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低能强流电子加速器的研制
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摘要: 中国科学院近代物理研究所在现有DG系列电子加速器技术的基础上，通过改进加速结构，研

制了一台低能强流电子加速器，其设计指标为 500 keV/150 mA。该加速器采用高压发生器倒置的结

构，并增加了中磁圆盘，提高了电能转换效率。采用了较短的加速管结构，有利于强流电子束的传输，

同时使加速器整体更为紧凑。加速器束流调试结果为 500 kV/170 mA，完全优于设计指标。
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1 引言

近年来，电子加速器发展迅速，已成为辐照加工

产业的关键设备，且广泛应用于电线电缆和热缩产品

的辐照交联、烟气脱硫脱硝、医疗器械消毒、半导体

材料加工和食品保鲜等行业[1]。目前辐照加工业常用

加速器以地那米、ELV为主，而我国自行研制的DG

型加速器也开始进入市场并受到用户的青睐，这些加

速器均以中能为主，500 kV及以下能量段加速器比较

少见。随着我国橡胶辐照交联、医用薄膜和片材辐照

技术的不断发展，低能强流加速器的需求日趋紧迫。

同时低能电子加速器可以实现自屏蔽，整个设备可以

很便利地安装在生产线上，操作方便，占地小，防护

成本低。而国内现有的低能加速器机型很少，且通常

束流不大于 100 mA，同时辐照加工行业的进一步发

展，需要更大功率的低能电子加速器来提高加工速度

和运行效率。因此，应中国工程物理研究院流体物理

研究所科研实验需要，为其研制了一台 500 keV/150

mA的高压变压器型电子加速器。

2 加速器整体设计

研制的低能强流电子加速器为高压变压器型加速

器，其总体结构如图 1所示。主要由高压发生器、电

子枪、加速管、束流引出系统及控制系统组成，其高

压电极端位于钢筒中部，高压发生器倒置于钢筒上部，

图 1 电子加速器结构图
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磁路闭合，加速管位于钢桶下端磁路以外，以避免漏

磁对加速管中传输束流的影响。同时加速管采用了较

短的尺寸，以利于强流电子束的聚焦和传输。其工作

原理是：初级线圈由中频发电机组供给交流电，由感

应耦合式级联倍压整流系统产生直流高压并加载在加

速管上形成加速电场，由LaB6热阴极产生的电子束

通过高真空变梯度场加速管被聚焦、加速，经扫描穿

过钛薄进入大气进行辐照加工。

2.1 高压发生器

高压发生器的主要功能是产生电子束所需的加速

电场，主体是无铁芯式变压器。主要由 25匝初级线圈

及 26组次级整流单元构成。

初级线圈采用Φ为 12 mm、壁厚 δ为 0.8 mm的

三根铜管并联绕制而成，为了改善耦合系数，将其

绕制成锥形。次级整流单元由次级线圈、高压整流

硅堆 (80 kV/1 A)、两只倍压滤波电容 (20 kV/20 000

pF)并联组成。初级线圈和次级整流单元同心地置

于加速器钢筒内部；利用中频发电机组将工频转换

成 400 Hz的中频交流电供给初级线圈，多个次级线

圈感应耦合、经全波倍压整流后串联就形成了加速器

所需的直流高压。

(1) 绝缘性能分析

早先的DG型电子加速器采用在钢筒中充 SF6气

体来保证绝缘性能，在加速器需要维修时，SF6气体

无论是直接排放还是回收再利用都存在维护成本较

高的问题[2]。该低能强流电子加速器通过优化高压结

构，采用了N2/CO2混合气体绝缘方式，可大大降低

维护成本。采用ANSYS建模模拟了加速器内部电场

分布，如图 2所示。由图 2中的结果可以看出，电场

分布比较均匀，场强最高值出现在高压电极附近，接

近 70 kV/cm。参考N2/CO2混合气体在 0.8 MPa气

压下的击穿电压特性[3]，最大电场值处于安全范围

内。在加速器充 0.8 MPa的N2/CO2混合气体 (3:1比

例)条件下，进行了空载试验，通过高压锻炼，高压

达到 600 kV，长时间工作无击穿和放电发生。完全满

足加速器正常工作时的绝缘要求。

(2) 负载性能分析

为了保证高压绝缘的要求，初级线圈与次级线圈

及次级线圈层间必须保持足够的绝缘距离，但是过大

的间距会造成初级和次级线圈之间的耦合效率降低。

图 2 加速器内部电场分布图

为了兼顾上述两方面的要求，将初级线圈绕制成锥

形，并对其铜管的排布方式进行优化，使得各层次级

整流单元的电压尽量均匀。另外，在高压发生器的底

部 (加速器钢筒的中间)增加了一个中磁圆盘，使高压

发生器内部磁路更为封闭，提高了整个高压发生器的

耦合效率，从而提高高压发生器的负载能力。

设计中采用有限元分析软件 (ANSYS)对加速器

的耦合情况进行了模拟计算，得到了各个次级线圈上

的电压分布，结果如图 3所示。由图中计算结果可以

看出，加速器在空载和负载状态下的耦合效率都比较

高，并且各层次级整流单元上的电压分布都比较均

匀。这样就避免了加速器在工作过程中由于耦合不均

匀造成的局部电场过高而出现的层间打火现象，提高

了加速器的负载能力和长时间工作稳定性。

图 3 次级线圈耦合分布图

2.2 电子枪和加速管

鉴于LaB6阴极寿命长，抗中毒能力强，工作真
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空度要求低，工作稳定等特点，故电子枪采用

LaB6 阴极，如图 4(a)所示。电子枪位于加速管端

部，与加速电极共同组成电子光学系统。图 4(b)所示

为电子枪实物图，电子枪阴极直径为 10 mm，阴极外

套直径为 30 mm。

加速管由氧化铝陶瓷和不锈钢金属片粘接而成，

图 4 电子枪及加速管

(a) 电子枪及加速管端部；(b) 电子枪实物。

其结构如图 5所示。每段瓷环高度为 20 mm，不锈钢

电极厚度 1 mm，作为电子枪引出阳极的电极片内孔

径为 20 mm，其余电极片内孔径均为 100 mm，大的

加速管电极内径可以减小气阻，保证加速管真空度，

便于束流传输。

图 5 加速管实物图

由于加速器内无法安装独立的聚焦系统，早先

的DG型加速器利用前 10段瓷环的变梯度电场来对电

子束进行预聚焦，后段瓷环等梯度电场加速的方式实

现电子束的加速传输。在该低能强流电子加速器中，

为了保证强流电子束的聚焦加速，对其引出结构进行

优化，通过改变电子枪枪套的锥度，使得电子枪阴极

发射面略低于枪套面，如图 4(b)所示为优化后的电子

枪实物图。

用EGUN程序模拟计算了锥度改变前后，加速

管内电子束的传输情况。图 6为电子枪在锥度增加 15

度前后，电子束在加速管内传输轨迹的对比。由结果

可见，带锥度的电子枪结构对电子束在加速管内的传

输影响较大，在阴极发射面处对电子束进行了预聚

焦，使得整个束流径向尺寸更小，在加速管内的束流

损失较少。调试时经测量束斑尺寸小于 8 mm，可见

其设计的合理性。

图 6 电子束在加速管内的传输轨迹

3 调试结果

采用DG型加速器通用控制系统对该加速器进行

了调试，最高空载电压达到 600 kV，且长时间工作

稳定，实际运行能量为 500 keV时，最大束流强度达

到 170 mA。同时按照工业要求进行了 8 h连续无故

障运行测试，在加速器运行过程中对加速器应用中相

关的几个关键指标进行了测试，其中包括能量不稳定

度、束流不稳定度和束流扫描不均匀度，不稳定度等

均按照辐照行业规定的公式进行计算，而束流扫描不

均匀度的计算公式与下式 (1)类似：
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不稳定度%=±最大值−最小值
最大值+最小值

×100%。 (1)

根据设计要求，能量和束流不稳定度的测试是在

能量设定为 500 keV，束流设定为 150 mA 时，每 5

min对能量E和束流 I参数记录数据一次，共记录 10

个数据，并按照公式 (1)进行计算，数据如表 1所示。

表 1 能量束流稳定度测试数据

时间 E/keV I/mA

14:47 495 151

14:52 502 147

14:57 503 153

15:02 510 151

15:07 508 152

15:12 501 153

15:17 510 153

15:22 510 150

15:27 509 151

15:32 505 152

经计算能量不稳定度为±1.5%，束流不稳定度

为±2%，均好于工业标准±5%的要求。束流不均匀

度的测试是在 500 keV/5 mA的条件下，将束流扫至

满窗，在钛窗正下方设置 10根金属园杆，测量每根杆

上所接收的束流，束流经电路转换为电压信号后进行

采集。表 2为束流不均匀度实验中电压实测值，经计

算不均匀度为±8.5%，好于工业标准小于±10%的要

求，其实测束流不均匀度曲线如图 7所示，钛窗中心

部位束流分布值最大，向钛窗两边呈线性对称逐渐减

小趋势。根据以上数据分析表明，该加速器已完全达

到了设计指标，并且最终 500 keV/170 mA的实际调

试结果更是完全超出了原来 500 keV/150 mA的设计

指标，8 h的连续运行测试也表明，该加速器完全达

到了辐照加工业对其稳定性的要求。

表 2 束流均匀度测试数据

位置 电压/V 位置 电压/V

1 1.91 6 2.24

2 1.99 7 2.16

3 2.09 8 2.08

4 2.17 9 1.99

5 2.23 10 1.89

图 7 束流扫描均匀度分布曲线

4 结论与展望

通过该加速器的成功研制，发现使用ANSYS对

加速器耦合部分的建模模型是完全合理的，而且模拟

结果与实际调试结果基本一致，EGUN程序设计的

束流光学部分与实际调试也比较吻合，高压芯柱与

加速管的分体设计保证了束流传输过程不受漏磁影

响，这些因素使得实际调试指标完全高于设计指标。

同时，通过调试发现该机型最大束流强度有能力突

破 200 mA。到目前为止，DG型加速器能量已可以

涵盖 0.5 ∼ 2.5 MeV，束流强度与目前国内常见产业

化机型相比，有明显的优势，况且该类型加速器结构

紧凑、电能转化效率高、运行稳定，因此该加速器的

研制成功将满足我国辐照工业对于低能强流自屏蔽加

速器的迫切需求。
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Abstract: Based on the technology of the DG series electron accelerator, a 500 kV/150 mA electron acceler-

ator was designed and manufactured at IMP(Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences). The

new structure of high voltage and shorter accelerating tube have been used in this accelerator for high current.

The specific features of this accelerator are compact of structure and higher power conversion efficiency. It has

already passed the running test of 500 kV/170 mA, and the parameter is better than the designed value.
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