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HIRFL灢CSR六极磁铁数字电源研究与设计*
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摘暋要:设计了一台用于兰州重离子加速器 HIRFL灢CSR的六极磁铁数字电源,该电源以 H 桥变

换器为主拓扑结构电路,采用CycloneIIFPGA作为核心硬件,以 Verilog语言实现了全数字化的

PI调节算法。电源输出电流达到了340A,直流电流稳定度达到了3.14暳10-5,达到了1暳10-4的

设计指标。
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1暋引言

暋暋随着现代加速器技术的发展,对束流品质和稳

定性等要求越来越高,因此对于磁铁励磁电源的要

求也不断提高。传统模拟电源以模拟信号给定和以

集成运放为调节主要元件。近年来,以各种嵌入式

处理器为核心的数字化技术发展迅速,与电力电子

技术相结合,具有灵活、抗干扰和控制精度高等优

越性,且迅速进入加速器领域。将数字化技术应用

于电源调节器的设计,并提供网络化的智能远控和

本地控制接口的数字化电源已成为现代加速器电源

发展的趋势,对提高整个加速器系统的性能起着重

大作用[1]。
本文介绍兰州重离子加速器六极铁电源[2]的数

字化实现方案。电源设计指标是:磁铁线圈电阻为

92m毟,磁铁线圈电感为35mH;输出电流20—340
A;直流工作模式下电流稳定度2暳10-4。

2暋电源工作原理

本电源主电路选择 H 桥拓扑结构[3],如图1所

示。电路采用脉宽调制工作方式,调制脉冲由一个

三角波与两个误差电压比较产生,这两个误差电压

都 来自电流调节器,幅值相等,但符号相反。当电

图1 电源主电路拓扑

图2 H 桥对角线 V1、V4管的PWM 波形

源输出正极性电流时,开关管V1和V4工作,开关

管 V2和 V3完全关断,只利用其反并的二极管

VD2和 VD3作为续流二极管,此时开关管驱动脉

冲见 图 2,VT1 和 VT4 分 别 为 V1 和 V4 管 的

PWM(PulseWidthModulation)波形。单个开关管
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占空比为0—100%。当单管占空比大于50%时,上

下两管有共同导通时间,每个IGBT工作频率为10
kHz,而输出脉冲频率为20kHz,如图2所示。

3暋电源控制策略及基于FPGA的数字

调节器

3.1暋数字调节器控制算法

数字调节器控制算法采用模拟 PI算法经过离

散化得到的数字PI算法。模拟PI调节器框图见图

3,表达式如式(1)所示:

u(t)=Kp[e(t)+ 1
Ti曇

t

0
e(t)dt], (1)

u(k)=up(k)+ui(k)=Kpe(k)+KpTs

Ti
e(k)+

ui(k-1), (2)

其中,Kp 是比例增益,Ti 是积分时间,Ts 为采样周

期。

图3 模拟PI调节器框图

对式(1)经离散化后整理得到了一个简单且易

于编程的PI调节器的离散方程,如式(2)所示,通

过 Verilog硬件描述语言在FPGA 内编程实现。为

了防止PI算法中的积分饱和,对比例部分和积分

部分进行了数字限幅。

3.2暋数字调节器硬件设计

数字电源要求数字器件具备高速数据处理和完

成复杂算法的实时运算能力、高速高精度的数据采

集能力、多路高分辨率的数字PWM 输出及提供充

足的外设接口和通讯接口。本文采用 CycloneII
EP2C70F896C6FPGA[4]作为数字电源的核心器

件,扩展了高速高精度 ADC 模块和高速高精度

DAC模块,提供高精度PWM 调节信号通道、同步

脉冲光纤输入通道、通用电源故障保护信号输入通

道、数字电源串行通讯接口和以太网通讯接口。另

外还有非易失性高速大容量数据存储器 FLASH、

大容量SRAM 和 DDRSDRAM。这基本满足了加

速器系统对电源的特殊要求。数字调节器的硬件框

图见图4。

图4 数字调节器硬件框图

系统闭环运行时,FPGA 通过高速 ADC采集

电源的反馈电流,根据电流数字给定值和电流反馈

值计算误差并完成 PI调节,送入 PWM 发生器转

换为高精度PWM 信号输出,通过驱动电路直接控

制电力电子器件的开通和关断以实现电源的高精度

数字调节。

3.3暋数字调节器软件设计

数字调节器程序采用硬件表述语言 Verilog在

FPGA内实现。应用硬件描述语言设计了数字PI

图5 数字调节器软件流程图

调节器算法、ADC的控制及高精度PWM 发生器,
同时也设计了寄存器文件以及标准的 Avalon总线
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到寄存器文件的接口。利用 Altera提供的嵌入式软

核处理器、存储器和接口等外设,并与设计的数字

调节器共同构建了片上可编程系统SOPC[5]。数字

调节器软件流程见图5。

4暋电源测试

本地调试接口采用RS232串行通讯接口,负载

为感性,测量用电流反馈器件为 DCCT 电流传感

器,DCCT输出与电流关系为1V/60A。波形测试

仪器使用泰克 TPS2034示波器,稳定度测试仪器

使用吉时利2002高精度数字电压表。图6给出了

电源输出电流为300A情况下4h稳定度。数字调

节器参数设置如下:采样时间Ts=1毺s,Kp=5,

Ti=0.5ms。稳定度毭计算公式为

毭=Imax-Imin

Iaverage
, (3)

其中,Imax代表测试期间检测到的最大电流,Imin代

表测试期间检测到的最小电流,Iaverage代表测试期

间电源的平均输出电流。按式(3)计算出的稳定度

为3.14暳10-5。

图6 输出电流300A时稳定度

5暋结论

本文介绍了一种基于 FPGA 的数字化电源的

实现方法。电源的测试结果表明,电源性能满足了

设计要求,验证了电源硬件设计、数字调节器硬件

设计和软件设计等方案是可行的,下一步将研究实

现多波形变能输出的方法。
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ResearchandDesignofDigitalPowerSupplyfor
HIRFL灢CSRSextupoleMagnet*

HUANGYu灢zhen1,2,1),CHENYou灢xin1,ZHOUZhong灢zu1,YAN Huai灢hai1,WANGRong灢kun1,2,WUFeng灢jun1,

YAN Hong灢bin1,FENGXiu灢ming1,GAODa灢qing1,YUANYou灢jin1,XIAJia灢wen1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:OnedigitalpowersupplywasdesignedforthesextupolemagnetsofCooler灢Storage灢Ringofthe
HeavyIonResearchFacilityinLanzhou(HIRFL灢CSR).ItadoptsH灢Bridgeconvertorasthemaintopolo灢
gycircuitandCycloneIIFPGAasthemainhardware,andhasrealizedfullydigitizedPIregulationarith灢
meticbyVeriloglanguage.Thepeakcurrentofthepowersupplyreaches340Aandthestabilityapproa灢
ches3.14暳10-5.Finallythepowersupplyhasachievedthedesignedspecificationof1暳10-4.
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