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Описан разработанный в ИЯФ им. Будкера импульсный высоковольтный модулятор для питания
мощной вакуумной с.в.ч.-электроники. Модулятор рассчитан на напряжение 70 кВ, ток 25 А, дли-
тельность импульса до 5 мс и стабильность вершины на уровне 1%. Источник построен по схеме с
частичным разрядом и собран из последовательно соединенных одинаковых секций емкостных на-
копителей энергии на напряжение 5.4 кВ каждая, с ключами коммутации на IGBT-транзисторах и
питанием от аккумуляторов. Для обеспечения требуемой стабильности вершины в модулятор
встроена система стабилизации выходного напряжения. Частота следования импульсов – 1/100 с–1.
Изложен принцип работы модулятора и представлены электрические схемы конденсаторных сек-
ций. В настоящее время два источника такого типа прошли испытания и работают в составе систе-
мы микроволнового нагрева плазмы мощностью 0.8 МВт.

DOI: 10.7868/S0032816215050134

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день одним из самых надеж-
ных методов нагрева плазмы в термоядерных
установках является нагрев мощными пучками
миллиметровых волн. При этом необходимую
мощность на уровне 1–2 МВт (для одного устрой-
ства) могут обеспечить только вакуумные элек-
тронные с.в.ч.-генераторы, среди которых самы-
ми мощными и технически развитыми для данно-
го диапазона длин волн являются гиротроны. Для
обеспечения работы этих устройств в непрерыв-
ном режиме используются сложные и дорогосто-
ящие системы питания, способные выдавать на-
пряжение до 100 кВ при токе несколько десятков
ампер, отвечающие при этом особым требовани-
ям стабильности выходного напряжения. Однако
для многих экспериментальных задач вполне до-
статочны импульсные источники питания, среди
которых наибольшее распространение получили
импульсные высоковольтные модуляторы с ем-
костными накопителями энергии.

В данной работе описан такой высоковольт-
ный модулятор, созданный в ИЯФ им. Будкера
для питания гиротронов комплекса микроволно-

вого нагрева плазмы (0.8 МВт, 54.5 ГГц) на уста-
новке ГДЛ (газодинамическая ловушка [1], ИЯФ
им. Будкера).

ОПИСАНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 
МОДУЛЯТОРА

Требования к высоковольтному питанию гиро-
тронов, как мощных вакуумных с.в.ч.-приборов,
описаны в [2]. Исходя из конкретных требований к
высоковольтному импульсу, определяющихся ти-
пом применяемых гиротронов и режимом работы
установки ГДЛ, были выбраны следующие целе-
вые параметры: напряжение 70 кВ при стабильно-
сти вершины на уровне 1%, ток до 25 А и длитель-
ность импульса до 5 мс при частоте повторения не
менее 1/100 с–1. Кроме того, в модуляторе должна
быть предусмотрена система защиты, ограничи-
вающая максимальную энергию, выделяющуюся
в гиротроне при высоковольтном пробое на уров-
не 10 Дж.

Модулятор построен по схеме емкостного на-
копителя с частичным разрядом. Он состоит из
16 идентичных последовательно соединенных
секций, рассчитанных на напряжение холостого
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хода 5.4 кВ. Блок-схема модулятора приведена на
рис. 1.

Стабилизация вершины импульса при разряде
конденсаторов производится дискретным спосо-
бом – во время импульса изменяется число вари-
сторов СН2-2А в последовательной цепи, вклю-
ченной в положительной (низкопотенциальной)
ветви выхода модулятора. За время импульса сум-
марное напряжение конденсаторных батарей сни-
жается на ~12 кВ при длительности рабочего им-
пульса 5 мс. Поэтому суммарное напряжение ва-
ристоров в цепи стабилизации составляет ~13 кВ.
В начале импульса все варисторы включены в токо-
вую цепь, и их суммарное напряжение вычитается
из суммарного напряжения конденсаторных бата-
рей. По мере разряда батарей варисторы по очереди
закорачиваются IGBT-транзисторами, подключен-
ными параллельно варисторам и управляемыми об-
щей схемой управления, преобразующей сигнал
ошибки выходного напряжения модулятора в

числовой код. Таким образом, выходное напря-
жение модулятора поддерживается на заданном
уровне с квантом регулировки напряжения 0.4 кВ.
Упрощенная схема секции модулятора представ-
лена на рис. 2.

Каждая секция состоит их двух разнополяр-
ных полусекций с зарядным напряжением 2700 В.
Конденсаторная батарея полусекции состоит из
3 конденсаторов К75-28 (100 мкФ, 3000 В). Ком-
мутация напряжения батареи производится клю-
чом из 4 последовательно включенных IGBT-
транзисторов Infineon BUP314, напряжение на
которых делится при помощи варисторов СН2-2А
на напряжение 680 В. Управляющие сигналы по-
даются по оптоволоконным линиям связи – по
одной на каждую секцию. Световой импульс дли-
тельностью <50 мкс включает зарядку конденса-
торных батарей перед рабочим импульсом. При по-
даче светового импульса длительностью >50 мкс
происходит включение модулятора на нагрузку,
при этом продолжительность высоковольтного
импульса совпадает с длительностью управляю-
щего сигнала. Длительность управляющего све-
тового импульса >5 мс обрезается в схеме управле-
ния секцией. Каждый ключ содержит индивидуаль-
ную схему защиты, приводящую к его отключению
при токе в нагрузке >40 А. Быстродействие схемы
защиты составляет примерно 10 мкс. LR-цепь на
выходе секции предназначена для снижения
энергии, выделяемой на транзисторах ключа при
пробое в нагрузке. На передней панели секции
размещены вольтметры напряжения на конден-
саторных батареях полусекций, а также светодио-
ды индикации процесса зарядки конденсаторных
батарей, рабочего импульса и индикации степени
заряда аккумуляторов. Зарядка конденсаторных
батарей перед рабочим импульсом происходит в
каждой секции через транзисторный инвертор
2700 В/20 кГц/50 Вт, питающийся от двух необ-
служиваемых аккумуляторов A1, A2 (12 В/7 А ⋅ ч).
Применение аккумуляторов позволило избежать
трудностей, связанных с высоковольтной проч-
ностью цепей зарядки конденсаторных батарей
модулятора. Емкости аккумуляторов хватает на
неделю работы модулятора на установке ГДЛ. По
истечении этого периода аккумуляторы заряжа-
ются в течение 12 ч от специального зарядного
устройства.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
И НАДЕЖНОСТЬ МОДУЛЯТОРА

Изначальная помехоустойчивость системы
оказалась невысокой, поскольку в секциях в це-

Рис. 1. Блок-схема модулятора.
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лях удешевления отсутствуют какие-либо экра-
нирующие элементы. Основной мерой, позво-
лившей снизить влияние наводок на схемы
управления ключами, стала более жесткая реали-
зация логики работы микросхем к.м.о.п.-серий, а
именно: запрет на запуск секции при длительно-
сти запускающих импульсов <10 мкс и введение
“мертвого времени”, исключающего повторный
запуск секции по окончании рабочего импульса
или при срабатывании защиты по превышении
тока нагрузки. Кроме этого, в схемы были введе-
ны дополнительные фильтры. Помехоустойчи-
вость схем управления оказалась достаточной для
работы в условиях электрических полей, возни-
кающих в условиях реальных высоковольтных
пробоев.

Надежность работы модулятора в штатном ре-
жиме определяется, в основном, надежностью си-
ловых транзисторов и диодов секций. После экс-
периментальной доводки схемотехники управле-
ния секций в реальной работе на гиротрон число
отказов в модуляторе не превышает одного в не-
сколько месяцев. При отказе секции она опера-
тивно заменяется на запасную, и время простоя в
работе модулятора не превышает получаса. На
рис. 3 приведены осциллограммы выходного на-
пряжения и тока модулятора в рабочем импульсе
на гиротроне. Приведена также осциллограмма
напряжения на цепи стабилизации, иллюстриру-
ющая ее работу.

Конструктивно модулятор представляет собой
этажерку из стеклотекстолита, полками которой

служат сами секции. Габариты модулятора со-
ставляют 600 × 1000 × 2200 мм. Внешний вид мо-
дулятора показан на рис. 4.

ВЫВОДЫ

К достоинствам разработанного модулятора
следует отнести простую этажерочную конструк-
цию, в которой практически отсутствуют пробле-

Рис. 2. Упрощенная схема секции модулятора. T1–T8 – BUP314; D1–D10 – SF1600, D11–D16 – RHRG 30120; C1–C6 –
К75-28-100 мкФ-3000 В; V1–V8 – СН2-2А-680.
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Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения на гиро-
троне. 1 – напряжение на гиротроне (10 кВ/деление);
2 – ток гиротрона (5 А/деление); 3 – напряжение на
секции стабилизации (2 кВ/деление).
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мы с высоковольтной прочностью. Данный вари-
ант исполнения позволил отказаться от сложных
в изготовлении высоковольтных экранов при со-
хранении высокой помехоустойчивости. Кроме
того, при использовании в качестве источников
питания для секций индивидуальных аккумуля-

торных батарей исчезает необходимость в высо-
ковольтных разделительных трансформаторах.
Наконец, предложенный в данной работе дис-
кретный метод стабилизации вершины импульса
выходного напряжения продемонстрировал пол-
ную адекватность предъявляемым к модулятору
требованиям по питанию высоковольтных резо-
нансных вакуумных приборов, что было подтвер-
ждено калориметрическими измерениями с.в.ч.-
мощности.

Используемая схема предоставляет широкие
возможности по модернизации модулятора. Мо-
дульный принцип позволяет масштабировать вы-
ходное напряжение путем изменения числа за-
действованных секций. Длительность рабочего
импульса, в свою очередь, может быть увеличена
при замене конденсаторных батарей на более ем-
кие. При замене силовых ключей на более мощ-
ные возможно также увеличение выходного тока
модулятора. Частота следования импульсов, ко-
торая в настоящее время задана режимом работы
установки ГДЛ, в свою очередь, может быть зна-
чительно увеличена соответствующим увеличе-
нием мощности встроенных в секции инверто-
ров.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 14-12-01007.
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