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(57)摘要

本发明提供一种冲击磁铁的脉冲电源，包括

与所述冲击磁铁的两端相连且依次串联的稳压

电源、开关控制模块和并联波形成形模块，所述

开关控制模块包括与稳压电源的一端相连的至

少一个MOS开关管，并联波形成形模块包括至少

一组彼此并联的主电阻与主电容。本发明的冲击

磁铁的脉冲电源基于LRC二阶混联电路，避免了

先充电再放电的脉冲电源工作模式，并采用MOS

开关管作为电流开关，MOS开关管导通电路形成

阶跃响应的同时产生脉冲电流的前沿及平顶，

MOSFET开关关断形成脉冲电流后沿，使得该脉冲

磁铁电源的重复频率可以达到百千赫兹甚至上

兆赫兹。
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1.一种冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，包括与所述冲击磁铁(L)的两端相连且依次

串联的稳压电源(1)、开关控制模块(2)和并联波形成形模块(3)，所述开关控制模块(2)包

括与稳压电源(1)的一端相连的至少一个MOS开关管(Q1、Q2、Q3、Q4)，所述并联波形成形模

块(3)包括至少一组彼此并联的主电阻(R1)与主电容(C1)。

2.根据权利要求1所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，所述MOS开关管(Q1、Q2、

Q3、Q4)的源极和栅极分别通过一触发板(U1、U2、U3、U4)相连。

3.根据权利要求2所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，每个MOS开关管(Q1、Q2、

Q3、Q4)的栅极上分别设有一电流互感器(M1、M2、M3、M4)。

4.根据权利要求1所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，所述稳压电源(1)为负极

性直流稳压电源(CVPS)，且所述MOS开关管(Q1、Q2、Q3、Q4)为NMOS管。

5.根据权利要求1所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，所述MOS开关管(Q1、Q2、

Q3、Q4)的数量为多个，所述彼此并联的主电阻(R1)与主电容(C1)的数量等于MOS开关管

(Q1、Q2、Q3、Q4)的数量，且每一组彼此并联的主电阻(R1)与主电容(C1)分别与开关控制模

块(2)的其中一个MOS开关管(Q1、Q2、Q3、Q4)的漏极相连。

6.根据权利要求1所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，所述主电阻上(R1)分别并

联一个可调电阻(R11)，且所述主电容(C1)上分别并联一个可调电容(C11)。

7.根据权利要求1所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，所述稳压电源(1)与一储

能滤波模块(4)并联，储能滤波模块(4)包括彼此并联的一个储能电容(C21)和若干个滤波

电容(C22)。

8.根据权利要求7所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，所述储能滤波模块(4)还

与一高压探头(P1)并联。

9.根据权利要求1所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，还包括与所述冲击磁铁

(L)的两端通过高压电缆相连的能量泄放模块(5)，所述能量泄放模块(5)包括彼此串联的

泄放电阻(R3)和泄放二极管(D3)。

10.根据权利要求1所述的冲击磁铁的脉冲电源，其特征在于，还包括一共模滤波盒

(6)，其包括一接地的外壳和与该外壳相连的多个彼此并联的共模滤波器(L2)。
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一种冲击磁铁的脉冲电源

技术领域

[0001] 本发明属于粒子加速器脉冲功率技术领域，具体涉及一种冲击磁铁的脉冲电源。

背景技术

[0002] X射线自由电子激光装置(XFEL)由于其具有更高的亮度，更好的相干性等优点，使

其成为下一代同步辐射光源的技术方案。自由电子激光主要由直线加速器和波荡器组成。

直线加速器生成品质优良的电子束流，电子束流经过波荡器时产生周期性的运动从而生成

满足需求的相干光。为了满足不同实验用户的用光需求，一般自由电子激光有若干条波荡

器线。电子束流分配到不同的波荡器线是通过束流分配系统实现的，束流分配系统的作用

就是将直线加速器的电子束流按时间结构分配输送到多条波荡器线。束流分配系统有效提

高了直线加速器束流的利用效率，扩展了实验用户可以使用的光束线站数量，提高了大科

学装置的运行效率。

[0003] 现有的束流分配系统往往采用冲击磁铁和切割磁铁的组合方式。其中，切割磁铁

提供比冲击磁铁强得多的磁场，可以实现电子束流的大角度偏转，但是切割磁铁磁场的建

立时间比较慢，或者是直流磁场。冲击磁铁能提供快上升和下降时间的矩形或半正弦磁场

脉冲，但是脉冲磁场都比较弱，因此只能提供小角度的束流偏转。

[0004] 传统的冲击磁铁的脉冲电源常用方案包括：闸流管开关、传输线放电型[池云龙，

王玮等，CSNS引出冲击磁铁脉冲电源设计,中国物理C  2008  32]、LC谐振放电型[范学荣，陈

志豪等，SSRF储存环注入脉冲电源的设计，核技术，2006  29]以及固态感应叠加型[刘超，尚

雷等，感应叠加型固态冲击磁铁脉冲发生器设计与实验,中国物理C，2008  32]。现有的冲击

磁铁的脉冲电源在电路形式上都是采用先充电储能然后触发放电电路导通形成脉冲波形

的形式，这种电路形式一般采用直流电流源给储能部件充电，因此，脉冲电源在工作的每个

周期都包含了充电时间与放电时间，这种设计方案使得脉冲电源的重复频率很难高于数千

赫兹。

发明内容

[0005] 本发明专利提出了一种冲击磁铁的脉冲电源，以提高冲击磁铁的脉冲电源的重复

频率。

[0006] 为了实现上述目的，本发明提供一种冲击磁铁的脉冲电源，包括与所述冲击磁铁

的两端相连且依次串联的稳压电源、开关控制模块和并联波形成形模块，所述开关控制模

块包括与稳压电源的一端相连的至少一个MOS开关管，并联波形成形模块包括至少一组彼

此并联的主电阻与主电容。

[0007] 所述MOS开关管的源极和栅极分别通过一触发板相连。

[0008] 每个MOS开关管的栅极上分别设有一电流互感器。

[0009] 所述稳压电源为负极性直流稳压电源，且所述MOS开关管为NMOS管。

[0010] 所述MOS开关管的数量为多个，所述彼此并联的主电阻与主电容的数量等于MOS开
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关管的数量，且每一组彼此并联的主电阻与主电容分别与开关控制模块的其中一个MOS开

关管的漏极相连。

[0011] 所述主电阻上分别并联一个可调电阻，且所述主电容上分别并联一个可调电容。

[0012] 所述稳压电源与一储能滤波模块并联，储能滤波模块包括彼此并联的一个储能电

容和若干个滤波电容。

[0013] 所述储能滤波模块还与一高压探头并联。

[0014] 所述冲击磁铁的脉冲电源还包括与所述冲击磁铁的两端通过高压电缆相连的能

量泄放模块，所述能量泄放模块包括彼此串联的泄放电阻和泄放二极管。

[0015] 所述冲击磁铁的脉冲电源还包括一共模滤波盒，其包括一接地的外壳和与该外壳

相连的多个彼此并联的共模滤波器。

[0016] 本发明的冲击磁铁的脉冲电源基于LRC二阶混联电路，避免了先充电再放电的脉

冲电源工作模式，并采用MOS开关管作为电流开关，MOS开关管导通电路形成阶跃响应的同

时产生脉冲电流的前沿及平顶，MOSFET开关关断形成脉冲电流后沿，使得该脉冲磁铁电源

的重复频率可以达到百千赫兹甚至上兆赫兹。此外，本发明的冲击磁铁的脉冲电源所采用

的MOS开关管的数量可以设置为多个，使得与之相连的并联波形成形模块交替导通，进而使

得在负载磁铁电感上得到的脉冲电流波形为单个MOSFET开关频率的多倍。

附图说明

[0017] 图1为根据本发明的冲击磁铁的脉冲电源的原理图。

[0018] 图2为通过采用本发明的脉冲电源进行供电的冲击磁铁的励磁脉冲电流的仿真波

形示意图。

[0019] 图3为根据本发明的一个实施例的冲击磁铁的脉冲电源的具体电路图。

具体实施方式

[0020] 以下结合具体实施例，对本发明做进一步说明。应理解，以下实施例仅用于说明本

发明而非用于限制本发明的范围。

[0021] 如图1所示为根据本发明的一个实施例的冲击磁铁的脉冲电源100的原理图。其

中，冲击磁铁L用于X射线自由电子激光装置束流分配系统，其为脉冲电源的负载，可以等效

为一电感。冲击磁铁的脉冲电源100包括与所述冲击磁铁L的两端通过高压电缆相连且依次

串联的稳压电源1、开关控制模块2和并联波形成形模块3，该稳压电源1与一储能滤波模块4

并联。此外，冲击磁铁的脉冲电源100还包括与所述冲击磁铁L的两端通过高压电缆相连的

能量泄放模块5，其一方面使得开关控制模块2在关断后靠泄放电阻R3泄放冲击磁铁(即负

载电感)中的能量，泄放时间常数为L/R3，另一方面也为开关控制模块2提供了过压保护。

[0022] 开关控制模块2用于控制电路的导通与关断，其包括与稳压电源1的一端相连的至

少一个MOS开关管，并联波形成形模块3包括至少一组彼此并联的主电阻R1与主电容C1，由

此，主电阻R1与主电容C1并联然后与冲击磁铁L串联组成一混联二阶电路，并用开关控制模

块2控制电路的导通与关断在负载冲击磁铁上形成脉冲励磁电流。该混联二阶电路不同于

常见的LRC串联电路，其电路响应也与LRC串联谐振不同，MOS开关管导通电路形成阶跃响应

的同时产生脉冲电流的前沿及平顶，MOS开关管关断形成脉冲电流后沿，避免了先充电再放
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电的脉冲电源工作模式，使得该脉冲磁铁电源的工作频率可以达到百千赫兹甚至上兆赫

兹。

[0023] 该混联二阶电路的微分方程如下式所示：

[0024]

[0025] 其中，iL表示通过冲击磁铁L的电流，t表示时间，L表示冲击磁铁L的电感值，R表示

第一电阻R1的阻值，C表示第一电容C1的容值，V表示稳压电源V两端的电压。

[0026] 如图2所示，在本发明的开关控制模块2导通的瞬间，上述混联二阶电路形成二阶

阶跃响应，以开关导通时刻为时间原点，通过理论计算可得：

[0027] 通过冲击磁铁L的电流iL为：

[0028]

[0029] 通过冲击磁铁L的电流iL取得峰值的时刻为：

[0030]

[0031] 通过冲击磁铁L的电流iL的最大值为：

[0032]

[0033] 上 述 公 式 ( 2 ) ‑ ( 4 ) 中 ，

iL表示通过冲击磁铁L的电流，t表示时间，L表示冲击磁铁L的电感值，

R表示主电阻R1的阻值，C表示主电容C1的容值，V表示稳压电源V两端的电压。

[0034] 因此，为了得到更快的脉冲前沿和峰值电流，该混联二阶电路应工作于欠阻尼状

态

[0035] 如图3所示，为本发明的一个实施例的冲击磁铁的脉冲电源的具体电路图，其示出

了上文所述的脉冲电源的稳压电源1，储能滤波模块4，开关控制模块2，并联波形成形模块

3，能量泄放模块5的具体结构，并示出了冲击磁铁L和共模滤波盒6。

[0036] 其中，所述稳压电源1用于为电路提供前端母线电压，该稳压电源1可以采用市场

上可购买的负极性直流稳压电源CVPS，其包括输出端HV+和接地端GND，输出端HV+的电压低

于接地端GND。稳压电源1的电源输出端设有由两个保护二极管D1、D2与一个保护电阻R4组

成的电源保护电路11。

[0037] 所述储能滤波模块4通过连接所述保护电阻R4与所述稳压电源1并联，用于对稳压

电源1输出的电压进行滤波，以改善稳压电源1的性能，其包括彼此并联的一个储能电容C21

和若干个滤波电容C22。其中，储能电容C21的容值一般取值较大(为1‑5mF)，在本实施例中
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为5mF，其相当于给后面开关电路提供了一个“能量池”，这一方面提高了稳压源CVPS的电能

输出能力，另一方面有利于改善稳压源的纹波特性；滤波电容C22的容值为0.1uF，用于提高

整机脉冲电源的高频特性。此外，该储能滤波模块4还与一高压探头P1并联，用于监测储能

滤波模块4两端的电压。

[0038] 开关控制模块2用于控制电路的导通与关断，其包括与稳压电源1的一端相连的至

少一个MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4，该MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4优选为NMOS管。MOS开关管Q1、Q2、

Q3、Q4的数量为多个，优选为4个，每个MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4均选择同样的型号，多个MOS

开关管Q1、Q2、Q3、Q4交替导通，第一MOS开关管Q1导通时其余三路的MOS开关管Q2、Q3、Q4关

断，以此类推。第一个周期时，脉冲电源经过第一MOS开关管Q1的支路导通在冲击磁铁L1上

形成脉冲电流，第二个周期时，脉冲电源经过Q2支路导通在负载磁铁电感L1上形成脉冲电

流，如此循环导通Q1、Q2、Q3、Q4支路。这样在负载磁铁电感上得到的脉冲电流波形为单个

MOSFET开关频率的四倍。以此来降低单个MOS开关管的工作频率。每个MOS开关管Q1、Q2、Q3、

Q4的源极和栅极分别通过一触发板U1、U2、U3、U4相连，触发板U1、U2、U3、U4用于给MOS开关

管Q1、Q2、Q3、Q4提供一个满足相对应的MOSFET型号需求的触发导通脉冲信号。其中，每个触

发板U1、U2、U3、U4均具有输入端G、第一输出端GG和第二输出端GS，触发板U1、U2、U3、U4经由

其输入端G接收由外部定时输入的触发信号，通过其第一输出端GG与MOS开关管Q1、Q2、Q3、

Q4的栅极连接，并通过其第二输出端GS与MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4的源极相连。由于不同的

MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4对触发信号的电平幅度、驱动能力、前后沿速度都有要求，因此触发

板一般是与MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4配套使用的。此外，每个MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4的栅极

上分别设有一电流互感器M1、M2、M3、M4，用于监测四路MOSFET的触发信号。

[0039] 所述并联波形成形模块3包括至少一组彼此并联的主电阻R1与主电容C1。主电阻

R1的阻值在10‑25欧姆之间，主电容C1的容值在1‑10nF之间。具体根据峰值电流的需要结合

上文的公式(3)取值。在本实施例中，所述彼此并联的主电阻R1与主电容C1的数量等于MOS

开关管Q1、Q2、Q3、Q4的数量，且每一组彼此并联的主电阻R1与主电容C1分别与开关控制模

块2的其中一个MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4的漏极相连。结合上文所述，MOS开关管Q1导通时MOS

开关管Q2Q3Q4关断，第一个周期时，脉冲电源经过MOS开关管Q1的支路导通，在冲击磁铁L上

形成脉冲电流，此时其余三路MOS开关管Q2、Q3、Q4的支路中的主电容C1在上个周期储存的

电荷通过并联的电阻泄放。第二个周期时，脉冲电源经过MOS开关管Q2的支路导通，在冲击

磁铁L上形成脉冲电流，此时其余三路MOS开关管Q1、Q3、Q4的支路中的主电容C1在上个周期

储存的电荷通过并联的电阻R1R5R7泄放。以此类推，如此循环导通Q1、Q2、Q3、Q4支路。这样

在负载磁铁电感上得到的脉冲电流波形为单个MOS开关管的频率的多倍。此外，每个主电阻

上R1分别并联一个可调电阻R11，且每个主电容C1上分别并联一个可调电容C11，以用于波

形的微调，可调电阻R11的阻值为1kΩ，可调电容C11的容值为1nF。

[0040] 所述能量泄放模块5包括彼此串联的泄放电阻R3和泄放二极管D3。在开关控制模

块2关断的瞬间，冲击磁铁L中有电流通过从而存储了磁场形式的能量，而由于能量泄放模

块5由泄放电阻R3和泄放二极管D3组成，只能通过单向电流，因此开关关断后冲击磁铁L中

的能量通过能量泄放模块5泄放。此外，该能量泄放模块5上还设有一电流互感器M5，用于监

测泄放电流的大小。

[0041] 此外，本发明的冲击磁铁的脉冲电源还包括一共模滤波盒6，该共模滤波盒6共模
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滤波盒用于隔离脉冲电源的内外交互信号，避免脉冲电源内部的高频电磁干扰泄露出来对

周围的电子设备产生影响甚至损坏。该共模滤波盒6包括一个外壳和与该外壳相连的多个

彼此并联的共模滤波器L2。其中，共模滤波盒6的共模滤波器L2一端与高压探头P1、触发板

U1、U2、U3、U4的输入端G、MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4的栅极上的电流互感器M1、M2、M3、M4、能量

泄放模块5上的电流互感器M5相连，因此，内外交互信号包括高压探头P1的输出信号，四路

MOS开关管Q1、Q2、Q3、Q4的触发信号及触发信号的监测信号，能量泄放模块5的电流检测信

号，且这些内外交互信号均通过该共模滤波盒6被引出以脉冲电源内部关键信号的监测需

求，并利用共模滤波盒6内的滤波器L2完成高频干扰隔离。共模滤波盒6的外壳接地，以进一

步消除电磁干扰。

[0042] 由此所得到的该脉冲电源的特点如下：其电流波形为类正弦波脉冲电流，其工作

频率为0‑100kHz，其电流波形底宽在1.5us以内，且运行方式为连续运行。

[0043] 以上所述的，仅为本发明的较佳实施例，并非用以限定本发明的范围，本发明的上

述实施例还可以做出各种变化。例如，脉冲电源不仅适用于X射线自由电子激光装置束流分

配系统的冲击磁铁上，同样适用于环形粒子加速器的注入引出系统的冲击磁铁上。即凡是

依据本发明申请的权利要求书及说明书内容所作的简单、等效变化与修饰，皆落入本发明

专利的权利要求保护范围。本发明未详尽描述的均为常规技术内容。
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