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Система питания магнитов инжекционного комплекса ЦКП «СКИФ» включает в себя около
70 источников постоянного тока, 3 генератора импульсного тока и около 100 источников пе-
ременного тока. Источники постоянного тока включают пять типов прецизионных биполярных
и униполярных источников с максимальным выходным током от 3 до 300 А и максимальным
выходным напряжением 24 В. Максимальный выходной ток импульсных генераторов от 1,5
до 10 кА, напряжение до 1 кВ. Источники переменного тока содержат четыре типа источни-
ков с максимальным выходным током от 6 до 900 А и максимальной реактивной мощностью
0,5 МВт. Для надежной работы инжекционного комплекса требуется обеспечить стабильность
параметров источников тока, высокую надежность работы и быструю взаимозаменяемость ис-
точников питания в пределах одного типа. Все перечисленные источники тока разработаны
и произведены ИЯФ СО РАН.

The magnets power supply system of the injection complex of the SRF “SKIF” includes about
70 direct current sources, three pulse current generators, and about 100 alternating current sources.
Direct current sources include five types of precision bipolar and unipolar sources with a maximum
output current from 3 to 300 A and a maximum output voltage of 24 V. The maximum output
current of pulse generators is from 1.5 to 10 kA, voltage up to 1 kV. Alternating current sources
include four types of sources with a maximum output current from 6 to 900 A and a maximum
reactive power of 0.5 MW. For reliable operation of the injection complex, it is necessary to
ensure the stability of the parameters of the current sources, high reliability of operation, and fast
replacing of failed current sources within the same type. All listed current sources were developed
and produced by BINP SB RAS.

PACS: 29.20.Ej

ВВЕДЕНИЕ

Центр коллективного пользования «Сибирский кольцевой источник фотонов»
(ЦКП «СКИФ») — это новый источник синхротронного излучения поколения «4+»
с энергией 3 ГэВ, периметром 476 м и эмиттансом 73 пм · рад. Инжекционный ком-
плекс ЦКП «СКИФ» включает в себя линейный ускоритель на энергию 200 МэВ,
канал транспортировки электронных сгустков и бустерный синхротрон на полную
энергию 3 ГэВ [1].
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Таблица 1. Основные параметры питания магнитов постоянного тока

Наименование Количество I , А U , В δI/I ΔI/I

Дипольные магниты BM 4 ± 20 50 1 · 10−4 1 · 10−3

Квадрупольные QLF1–4, QLD2–5 5 ± 6 24 1 · 10−4 1 · 10−3

линзы QLF6, QLD7 2 ± 20 50 1 · 10−4 1 · 10−3

QB 12 150 24 1 · 10−5 1 · 10−4

Корректоры CKX, CKY 16 ± 3 24 1 · 10−4 1 · 10−3

CL, CXW, CY 20 ± 6 24 1 · 10−4 1 · 10−3

Соленоиды LG.SOL 5 ± 6 24 1 · 10−4 1 · 10−3

LG.SOLM 1 150 24 1 · 10−5 1 · 10−4

LG.SOLW 1 300 24 1 · 10−5 1 · 10−4

Спектрометр LD.BSP 1 150 24 1 · 10−5 1 · 10−4

Септум-магнит 1 300 24 1 · 10−5 1 · 10−4

Примечание. I — максимальный ток; U — максимальное напряжение; δI/I — сред-
неквадратичное значение допустимого уровня пульсаций тока в полосе от 1 Гц до 1 кГц,
ΔI/I — допустимый дрейф выходного тока за 24 ч.

Таблица 2. Основные параметры питания импульсных магнитов

Впускной Выпускной
Параметр септум- септум- Бамп-магнит

магнит магнит
Поле магнита, Тл 0,11 0,8 0,46
Допустимая погрешность поля, % ± 0,05 ± 0,02 ± 0,2
Индуктивность обмотки, мкГн 1,8 2,1 55
Пиковый ток, А 2800 10220 1500

Основные параметры питания магнитов постоянного тока инжекционного ком-
плекса приведены в табл. 1, каждый магнит питается от индивидуального источника
тока.

В табл. 2 приведены основные параметры питания импульсных магнитов. Все три
генератора импульсных токов имеют одинаковую конструкцию: зарядный источник,
емкостный накопитель и генератор импульсов [2]. Особенностями импульсных маг-
нитов инжекционного комплекса являются их малая индуктивность обмотки и боль-
шой пиковый ток. Поэтому высокоточные части генераторов импульсов расположены
в непосредственной близости к магнитам — на балке в кольце бустерного синхротро-
на, а зарядные источники, контроллеры управления и измерительная электроника —
в зоне обслуживания.

Бустерный синхротрон работает с частотой повторения 1 Гц. Магнитная система
бустерного синхротрона содержит 60 дипольных магнитов двух типов, 24 квадруполь-
ные линзы трех типов, 16 секступольных линз двух типов и 36 дипольных корректо-
ров двух типов. На рис. 1 изображена диаграмма задания тока в дипольных магнитах,
квадрупольные и секступольные линзы имеют подобную диаграмму. Диаграмма зада-
ния тока в корректорах содержит нелинейный участок ускорения 3-й гармоники по
отношению к диаграмме дипольных магнитов. Это необходимо для коррекции иска-
жений орбиты, вызванных насыщением магнитопровода дипольных магнитов.
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Рис. 1. Диаграмма задания тока в дипольных магнитах

Таблица 3. Основные параметры питания магнитов переменного тока

Наименование Количество I , А U , В ε Δ

Дипольные BR-BF 1 ± 900 200 1 · 10−4 1 · 10−3

магниты BR-BD 4 ± 750 350

Квадрупольные BR-QF 1 ± 167 160 1 · 10−3 1 · 10−4

линзы BR-QD 1 ± 118 160 1 · 10−3 1 · 10−4

BR-QG 1 ± 105 160 1 · 10−3 1 · 10−4

Корректоры BR-SXV 8 ± 6 60 1 · 10−3 1 · 10−4

BR-SXH 8 ± 6 60 1 · 10−3 1 · 10−4

Соленоиды BR-CX 20 ± 6 60 1 · 10−3 1 · 10−4

BR-CY 16 ± 6 60 1 · 10−3 1 · 10−4

Примечание. I — максимальный ток; U — максимальное напряжение; ε — до-
пустимая относительная погрешность тока при перестройке (по отношению к мак-
симальному значению); Δ — допустимая относительная погрешность тока в статике
(по отношению к максимальному значению).

Дипольные магниты и квадрупольные линзы питаются последовательно от общих
источников питания в пределах одного типа. Секступольные линзы и корректоры
питаются от индивидуальных источников питания. В табл. 3 приведены основные
параметры питания магнитов бустерного синхротрона.

1. ИСТОЧНИКИ ТОКА MPS-150-24 и MPS-300-24

Для питания магнитов постоянным током 150 и 300 А используются униполярные
перестраиваемые источники тока MPS-150-24 и MPS-300-24 с максимальным выход-
ным напряжением 24 В. На рис. 2 изображена структурная схема источника тока
MPS-300-24.

Выходной ток источника регулируется выходным напряжением трех параллель-
но соединенных преобразователей переменного напряжения в постоянное (в случае
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Рис. 2. Структурная схема источника тока MPS-300-24. AC/DC — преобразователь перемен-
ного напряжения в постоянное; DCCT — бесконтактный измеритель тока

MPS-150-24 используются два преобразователя). Для стабилизации тока использует-
ся прецизионный бесконтактный датчик тока. Петля обратной связи реализована на
цифровом контроллере, в состав которого входят АЦП для измерения тока и напря-
жения, ЦАП для задания напряжения преобразователям AC/DC, а также физический
интерфейс — Ethernet 1 Гбит/с.

2. ИСТОЧНИКИ ТОКА MPS-3-24, MPS-6-24 и MPS-20-50

Питание магнитов постоянным током 3, 6 и 20 А осуществляется от четырех-
квадрантных источников тока [3] MPS-3-24, MPS-6-24 с максимальным выходным
напряжением 24 В и MPS-20-50 с максимальным выходным напряжением 50 В.

Рис. 3. Структурная схема многоканальных источников тока. BPS, APS — источники буфер-
ного и вспомогательного питания; DC/DC — преобразователи постоянного напряжения в по-
стоянный ток; M — магниты
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Эти источники тока спроектированы по схеме с двойным преобразованием, струк-
турная схема модуля многоканальных источников приведена на рис. 3. Первичным
(буферным) источником являются преобразователи переменного сетевого напряже-
ния в постоянное. Используется общее для всего модуля буферное питание. Вторич-
ными источниками являются импульсные преобразователи постоянного напряжения
в постоянный ток, выполненные по мостовой схеме. Регулирование выходного то-
ка осуществляется широтно-импульсной модуляцией выходного напряжения мосто-
вого инвертора. Каждый канал питания управляется индивидуальным контроллером
с интерфейсом Ethernet. Источники тока MPS-3-24 спроектированы в 16-канальном
модуле, MPS-6-24 — в 8-канальном, MPS-20-50 — одноканальные.

3. ИСТОЧНИКИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Особенностью источников переменного тока является большое выходное напря-
жение, необходимое для формирования нужной скорости роста (спада) тока. Все
источники переменного тока спроектированы по схеме с двойным преобразованием
(рис. 4). Большая реактивная мощность генерируется вторичным преобразователем,
выполненным по схеме мостового инвертора. В качестве накопителя энергии для
мостового инвертора используется емкостная батарея. Первичный преобразователь
используется как зарядное устройство для емкостной батареи, это устройство на вы-
ходе стабилизирует постоянное напряжение при условии, что выходной ток меньше
заданного. Такой алгоритм работы позволяет обеспечить равномерность потребления
энергии из сети и исключить рекуперацию запасенной в индуктивностях энергии
обратно в сеть. Но для этого требуются большие емкостные батареи. Для приме-
ра, суммарная запасенная энергия в магнитах семейства BR-BD составляет около
100 кДж. Для питания этих магнитов используются 640 конденсаторов номиналом

Рис. 4. Структурная схема источников переменного тока. AC/DC — преобразователь пере-
менного напряжения в постоянное; CAP BANK — емкостная батарея; H-bridge — мостовой
инвертор; LPF — фильтр низких частот; Iout — датчик тока; Vout — датчик напряжения;
DCCT — бесконтактный измеритель тока
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10 мФ и напряжением 450 В. В режиме рекуперации энергии в емкостные батареи
напряжение на конденсаторах увеличивается примерно на 10%. При этом суммарная
запасенная энергия в емкостных батареях около 500 кДж.

Для питания дипольных корректоров и секступолей бустерного синхротрона ис-
пользуются многоканальные источники тока MPS-6-60. Эти источники не имеют
структурных отличий от MPS-6-24, описанных в разд. 2. Максимальное выходное
напряжение 60 В получается за счет использования буферного питания с большим
напряжением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все элементы системы питания инжекционного комплекса произведены в полном
объеме, прошли наладку и проверку на стендах ИЯФ на предмет соответствия техни-
ческому заданию. Оборудование транспортируется в здания ЦКП «СКИФ», где после
сборки инжекционного комплекса начнется работа с пучком.
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