单模块额定参数为直流1215 V/100 A，尺寸

为0.66 m×0.33 m×0.85 m，模块摆放使用4个支架，

每支架4层，每层放置7个模块，如图3所示。每层

相邻模块电位差最大为直流1400 V，相邻模块间距

设定为145 mm。相邻层上下两个模块对应的电位

差是直流9800 V，上下两层间距为230 mm。

支架材料采用玻璃钢型材，两支架间距为2.75

m。第一个支架底部与地面距离是0.8 m，其余三个

与它并排的支架距地1.9 m。加速极电源的电源模

块杂散电容将取决于有无高压屏蔽罩。

2 ANSYS模拟仿真电容计算的原理

对于加速极PSM电源来说，由于各个电源模块

上的电位是不同的，因此直接使用解析法很难求解

加速极电源的对地分布电容。采用ANSYS软件来

计算电容，其基本原理是先求解出导体与地电位的

电场储能，再根据电场储能与电容间的关系，计算出

导体的对地分布电容。

导体电场中储存有电场能量，对于无源区域Ω，

电场中的储能We可表示为：
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式中：ε为介质的介电常数；E为电场强度；
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从式（1）可以看出，只要知道了电场的电位分

布，就可以得到储能的大小。应用有限元法思想，把

整个区域Ω剖分成许多个单元子区域Ωe，分别求出

每个单元的储能后再求和，就得到了整个区域的总

电场储能值[11]，见式（2）（假设为二维静电场，并设介

质为各向同性的线性电介质）。
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从求出的电位
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出发便可以计算出电场储能。

电场储能与电容间的关系见式（3）。
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式中：C为电容；U为电压。求解电容值见式

（4）。
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3 ANSYS仿真建模与求解

在使用ANSYS求解静电电容时，当导体系统只

有两种电势的情况下，可以采用电场储能求解电容的

方法。然而加速极电源每个电源模块的电位都是不

同的，因此无法使用计算电场能量的方法计算出各个

导体中的分布电容。对于NBI离子源来说，所要关注

的其实不是系统的电容，而是系统的分布电容储存的

能量。NBI电源其它部分的电场储能都是基于100

kV高压平台分布电容计算得出的，对于加速极电源

的电场储能可以通过ANSYS对电场进行求和得到，

然后将电场储能等效为100 kV高压的分布电容，这

样有利于离子源电源屏蔽结构的总体设计。

加速极PSM电源支架没有使用屏蔽罩，电源模

块直接对地、空气绝缘。根据等离子电源的结构布

局，ANSYS建模的电源支架模型如图4所示。

等离子电源放在室内环境中，因此其外部环境

不是无穷远边界，这里取尺寸为20 m×10 m×15 m

的方框与地面组成一个零电位的外部来求解边界。

图3 PSM电源支架结构

Fig. 3 Structure diagram of PSM power supply
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模型使用静态电场三维网格单元SOLID123划分网

格，然后对模型中每个电源模块的节点单元依次加

载电压载荷，外围方框节点单元加载零电位，最后对

模型进行求解，得到等离子体电源模型的电场分布

结果。由于三维模型无法直接看到内部的电势分

布，这里将取模型的竖直切面作为样本，观察三维模

型内部的电势分布。得到的等离子电源模型切面电

势分布如图5所示。

从图5中可以明显看出，随着电源模块电位的

升高，电源模块周围的电位也不断增大。通过对仿

真节点单元电场储能进行求和可以得到整个模型的

电场储能，输出的电场储能如图6所示。

计算得到的总电场储能为1.568 61 J，这里的电

场储能可以等效为100 kV电压对应的分布电容，根

据式（4）可以得到分布电容为0.32 nF。加速极电源、

高压屏蔽罩、隔离变压器总分布电容的大小可以为

离子源保护装置——直流电源缓冲器的设计提供依

据，直流缓冲器能够利用铁磁材料涡流损耗和磁滞

损耗消耗故障能量。

4 结论

NBI离子源是中性束生成的关键部件，离子源

打火时吸收的能量不能超过一定阈值，因此必须严

格控制NBI离子源各部件分布电容的储能。根据加

速极PSM电源各个电源模块电位不等的特点，将

PSM电源储能等效为100 kV的分布电容，并通过

ANSYS数值仿真软件进行建模与求解，得到加速极

PSM电源的分布电容，为NBI离子源的设计和安全

运行提供了依据。
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图4 PSM支架建模
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Fig. 5 Potential distribution diagram of model profile

图6 加速极电源电场储能输出结果

Fig. 6 The output results of energy storage of the accelerator

power supply
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序号

1

2

3

4

5

6

7

防护范围

工作台/工位

贮存/周转

地面

防静电检测

静电接地

器具/周转用具

操作人员

方法或途径

各种加工、生产设备可靠接地；操作人员配置专用防静电服、工位防静电鞋、防静电手腕带。
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接地系统的可靠性、接地电阻、泄漏电阻应定期检测和系统维护。

火工品生产过程中使用各种表面电阻率在108 Ω∙m以下的防静电器具，如防静电周转箱、托盘、元件

盒、毛刷、工作椅、包装袋等。
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