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高功率固态脉冲调制器关键技术研究

李锋陈志豪吴勇华
(中国科学院上海应用物理研究所嘉定园区上海201800)

摘要为了满足自由电子激光装置对于直线加速器微波功率源更新更高的性能指标，设计了基于绝缘栅双极

性晶体管(IGBT)模块为开关的大功率固态调制器系统。调制器采用感应叠加拓扑结构，设计输出峰值脉冲功

率13 MW，脉冲电压130 kV，脉冲电流100 A。详细介绍了大功率调制器的单元电路以及单元模块中关键的

辅助电路，包括开关管的保护电路、阻尼吸收回路、去磁电路和补偿电路。利用软件对调制器系统进行模拟

仿真，并对可能出现的模块差异性进行比较。结果表明，感应叠加型固态脉冲调制器技术是可行的。
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长期以来，大功率脉冲调制器大多采用“线性

调制器”的方案，即采用高压恒流电源、氢闸流管、

脉冲形成网络(PFN)和脉冲变压器等部件。利用高压
电源供电，氢闸流管作为放电开关，然后由脉冲成

形网络形成所需的脉冲波形，最后利用脉冲变压器

进行升压。但该方案存在脉冲宽度不能自由调节，

脉冲顶部有波动；充电电源电压很高(40kV以上)，

稳定性不高；脉冲上升下降时间不够快，效率低，

使用寿命有限等不足之处Il，2】。

随着电子学技术的发展，特别是绝缘栅双极性

晶体管(IGBT)I司态开关器件的技术应用愈发成熟，

将其应用在调制器上面，使得固态开关脉冲调制器
和传统调制器相比具有更多优点：输出脉冲波形的

重复频率以及脉宽可以由触发时间进行调节，且重

复频率更高【3】；使用储能电容或采取补偿电路，使

得脉冲底部振荡小，平均功率更大；充电电源电压

较低，一般在2 kV左右，稳定性更好；采用模块化

设计，制造成本更低，系统的可维护性更好【4j。该

技术不仅能用于高能粒子加速器，还可以用于雷达
发射、激光脉冲及工业辐照加速器等领域，前景十

分广阔。

1调制器系统设计

感应叠加型调制器最基本的特性是：变压器次

级的输出电流等于每个单元模块在初级的输出电

流，次级的输出电压则等于每个单元模块初级的输

出电压的叠加‘51。基于此，采用7个相同的单元模

块，利用感应变压器进行耦合叠加。其中，感应变

压器由多个环形磁芯组成，共用一匝次级线圈。将

叠加后的信号通过一个1：11的脉冲变压器进行升

压，每个单元模块的输出电压为1 688V，7个相同

模块进行感应叠加，总的输出为11．8kV。再通过升

压变压器将信号耦合到负载端，最终负载得到输出

电压130kV，电流100A，脉宽69s，重复频率

1 000Hz，脉冲顶部下降小于0．5％的脉冲信号。大

功率调制器原理，如图1所示。

图1大功率调制器原理框图
Fig．1 Block diagram ofhigh·power modulator．

为了减小输出信号脉冲顶部的降落，在升压变

压器的初级加上一个补偿电路。其中，每个模块利

用电流互感器对输出电流进行监测，在负载出现短

路或电路故障的情况下能迅速关断触发电路，使模

块开关关断，停止输出高压大电流脉冲，保护开关

管和关键器件。

2调制器单元模块电路

调制器的单元模块是感应叠加固态调制器的基

本组成部分。每个调制器单元模块都是由直流充电
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电源、储能电容、IGBT固态开关管及其驱动保护

电路、阻尼吸收回路、去磁回路和补偿电路等关键

辅助电路，以及用于耦合叠加的感应变压器组成。

单元模块的输出指标是：电压1 688V，电流1 100A，

Current-limiting Energy Storage
Compoent Capacitor

3辅助电路

脉冲上升下降时间≤1¨S，脉冲平顶宽度6 uS，脉
冲重复频率1 000 Hz。调制器单元模块电路原理，

如图2所示。

Compensating
Circuit
L2

图2单元模块原理图

Fig．2 Schematic of module circuit．

用专门的直流去磁电流，而且电路更易实现和效率

更高。
由于电路中存在着杂散电感和电容以及变压器

漏感等，会引起诸多问题，包括使信号上升下降时

间变慢、开关关断时引起尖峰电压以及电容放电引

起的脉冲顶降等【4J。另外，铁心材料的剩余磁感应

强度越高，可能的磁感应增量就越低，局部磁滞回

环的平均脉冲磁导率也就越小，会导致脉冲波形失

真。在模块中加入一些辅助电路可以减小这些影响。

(1)IGBT保护电路，用于吸收开关关断时脉冲

变压器的漏感和主功率回路分布电感引起的尖峰电

压，保护开关管。当IGBT关断时，缓冲二极管D2

正向偏置，缓冲电路处于工作状态，环路杂散电感

中的能量通过二极管D2对电容C1充电，这样集电

极电流有了分路，集电极电流能迅速减小，当IGBT

导通时，电容C1通过电阻R1和IGBT振荡放电。

可以通过开关管关断时的能量转移关系得到电容

值，同时合理选择RC，可以使得电容能在开关管

导通时间内完成放电。

(2)阻尼吸收回路，二极管D3为快恢复二极

管，与R3、C3组成阻尼回路，用于吸收在开关管

关断时，脉冲变压器初级产生的振荡尖峰电压，以

防止过大的反冲电压使得开关管打火。

f3)去磁回路，用于增大变压器的脉冲磁感应

增量，提高脉冲磁导率，减轻脉冲波形的失真程度。

由于铁心材料的剩余磁感应强度越高，可能的磁感

应增量就越低，局部磁滞回环的平均脉冲磁导率也

就越小。因此剩余磁感应强度越低，铁心的利用程

度也就越高。降低剩余磁感应强度的有效方法是对

脉冲变压器的铁心施加去磁磁场。根据去磁电流的

不同，分为脉动电流去磁与直流电流去磁[6J。在大

功率线路中，充电电流很小，不能满足需要，需要

(4)补偿电路，补偿电容放电期间脉冲顶部的

降落。用电阻R与电感L并联的网络和负载串联组

成的补偿电路等效电路如图3。在脉冲顶部开始时，

电感L中几乎没有电流，电容C中的放电电流全部

通过R，因而R两端的压降较大。随着时间的增长，

L中的电流逐渐增加，网络有效阻抗减小，两端电

压也随着逐渐减小，因而负载脉冲顶部降落可以得

到补偿【7]o

图3补偿电路原理图

Fig．3 Compensation circuit schematic

4辅助电路功能仿真

利用Pspice软件，对调制器单元模块进行模拟

仿真。由于元件库里没有合适的高压大电流IGBT

开关管，根据选择器件的参数自建了3．3 kV的IGBT

的Pspice模型，经过验证，在最大输入电压2 kV

时IGBT满足性能要求，然后对辅助电路在单元模

块中的作用进行了原理性仿真。图4为加入IGBT

保护电路前后，IGBT集电极电压的仿真对比；图5

为加入阻尼吸收电路前后单元等效负载两端电压的

仿真对比：图6为加入补偿电路前后单元模块等效
负载两端电压的仿真对比。
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图4加入保护电路前后集电极电压

Fig．4 Collector voltage with and without protection circuit
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图5加入阻尼回路前后的等效负载两端电压
Fig．5 Load voltage with and without damping circuit
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图6加入补偿电路前后的等效负载两端电压
Fig．6 Load voltage with and without compensation circuit．

5调制器系统仿真

调制器采用多个模块进行感应叠加，由于每个

模块之间存在差异，于是对7个单元模块组成的调

制器系统进行模拟仿真。

(1)对于充电电源的电压大小不一致，通过仿

真发现，由于感应变压器的耦合作用，使得每个模

块的电流大小仍保持一致，但输出电压不同，最终

负载上的电压为所有模块输出电压的叠加，对信号

波形的前后沿没有影响，也不会对器件产生破坏。

(2)电容大小的误差使得本模块的放电常数

RC不同，影响放电过程中电压下降的快慢，主要

是脉冲顶部平坦度，通过仿真发现，电容大小的差

异对本模块和负载上电压大小影响可以忽略，对器

件也不会产生损坏，因此对电容无特殊要求。

(3)当模块出现导通触发提前，会导致其他模

块出现脉冲尖峰电流，时间越长尖峰越大，同时负

载脉宽变窄，前后沿变慢；当模块出现导通触发延

时，会导致本模块出现脉冲尖峰电流，而且延时时

间越大，尖峰电流也越大，同时使得其他模块前后

沿变慢，负载上前后沿也随之变慢，大脉冲尖峰电

流甚至会打坏开关管，如图7。通过仿真模拟发现，

将导通触发误差时间控制在100ns以内，可以使得

脉冲尖峰小于平顶电流，保护开关管。当模块出现

关断延时和提前关断，会导致脉宽变窄，后沿变慢，

但对其他器件不会产生影响，如对脉冲后沿无特殊

要求，则影响可以忽略。

l—Trigger Delay Module
、 1

耋。
萤护—————————、≥0-＼～～．j>卜——队、b——一、Normal Module

图7出现模块导通触发延和模块正常导通时的集电极电流

Fig．7 Collector current with trigger delay module and normal
module．

(4)当某个模块IGBT导通后出现短路，本模块

和最终负载脉冲后沿都将出现严重的拖尾电流，如

图8。如果IGBT在导通之前短路，则只是负载电

压电流值变小，而对波形无影响，出现模块IGBT

短路对其他模块以及器件均无影响。出现某个模块

IGBT开路时，本模块集电极电压上升，会对电源

产生影响，而且调制器无法正常工作，如图9。可

以在电压源后加一个二极管保护充电电源。

n”

瞥一40。

>
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Short—circuit Module
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Time／us

图8出现模块短路和正常模块的负载电流

Fig．8 Load current with short-circuit module and normal
module．
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Open Circuit Module
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图9 出现模块开路和正常模块的集电极电压
Fig．9 Collector current with open circuit module and normal

module．

6结语

通过对感应叠加型固态调制器技术进行研究发

现，在单元模块中加入一些辅助电路，可以有效改

善信号波形，同时保护关键器件；充电电源电压和

储能电容的大小差异对调制器影响不大，需要控制

触发导通时间，避免对器件产生损坏，出现IGBT

短路影响脉冲波形和电压大小，对其他模块和器件

无影响，为防止IGBT开路对充电电源产生破坏，

需在充电电源后加二极管保护电源。研究结果为以

后的工程设计提供了有力支持并具有很好的指导作

用。
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Abstract Background：For construction of flee—electron laser(FEL)apparatus，we designed a high—power

solid-state modulator system based on the module of insulated gate bipolar transistor(IGBT)switch．Purpose：To

meet the higher performance requirements of linear accelerator microwave power source for the FEL．Methods：The

module circuit of the high—power modulator is introduced，as well as the critical auxiliary circuit including protection

circuit of IGBT,damping circuit，demagnetization circuit and compensating circuits．Results：The whole modulator

system is simulated by using software and the module differences that may occurred．The modulator with inductive

adder topology can generate a 1 30 kV,1 00 A and 1 3MW pulse power．Conclusions：The results show that the

inductive adder pulse modulator technology is feasible．

Key words Solid-state modulator,Inductive adder,Cell module，Insulated Gate Bipolar Transistor(IGBT)

CI。C TL53
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