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Прецизионный источник тока типа ПИТ11-260 мощностью 2.2 МВт предназначен для питания
сверхпроводящих структурных магнитов Бустера коллайдерной установки NICA, создаваемой в
Объединенном институте ядерных исследований. Источник формирует периодические импульсы
тока трапециевидной формы амплитудой до 10 кА с точностью 0.001–0.01%. Источник выполнен на
основе модульных многоуровневых транзисторных преобразователей напряжения в комбинации с
емкостным накопителем энергии на 6.1 МДж, обеспечивающим снижение влияния мощной им-
пульсно-периодической нагрузки на сеть общего пользования и снимающим проблему проникно-
вения возмущений из сети в цепи питания сверхпроводящих магнитов.
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ВВЕДЕНИЕ
В ОИЯИ в настоящее время ведутся работы по

созданию ион-ионного коллайдера NICA [1].
Коллайдер NICA предназначен для фундаменталь-
ных исследований в области релятивистской физи-
ки. Основной целью этого проекта является прове-
дение в ближайшие годы экспериментов по изуче-
нию сильного взаимодействия в горячей и плотной
кварк-глюонной материи и поиск возможного об-
разования “смешанной фазы” такой материи. Экс-
перименты будут реализованы в режиме столкнове-
ния встречных ион-ионных пучков. Проект NICA
предполагает создание интеллектуальной прецизи-
онной системы электропитания и управления всем
ускорительным комплексом, включая Бустер, Нук-
лотрон, коллайдер и каналы транспортировки пуч-
ков. Прецизионный источник тока типа ПИТ11-
260 является частью этой системы.

Использование сверхпроводящих технологий
позволяет существенно снизить энергопотребле-
ние ускорителя. Кроме того, реализация такой
технологии приводит к уменьшению размеров
ускорительных комплексов и массы их магнит-
ных элементов. Все это способствует заметному
снижению потребления электроэнергии и расхо-
дов на капитальное строительство. Наличие

сверхпроводимости вносит ряд специфических
требований к системам электропитания, управле-
ния, алгоритмам работы ускорителя. Также тре-
буется создать систему эвакуации энергии из маг-
нитных элементов при их переходе из сверхпро-
водящего в “теплоеˮ состояние.

Система электропитания ускорителя должна
обеспечить формирование магнитных полей в
сверхпроводящих элементах с высокой точно-
стью и с заданной скоростью изменения. Для Бу-
стера это требование выливается в создание си-
стемы питания с пиковой мощностью 2.2 МВт.

Надежность работы системы питания заклю-
чается в обеспечении безопасного и устойчивого
функционирования всего комплекса физическо-
го и электротехнического оборудования, в том
числе сверхпроводящих магнитов, при эвакуации
накопленной энергии в случае срыва сверхпрово-
димости в каком-либо из элементов.

Особой задачей системы питания является
обеспечение прецизионного соблюдения задан-
ного закона изменения поля в дипольных магни-
тах и отношения градиентов полей в квадруполь-
ных магнитах к полю диполей во всем динамиче-
ском диапазоне от 0 до 1.8 Тл с требуемой
точностью, как правило, 0.001–0.01%.

УДК 620.9:658.2.016

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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Стандартный цикл изменения поля в диполь-
ных магнитах Бустера имеет трапецеидальную
форму с участками неизменного тока (“столами
тока”) на уровне инжекции пучка в области ма-
лых токов и вывода пучка при максимальном по-
ле. Фазы стола тока и роста тока сопрягаются пе-
реходными участками, изменяющимися по зако-
ну с отсутствием изломов во 2-й производной.
Сверхпроводящий магнит – это идеальная ин-
дуктивность, а значит, при циклической работе в
фазе завода тока напряжение на источнике долж-
но быть максимальным, на столе тока – равным
нулю, и при выводе тока в режиме рекуперации
энергии напряжение будет максимально отрица-
тельным. Такой режим работы источника с пре-
дельными перепадами напряжения и при этом с
прецизионным выдерживанием значения тока
требует специальных схемотехнических решений
и глубокой проработки подсистем регулирова-
ния.

ПРЕЦИЗИОННЫЙ ИСТОЧНИК 
ТОКА ТИПА ПИТ11-260

Прецизионный источник тока типа ПИТ11-
260, предназначенный для питания сверхпрово-
дящих структурных дипольных и квадрупольных
магнитов ускорителя Бустера NICA импульсно-
периодическим током амплитудой до 10 кА с от-
носительной стабильностью отслеживания уров-
ня тока 10–4, выполнен на основе транзисторных
преобразователей напряжения в комбинации с
емкостным накопителем энергии на 6.1 МДж.
Для обеспечения работы Бустера токи его струк-
турных магнитов должны периодически изме-
няться с большой скоростью. При использовании
сверхпроводящих магнитов мощность регулиру-
ющего источника является периодической пере-
менной со значительной амплитудой и ничтож-
ным средним значением (постоянной составляю-
щей).

Предыдущее поколение источников тока маг-
нитов ускорителей строилось на основе ведомых
сетью тиристорных преобразователей. Скорость
регулирования в них ограничена длительностью
периода электрической сети, а переменная мощ-
ность транслируется в сеть, вызывая нарушение
показателей качества электрической энергии.

Развитие мощных управляемых электрических
вентилей – транзисторов с изолированным за-
твором (Insulated Gate Bipolar Transistor – IGBT) и
обновление способов регулирования вентильных
преобразователей электричества позволяют пе-
рейти к более эффективному построению источ-
ников тока. Лаборатория физики высоких энер-
гий (ЛФВЭ) ОИЯИ разработала структуру нового
источника и требования к нему. Согласно по-
следним, источник должен:

а) использовать преимущества сверхпроводя-
щей индуктивной нагрузки, работающей в цик-
лическом режиме с фазами рекуперации энергии;

б) иметь улучшенные характеристики за счет
использования современных технологий преоб-
разования энергии с применением мощных и вы-
сокочастотных вентилей IGBT;

в) содержать накопитель энергии, поглощаю-
щий колебания энергии магнитов и разгружаю-
щий тем самым сеть общего пользования от низ-
кочастотных колебаний.

Применение накопителя энергии отягощает
источник. Тем не менее, оно было признано це-
лесообразным по двум причинам. Колебания се-
тевой мощности мегаваттного диапазона порож-
дают колебания сетевого напряжения (фликер),
которые в любом случае должны быть снижены
до предписанной в [2] величины. Существенней,
однако, другое обстоятельство: источник пита-
ния магнитов ускорителя должен обеспечивать
сверхвысокие показатели точности и стабильно-
сти, которые на несколько порядков превышают
показатели стабильности напряжения сети обще-
го пользования, предписанные тем же стандар-
том. Накопитель энергии, кроме устранения
фликера, снимает также проблему проникнове-
ния возмущений из сети общего пользования от
включения мощных двигателей, удаленных ко-
ротких замыканий и т.п. в цепи питания сверх-
проводящих магнитов. Благодаря режиму реку-
перации энергии из сверхпроводящих магнитов в
накопитель энергии, осуществляемой источни-
ком на каждом цикле изменения поля в диполь-
ных магнитах Бустера, обмен энергией с сетью
сведен до незначительного уровня.

Научно-производственное предприятие “НПП
ЛМ Инверторˮ во взаимодействии с ЛФВЭ разра-
ботало и изготовило агрегат ПИТ11-260, а также до-
полнительные прецизионные источники коррек-
ции тока в фокусирующих и дефокусирующих маг-
нитах (ИП2 и ИП3 на рис. 1), обеспечивающие
выполнение предписанных требований.

СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ И ПАРАМЕТРЫ 
ИСТОЧНИКА ТОКА

Схема включения источников тока и графики
тока магнитов Бустера приведены на рис. 1 и 2, а
основные параметры – в табл. 1.

Сверхпроводящие магниты Lm, Lf и Ld (см. рис. 1)
соединены последовательно с ключами эвакуа-
ции энергии К1–К4. В нормальном состоянии
ключи замкнуты и пропускают через себя ток.
В случае детектирования внешней системой сры-
ва сверхпроводимости ключ размыкается, и энер-
гия, накопленная в магнитах, рассеивается на ре-
зисторах гашения поля, включенных параллель-
но ключам. Ключ эвакуации построен по
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Рис. 1. Принципиальная схема системы питания Бустера. ИП – прецизионный источник тока; МИ – магнит диполь-
ный измерительный; ФИ – фокусирущий измерительный квадрупольный магнит; ДИ – дефокусирующий измери-
тельный квадрупольный магнит; К1–К4 – ключи эвакуации энергии.
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принципу тиристорно-конденсаторного комму-
татора, основным силовым элементом которого
служат четыре тиристора типа Т173-3200-12-74,
включенные параллельно. Время размыкания
ключа не более 200 мкс, время вывода энергии 0.5 с.
Количество ключей и сопротивление резисторов
гашения поля обеспечивают постоянную време-

ни вывода энергии 160 мс и ограничение напря-
жения на магнитах относительно “землиˮ при
эвакуации до 500 В.

Требуемая точность отслеживания задания то-
ка магнитов Бустера является экстраординарной
и на 2-3 порядка превышает ту, которая предъяв-
ляется к обычным регулирующим преобразовате-
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Таблица 1. Основные технические параметры ПИТ11-260

Параметр Значение Примечание

Входное питающее напряжение , кВ, на входных 
клеммах источника

0.38

Максимальная мощность, кВт, потребляемая от сети, 
не более

500

Максимальная мощность источника, МВт 2.86

Максимальное выходное напряжение, В, источника не 
менее

±260 dc

Выходной ток, А, не менее (Iмакс) 11000 dc

Индуктивность нагрузки, мГн 31 Штатный режим

1–40 Наладочный режим

Относительная стабильность тока на участках его 
нарастания и спада

2 · 10–4 Должна обеспечиваться 
с момента инжекции 

тока I = 500 А и до конца 
стола тока (см. рис. 2)

Относительная стабильность тока на столе поля 5 · 10–5 Параметры цикла 
(см. рис. 2)

Пульсация выходного напряжения, мВ, на столе поля, 
пик–пик

≤215 При максимальном токе

≤10 На полке инжекции

Диапазон установки выходного тока, % от Iмакс 2–100

Устойчивость к короткому замыканию Да

Режимы работы Статический

Динамический с dI/dt = 
0…±7 кA/с

Охлаждение Воздушное принудитель-
ное (внутренние вентиля-

торы), жидкостное

Вывод тока нагрузки из сверхпроводящих магнитов:

– в циклическом режиме работы путем рекуперации энергии
в накопитель энергии

– при аварийном срыве сверхпроводимости переводом источника в 
инверторный режим с одно-

временным введением 
резистора последовательно 
с нагрузкой (выполняется 

заказчиком)

Частота следования циклов, Гц 0.25

Минимальное количество токовых циклов без замены 
или ремонта каких-либо частей источника

5 · 106

+
−

10%
н 15%U
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лям электроэнергии, применяемым в электро-
приводах, электрохимии и других электротехно-
логиях. Вдобавок к этому прецизионность
требуется не только в статических режимах, но и
на интервалах нарастания и спада тока. При этом
отягощающим обстоятельством является нали-
чие точек излома в графиках изменения тока (см.
рис. 2а, 2б). К требованиям по точности добавля-
ются жесткие требования по фильтрации гармо-
ник тока. Пульсации (шумы) источника не долж-
ны мешать работе измерительных, диагностиче-
ских и управляющих систем Бустера. Весь этот
комплекс условий вместе с требованием обеспе-
чения продолжительной работы с циклически
меняющимся током, замыкаемом в накопителе,
определяют структуру силовой схемы источника
и его системы регулирования.

ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ПИТ11-260
Современным базовым полупроводниковым

прибором для регулируемых преобразователей
электроэнергии является IGBT с управляемой
прямой и неуправляемой большой обратной про-
водимостью. Четыре IGBT, соединенные в мо-
стовую схему, образуют четырехполюсник с дву-
мя портами: портом знакопостоянного напряже-
ния (Direct Current – DC, переменные – ud, id) и
портом знакопеременного напряжения (Alternat-
ing Current – AC, переменные – ua, ia). Порт DC
шунтируется сглаживающим конденсатором, а
порт AC отделяется электрическим реактором
(рис. 3а). Регулирование конверторного моста
осуществляется путем широтно-импульсной мо-
дуляции (Pulse Width Modulation – PWM). Си-
стемное действие такого конвертора адекватно
описывается усредненными значениями пере-
менных ud, id, ua, ia, которые являются непрерыв-
ными функциями и связаны друг с другом обык-
новенными дифференциальными уравнениями.
Функционально такой конвертор действует как
регулируемый (авто)трансформатор (рис. 3б), в
котором

где s(t) – регулируемый коэффициент передачи,
равный заполнению цикла PWM; этот коэффи-
циент устанавливается модулятором системы
управления и может изменяться в диапазоне

Конвертор передает мощность между портами
без потерь:

и является структурным блоком системы [3]. Его
порт AC является четырехквадрантным, а порт

=
=

;
,

a d

d a

u su

i si

− ≤ ≤  1   1.s

∀ ≡: a a d dt u i u i

DC – двухквадрантным. Это свойство конвертора
создает возможность двунаправленной передачи
энергии: от накопителя в Бустер и от Бустера в
накопитель, обеспечивая режим рекуперации
энергии магнитов в накопитель на каждом этапе
спада поля.

Транзисторный конвертор напряжения (Volt-
age Source Converter – VSC) естественным обра-
зом сопрягается с накопителем энергии емкост-
ного типа. Для сопряжения достаточно присо-
единить к технологическому конденсатору порта
DC дополнительную накопительную конденса-
торную батарею. Напряжение ud( · ) при этом ста-
новится меняющимся в зависимости от отданной
или принятой энергии. Однако это не препят-
ствует правильному регулированию нагрузки,
присоединенной к порту AC. Для получения тре-
буемого напряжения нагрузки uaz необходимо
только модифицировать передачу конвертора:

Необходимо, чтобы напряжение ud не опуска-
лось слишком низко:

Для этого требуется, чтобы емкость накопителя
Сd была достаточно велика. Именно такое есте-
ственное сопряжение регулирующего конвертора
Бустера с накопителем энергии осуществлено в
агрегате ПИТ11-260.

Конверторы нового поколения свободны от
ограничения частоты переключений величиной
частоты сети, которое было присуще ведомым се-
тью тиристорным конверторам. IGBT позволяет
держать частоту переключений на уровне 3–4 кГц
и даже 5 кГц. Тем самым существенно облегчает-
ся проблема фильтрации сопровождающих пульса-
ций, которые присущи как фазному регулированию
(тиристорные конверторы), так и PWM (транзи-
сторные конверторы). Однако из-за экстраорди-
нарных требований к пульсациям в системе пита-
ния Бустера такого повышения основной частоты
оказалось недостаточно. Новая схема, позволяю-
щая эффективно снизить пульсации, – это модуль-
ная многоуровневая система (ММС). ММС рас-
пространилась на конверторы электроприводов по-
сле изобретения Питера Хэммонда (P. Hammond,
[4]), а затем – после изобретения Райнера Марк-
вардта (R. Markwardt, [5]) – и на конверторы пе-
редач постоянного тока. MMC Хэммонда и
Марквардта являются высоковольтными. В них
некоторое число N элементарных конверторов
соединяются последовательно. Действуя с регу-
лярным сдвигом фазы PWM на угол 2 /N, после-
довательно включенные конверторы обеспечива-
ют одновременно снижение ступени модуляции в

= ( )
( ) .

( )
az

d

u t
s t

u t

∀ ≥: ( ) ( ).d azt u t u t

π
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N раз и такое же повышение результирующей ча-
стоты модуляции.

Система питания Бустера является сильноточ-
ной и низковольтной. Прямое применение ММС
[4, 5] в ней невозможно. Поэтому для ПИТ11-260

была разработана параллельная ММС по структу-
ре, представленной на рис. 3г. В ней

= − = … =, 1,2, , 24,см. рис. 3г( .)k
k

di
L u u k N N

dt

Рис. 3. Мостовая схема конвертора из четырех IGBT (а); функциональное представление регулируемым (авто)транс-
форматором (б); функциональное представление парой зависимых источников тока/напряжения (в); параллельная
модульная многоуровневая система (г); схема замещения MMC (д).
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Сложение дает

,

где

.

Каждое напряжение uk( · ) имеет ступень моду-
ляции ud = 430 В. В сумме us ступень снижается
пропорционально N, как и при последовательном
включении конверторов. В отличие от последне-
го, в параллельной ММС из-за необходимости
поддержания малого смещения нейтрали удается
реализовать кратность понижения ступени, рав-
ную только N/2.

ПИТ11-260 выполнен из N = 24 параллельных
ячеек.

Период модуляции ячейки равен 2h = 2 · 48 мкс
(h – период PWM).

Частота переключения транзисторов ячейки
при этом  кГц.

Шаг регулярного сдвига модуляции равен h0 =

= .

Результирующая частота модуляции при этом
1/h0 ≃ 125 кГц.

Ступень результирующей PWM равна 430 B/12 ≈
≈ , а амплитуда основной гармоники

 = 22.9 B.

Резонансная частота фильтра  = 1.33 кГц

дает кратность подавления гармоник (125/1.33)2 ≈
≈ 8.9 ⋅ 103.

Расчетная амплитуда основной гармоники
PWM на выходе ПИТ11-260 равна 22.9/(8.9 ⋅ 103) =
= 2.6 мВ.

Таким образом, применение ММС позволяет
получить приемлемый уровень пульсаций уже
при умеренной фильтрации (собственный пери-
од фильтра ≃0.75 мс).

Разбиение на большое количество ячеек, по-
мимо решения задачи фильтрации, дает также ре-
шение сопутствующей задачи – обеспечение
циклостойкости IGBT. Из-за малой массы и ма-
лой теплоемкости кристаллы транзисторов весь-
ма чувствительны к циклической загрузке, а
условия циклирования при питании Бустера го-
раздо более жесткие, чем в других тяжелых цик-
лических применениях (период ≃4.5 с в сравне-
нии с периодом 50–150 с в преобразователях,
устанавливаемых в городском транспорте). Для
обеспечения требуемого срока службы в ПИТ11-
260 загрузка IGBT снижена более чем вдвое.
В каждой ячейке установлено два IGBT на 600 А,
1200 В. При этом средняя температура кристалла

= −     s

L di
u u

N dt

= s
1

ku u
N

=1/(4 ) 5.2h

=2 8 мкс
/2
h

N

36 В
π(1/2)36(4/ )

π
1

2 LC

транзистора снижена до ≃73°С, а циклический
перепад температур – до ≃19°С.

НАКОПИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ

Современные накопители энергии, как прави-
ло, выполнены на литий-ионных аккумуляторах
или на молекулярных “суперконденсаторахˮ [6].
Однако по результатам выполненных расчетов
для ПИТ11-260 предпочтительным оказалось ис-
пользование серийных электролитических кон-
денсаторов. При длительности цикла нагрузки
около 4 c и частоте следования циклов 0.25 Гц
определяющим фактором является внутреннее
сопротивление накопителя, т.е. рассеиваемая
мощность, что приводит к неприемлемому ухудше-
нию показателей при использовании аккумулято-
ров и “суперконденсаторовˮ. Электролитическая
батарея определяется исключительно емкостью и в
рассматриваемых условиях оказывается предпо-
чтительной. В накопителе ПИТ11-260 использу-
ются конденсаторы на напряжение 450 В и емко-
стью 15 мФ. Минимальная емкость конденсатор-
ной батареи определяется перепадом энергии
магнитов Бустера  и перепадом напряжений
конденсаторов от udmx ≃ 450 до udmn ≃ 280 В:

В ПИТ11-260 конденсаторная батарея разделе-
на на блоки соответственно блокам конверторов,
каждой конверторной ячейке сопоставлена своя
ячейка накопителя. Для повышения надежности
каждая комплексная ячейка “конвертор-накопи-
тельˮ работает независимо: отказ в одной ячейке
не вызывает повреждений и отключений других
ячеек. Предусмотрено резервирование ячеек по
принципу (N – 1), а также дополнительный ре-
зерв на выход из строя отдельных конденсаторов
и на старение конденсаторов. С учетом всех запа-
сов установлено 4032 конденсатора – по 336 кон-
денсаторов на каждую линию “конвертор-накопи-
тельˮ. Общая энергоемкость составила 6.1 МДж.
Разделение на блоки сняло проблему больших то-
ков короткого замыкания системы постоянного
тока с мощным накопителем – в расщепленной
структуре все возможные короткие замыкания
локализованы.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

Система управления ПИТ11-260 построена на
основе комплекса аппаратно-программных средств
Unicon, разработанного ООО “НПП ЛМ Инвер-
торˮ. Комплекс был разработан для управления вы-
соковольтными преобразователями электроприво-
дов и высоковольтными сетевыми фильтрокомпен-
сирующими преобразователями. Отличительные
особенности Unicon:

Δ BuE

− = Δ2 2( ) 2 .d dmx dmn BuC u u E
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– использование встроенных аналого-цифро-
вых преобразователей с оптоволоконными кана-
лами связи со всеми применяемыми датчиками и
драйверами;

– применение специального разделения функ-
ций между сигнальными процессорами (СП) и про-
граммируемыми логическими матрицами (ПЛМ),
что обеспечивает высокую скорость расчетов и ко-
роткий интервал повторения расчетов;

– применение системы собственного питания
системы управления с высокочастотной токовой
петлей и одновитковыми трансформаторами вто-
ричных источников питания, обеспечивающими
ничтожность проходных емкостей.

Эти свойства Unicon позволили обеспечить
высокую помехозащищенность ПИТ11-260.

Система управления ПИТ11-260 состоит из
локальных блоков управления (ЛБУ) и центральной
системы управления (ЦСУ). Конденсаторно-кон-
верторные блоки ПИТ11-260 размещены в 12-ти

конденсаторно-конверторных шкафах (ШКК1–
ШКК12, рис. 4). Каждый из них содержит локаль-
ный блок управления (ЛБУ1–ЛБУ12). Помимо
них в ранге локальных действуют также контрол-
леры малых корректирующих источников ИП60-
600 и ИП30-400 (ИП2, ИП3 на общей схеме пита-
ния Бустера на рис. 1).

ЦСУ принимает от циклозадающей аппаратуры
(ЦЗА) Бустера текущие значения токов основного
контура и корректирующих источников . На-
ряду с заданиями токов, для обеспечения прецизи-
онности из ЦЗА пересылаются также производные
токов заданий . В ЦЗА возвращается требуе-
мая диагностическая информация.

Широтная модуляция и исполнительный ре-
гулятор напряжения реализуются в каждом из
12-ти ШКК его собственным ЛБУ. Каждый из
ШКК действует как самостоятельный регулируе-
мый источник напряжения. ЦСУ определяет за-

0,1,2( )zi t

0,1,2( )'zi t

Рис. 4. Структура системы питания Бустера с основным и двумя корректирующими источниками. ЛБУ – локальный
блок управления; АСУ – автоматизированная система управления; ШКК – шкаф конденсаторно-конверторный;
ЦСУ – центральная система управления; ПИТ – прецизионный источник тока.
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дание напряжений ШКК, а также задание напря-
жений малых корректирующих источников. Пе-
риод обновления заданий равен шагу сдвига
модуляции модульной многоуровневой системы
h0 = 8 мкс.

ПРОГРАММА УПРАВЛЕНИЯ

Программа управления системой “конвертор-
накопительˮ, осуществляемая ЦСУ, состоит из
двух отдельных и различных ветвей. Основная
ветвь – это программа регулирования тока Бусте-
ра. Она действует в быстром темпе с периодом по-
вторения в микросекундном диапазоне (h0 ≃ 8 мкс),
обеспечивая прецизионное и динамичное испол-
нение поступающего задания тока магнитов.
Действие ее проявляется далее как независимая пе-
риодическая переменная – мощность pbu(t). В силу
сверхпроводимости магнитов среднее значение
pbu(t) равно нулю на цикле

Δ =  ( ) 0.bu bu
T

E p t

Из-за наличия несверхпроводящих частей это
равенство не является строгим; имеются неболь-
шие потери проводимости pr(t), которые компен-
сируются малым подзарядным выпрямителем си-
стемы. Вторая ветвь – вспомогательная служеб-
ная программа ЦСУ – это программа управления
подзарядом накопителя. К этой программе не
предъявляются сколь-нибудь сложные требова-
ния. От нее требуется лишь, чтобы напряжение
накопителя не поднималось выше допустимого
уровня (≃450 В) и не опускалось ниже необходи-
мого для отслеживания тока минимального уров-
ня (≃260 В). Здесь может быть применен прими-
тивный разностный регулятор, в котором ток
подзаряда корректируется дискретно, по измеря-
емым в началах проходящих циклов рассогласо-
ваниям напряжений (энергий). Такой регулятор
можно построить по аналогии с обычным про-
порционально-интегральным регулятором:

+ = Δ + Δ1
1    .
τk k mis K Ud U

N

Рис. 5. Система регулирования тока магнитов с подчиненным регулятором напряжения regu (slave) с доминирующим
регулятором regi (master) и подпором с блоком идентификации (коррекции) параметров.
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Здесь  – текущее рассогласование, а  –
накапливающаяся сумма (аналог интеграла); τ –
постоянная времени регулятора. Такой регулятор
обеспечивает апериодическую сходимость и аста-
тизм. Темп его лежит в секундном диапазоне и
исчисляется несколькими циклами.

Обычным средством для формирования тока в
индуктивности было бы применение пропорцио-
нально-интегрального регулятора тока вида [7]

(1)

В этом выражении

где iz – задание тока; i – измеренный ток, а uz – за-
дание напряжения усилителю-повторителю, ко-
торый на силовом уровне повторяет сигнал систе-

Δ kUd Δ mU

 = + Δ 
 

1  . 
τzu k i

p

Δ = − ,zi i i

мы управления с некоторой задержкой и некото-
рой погрешностью.

Интегральная часть регулятора обеспечивает
астатизм, т.е. устранение ошибки в установив-
шихся режимах, а пропорциональная часть обу-
словливает устойчивость и длительность пере-
ходных процессов [7]. Специфичность требова-
ний к источникам питания магнитов Бустера (см.
табл. 1) не позволяет обойтись таким простым
средством. Для динамичного и точного отслежи-
вания задания тока с угловыми точками смены
производной требуется, чтобы uz в (1) изменялось
бы в полном диапазоне при приращении  на ве-
личину ≃ . Требуемые для этого значения ко-
эффициента усиления k нереализуемы из-за шу-
мов. Положение не улучшает добавление в (1)
дифференциальной составляющей. Таким обра-
зом, оказывается неизбежным переход к составной
двухконтурной системе с подчиненным регулято-
ром напряжения (система master-slave, рис. 5).

В этой системе динамичность улучшается при
умеренном коэффициенте усиления по току пу-
тем применения подпора выхода регулятора тока
regi напряжением:

(2)
Для определения напряжения подпора (2), по-

мимо iz и , используются значения индуктивно-
сти L и сопротивления R. Параметры L, R извест-
ны лишь с ограниченной точностью и могут не-
сколько изменяться в процессе работы. Поэтому
в регуляторе требуется дополнительный блок –
блок идентификации ident [8, 9]. По измеренным
переменным i(t), u(t) блок ident определяет по-
правки к представленным предполагаемым зна-
чениям Lnom, Rnom:

Блок ident действует перманентно и устраняет
не только первоначальную погрешность, но и
медленные изменения R, L при работе.

РЕАЛИЗАЦИЯ
На рис. 6 представлен внешний вид ПИТ11-260.
На рис. 7 показан вид шкафа управления ис-

точником тока (ШУПТ) ПИТ11-260. ШУПТ
представляет собой отдельно стоящий шкаф с
установленной внутри стандартной блочной уни-
версальной конструкцией (“Ripac Varioˮ, Rittal) с
размещенными в ней платами управления преоб-
разователем. На передней двери ШУПТ установ-
лены монитор с сенсорным экраном и панель
местного управления. Последняя необходима для
задания режимов работы преобразователя и
управления им в местном режиме. На монитор

Δi
−410

= + +' .z z z zu du Li Ri

'zi

= + δ ,nomL L L

= + δ .nomR R R

Рис. 6. Внешний вид ПИТ11-260, установленного на
цокольном этаже Бустера.
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выводится информация о состоянии преобразо-
вателя, текущей конфигурации силовой схемы,
настройках регулятора, сообщения о сработав-
ших защитах и различные предупреждения (на-
пример, предупреждение о неправильно собран-
ной силовой схеме) и т.д. Внутри ШУПТ установ-
лен блок управления ЦСУ, внешний вид
которого показан на рис. 8.

По структуре управления ПИТ11-260 разделен
на группу из трех “логическихˮ преобразовате-
лей, каждый из которых состоит из четырех
ШКК. Каждым таким “логическимˮ преобразо-
вателем управляет свой блок управления группой
преобразователей (БУГП), входящий в состав
ЦСУ и содержащий две платы управления: плату
цифрового сигнального процессора (ЦСП) и пла-
ту обмена данными с ЛБУ. Источники токодобав-
ки ПИТ06-60Д и ПИТ03-40Д работают независи-
мо друг от друга, но управляет ими один БУГП.

Обмен данными между ЛБУ и ЦСУ идет по опти-
ческим линиям связи на скорости 100 Мбит/с.

Измерение мгновенных значений электриче-
ских параметров работы ПИТ11-260 (входные и
выходные напряжения и токи, напряжения на
конденсаторных батареях и т.д.) осуществляется
на основе использования 16-битных АЦП фирмы
Analog Devices и 24-битных АЦП фирмы Texas In-
struments с последующим кодированием данных в
ПЛИС Altera и передачей их в систему управле-
ния по оптоволоконной связи на скорости
50 Мбит/с. Дальнейшая обработка измеренных
значений осуществляется платами ЦСП ЦСУ.
Внешний вид платы ЦСП/ПЛМ приведен на рис. 9.
На плате ЦСП/ПЛМ, установленной в ЦСУ
ПИТ11-260, применена связка 32-битного двухъ-
ядерного микроконтроллера TMS320F28377D
фирмы Texas Instruments и ПЛИС Artix-7 фирмы
XILINX. На микроконтроллер возложены задачи

Рис. 7. Внешний вид шкафа управления источником тока: а – вид снаружи; б – вид изнутри.

(a) (б)
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по управлению режимами работы и защитами
преобразователей, расчету регуляторов тока и об-
работке данных, поступающих из локальных бло-
ков управления. В ПЛИС реализованы различ-
ные периферийные блоки, отвечающие за прием

и ускоренную обработку данных с плат АЦП, меж-
платный обмен внутри блока управления ЦСУ и т.д.
Использование ПЛИС для ускорения обработки
данных с плат АЦП позволило проводить расчеты
регулятора тока с шагом по времени 8 мкс.

Рис. 8. Внешний вид блока управления ЦСУ. ЛБУ – локальный блок управления; ЦЗА – циклозадающая аппаратура;
ЦСП – цифровой сигнальный процессор; АЦП – аналого-цифровой преобразователь.

Линии оптической
связи с ЦЗА

Оптические линии
связи с ЛБУ

Платы обмена
данными с ЛБУ

Платы ЦПС

Платы приема
данных с АЦП

Рис. 9. Внешний вид платы ЦСП/ПЛМ.

ПЛИС Xilinx Artix-7

ЦПС TMS320F28377D
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Задание формы и амплитуды выходного тока
осуществляется с внешней циклозадающей аппа-
ратуры (ЦЗА). ЦЗА формирует синхроимпульс
цикла “STROBEˮ и 6 опорных сигналов, каждый
из которых состоит из двух серий цифровых им-
пульсов, соответствующих росту (“СЕРИЯ +ˮ) и
уменьшению (“СЕРИЯ –ˮ) задаваемого парамет-
ра. Для обеспечения помехозащищенности пере-
дача задания из ЦЗА в ЦСУ идет по оптическим
линиям связи.

ЦСУ позволяет осуществлять работу преобра-
зователя на нагрузку в любой конфигурации си-
ловых шкафов. Это необходимо в случае вывода
одного или нескольких силовых преобразовате-
лей из работы для проведения плановых работ по
ремонту и/или техническому обслуживанию.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
До начала работы на сверхпроводящие магни-

ты выполнен цикл работы источника на эквива-
лентную нагрузку: проведены первичная на-
стройка регулятора тока ПИТ11 и полноценные
испытания ключей эвакуации с номинальным то-
ком. В первом технологическом сеансе Бустера в
декабре 2020 г. были проведены пусконаладоч-
ные работы.

На рис. 10 приведена осциллограмма работы
ПИТ11-260 с типовым циклом в сеансе работы
Бустера, где Ig – ток на выходе ПИТ11-260, Ug –
напряжение на выходе ПИТ11-260, Uz – задание
напряжения на выходе ПИТ11-260 и dI – откло-
нение тока на выходе ПИТ11-260 от заданного
значения.

Рис. 10. Осциллограммы работы ПИТ11-260 в сеансе работы Бустера. Один цикл.

Ig � ток на выходе ПИТ11-260

Ug � напряжение на выходе ПИТ11-260

Uz � задание напряжения на выходе ПИТ11-260

dI � отклонение тока на выходе ПИТ11-260 от задания

Ig = 1066 A

Ug = 132 B

Ig = 5328 A

Ug = 22 B

1.0 ��10�4

�1.0 ��10�4

dIg

dt
= 4262 A/c

dIg

dt
= 1398 A/c

Рис. 11. Осциллограммы работы ПИТ11-260 в штатном и аварийных режимах: а – рабочий цикл; б – технологический
режим вывода тока с эвакуацией энергии из магнитов (постоянная времени 154 мс при расчетной величине 160 мс);
в – вывод тока с возвратом энергии в емкостный накопитель.
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Максимальное напряжение на выходе источ-
ника составляет 132 В при скорости нарастания
тока 4262 А/с. Максимальное отклонение тока от
задания не превышает  и наблюдается в
угловых точках, где происходит смена производ-
ной задания выходного тока. При постоянном то-
ке нагрузки (так называемый “стол токаˮ), рав-
ном 5328 А, напряжение на выходе преобразова-
теля составляет всего 22 В. Отклонение тока от
задания при этом меньше чем . Осцилло-
граммы работы ПИТ11-260 в штатном и аварий-
ных режимах приведены на рис. 11, где показан
вывод энергии из магнитов после размыкания
ключей гашения поля (рис. 11б) и путем рекупе-
рации энергии в накопитель за счет действия
ПИТ11-260 (рис. 11в).

29 декабря 2020 г. был получен проектный
цикл Бустера с максимальным током 9.7 кА и ско-
ростью роста поля 7 кА/с (рис. 12). На осциллограм-
ме напряжения прослеживаются эффекты насыще-
ния магнитопроводов в области больших токов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Агрегат ПИТ11-260 был введен в работу и
успешно прошел испытания в ходе сеанса работы
Бустера в декабре 2020 года. В ходе сеанса под-
твержден высокий уровень функциональности,
обеспеченный интеллектуальными схемотехни-
ческими решениями и новой конверторной тех-
никой с IGBT. Применение встроенного накопи-

теля существенно снизило издержки по созданию
сетевой инфраструктуры, сняло пульсирующую
загрузку сети и уменьшило ее искажения.

Совокупность принятых решений при создании
оборудования системы питания сверхпроводящих
магнитов Бустера и, прежде всего, источника
ПИТ11-260 позволили построить высокоэффек-
тивную прецизионную преобразовательную энер-
госистему.
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Рис. 12. Проектный цикл источника ПИТ11 Бустера в составе инжекционной цепи коллайдера NICA.
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