
ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ

ИМПУЛЬСНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ

БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ

Для питания мощных СВЧ�прибо�

ров (магнетронов и клистронов)

широко используются импульсные

модуляторы. Основная особенность

известных схем модуляторов – при�

менение вторичных источников

электропитания с напряжением,

равным амплитуде выходного им�

пульса, т.е. высоковольтных источ�

ников питания.

В [1] описан модулятор мощного

клистрона 5045 с ключевым элемен�

том – тиратроном ТГИ1�5000/50.

Источник имеет следующие пара�

метры:

Выходное импульсное напряжение . . .23 кВ

Ток в импульсе, при длительности импуль�

са 100…120 мкс  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6 кА;

Средняя мощность  . . . . . . . . . . .около 10 кВт.

Схема модулятора [1] приведена в

упрощённом виде на рис. 1. Она ос�

нована на принципе частичного

разряда накопительного конденса�

тора (формирующей линии), под�

заряжаемого в промежутках между

импульсами от источника питания

с тиристорным регулятором VD1 –

VD3 на входе. Недостатки таких мо�

дуляторов для промышленных

установок очевидны: громоздкий

высоковольтный трансформатор

TV1 (трёхфазный, низкой частоты 

50/60 Гц), высоковольтный накопи�

тельный конденсатор, недолговеч�

ный ключевой прибор – тиратрон,

потери энергии на нагрев зарядного

резистора.

Появившиеся в последнее время

публикации [2] описывают модуля�

торы, где вместо газоразрядных

приборов применены полупровод�

никовые ключевые элементы. Такое

решение позволяет повысить долго�

вечность модулятора и перейти к

современной промышленной реа�

лизации.

Рентгеновская трубка (РТ) как спе�

цифический тип нагрузки определя�

ет существенные особенности пост�

роения и работы устройств. В 1990 гг.

специалистами НПП «Буревестник»

(Санкт�Петербург) при проектирова�

нии ВИП для питания РТ (ВИП РТ)

была сделана попытка упростить

схему высоковольтного модулятора.

При этом необходимо было сделать

её более надёжной, совместив клю�

чевой элемент с нагрузкой. Этот при�

ём привел к созданию трёхэлектрод�

ной РТ типа БХВ�18 [3] и на её основе

ВИП РТ с сеточной модуляцией. Тех�

нические характеристики мощных

рентгеновских трубок приведены в

таблице 1.
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Высоковольтный импульсный
источник питания большой мощности
с управлением от микропроцессора
(часть 1)

В статье дан обзор высоковольтных импульсных модуляторов

для питания СВЧ�приборов (клистронов, магнетронов)

и рентгеновских трубок. Наибольшее внимание уделено

высоковольтным модуляторам, которые чаще называются

импульсными высоковольтными источниками питания (ВИП).

Рентгеновская трубка, как специфический тип нагрузки, определяет

существенные особенности построения и работы таких устройств.

В публикации приведены схемы ВИП для питания рентгеновских

трубок, в том числе с микропроцессорным управлением, отмечены

особенности функционирования ВИП, его устройств и компонентов,

описан алгоритм управления.

Евгений Владимиров, Владимир Ланцов,
Ольга Лебедева (Санкт!Петербург)

Рис. 1. Схема модулятора с тиратроном ТГИ1!5000/50 в качестве ключевого элемента



Структурная схема такого ВИП, не�

которое время выпускавшегося в со�

ставе серийных сепараторов алмазов,

приведена на рис. 2. ВИП содержит

управляемый высоковольтный источ�

ник питания постоянного тока с ти�

ристорным регулятором VD1 – VD3 и

высоковольтным трансформатором

TV1, аналогичным упомянутому [1].

Отрицательный высоковольтный вы�

вод источника подсоединён к катоду

рентгеновской трубки, а положитель�

ный – к заземлённому аноду. Между

катодом и сеткой трубки включены

источник смещения и трансформа�

тор TV3 для подачи управляющих им�

пульсов, причём эти элементы нахо�

дятся под высоким потенциалом ка�

тода. Оба описанных решения – при�

менение полупроводниковых венти�

лей и использование вентильных

свойств нагрузки – не устраняют не�

достатков известных модуляторов.

Главный из недостатков – необходи�

мость использования мощного ис�
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Рис. 2. Структурная схема ВИП РТ с сеточной модуляцией

Таблица 1. Технические характеристики мощных рентгеновских трубок

Характеристика БХВ�6 БХВ�18

Максимальное напряжение анод – катод, кВ 50 35

Максимальный ток анода, мА:
� длительный номинальный режим
� в импульсе

100 100
350

Максимальная мощность, кВт:
� в длительном режиме
� в импульсе

5
–

3,5
12,3

Максимальный ток накала, А 5,0 3.4

Максимальное напряжение накала, В 15 23

Напряжение запирания сетка катод (отрицательное), В Сетки нет 500

Рис. 3. Схема ВИП РТ типа ВИП!35!350 с катодной модуляцией



точника высокого напряжения по�

стоянного тока.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ

ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОчНИК

ПИТАНИЯ РЕНТГЕНОВСКОЙ

ТРУБКИ С АНОДНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ

Для улучшения массогабаритных

показателей ВИП была применена

анодная модуляция РТ через мощ�

ный импульсный трансформатор.

Правильнее назвать её катодной мо�

дуляцией, поскольку анод в отечест�

венных РТ обычно заземляется. Схе�

ма ВИП РТ типа ВИП�35�350 с катод�

ной модуляцией показана на рис. 3.

ВИП РТ типа ВИП�35�350 включает в

себя:

● блок включения БВкл, работающий

от трёхфазной сети;

● трёхфазный оптотиристорный ре�

гулятор (РОпТ) с выпрямителем пе�

ременного тока 3 × 220 В, 50 Гц;

● силовой ключ (СК) на IGBT�модуле

(VT);

● высоковольтный импульсный

трансформатор (TV1);

● устройство управления силовым

ключом (УУСК);

● стабилизатор анодного тока (САТ);

● цепи обратной связи и контроля

высокого (анодного) напряжения

Ua и анодного тока Ia.

Для обеспечения электробезопас�

ности и надёжности в реальных

условиях эксплуатации высоко�

вольтный трансформатор TV1, на�

кальный трансформатор TV4, цепи

обратной связи (контроля) и рентге�

новская трубка (БХВ�18) конструк�

тивно размешены в так называемом

моноблоке. Моноблок, наполненный

трансформаторным маслом, обеспе�

чивает высокую степень электроизо�

ляции и эффективный отвод тепла.

Подробнее конструкция моноблока

будет описана ниже.

Напряжение трёхфазной сети пе�

ременного тока 3 × 220 В, 50 Гц посту�

пает в схему через БВкл, содержащий

устройства контроля напряжения се�

ти, коммутации сети и фильтрации

сетевых электромагнитных помех. В

схеме ВИП�35�350 (см. рис. 3) имеют�

ся два раздельных контура регулиро�

вания: по выходному (анодному)

току – САТ и выходному высокому

анодному напряжению Ua – СВН. Ре�

гулирование и стабилизация Ua осу�

ществляется оптотиристорным регу�

лятором�выпрямителем (РОпТ). В

РОпТ силовые оптотиристоры VD1 –

VD3 через фильтр L1C1 работают на

нагрузку, в качестве которой высту�

пает высоковольтный инвертор, со�

стоящий из силового ключа (СК) и

высоковольтного трансформатора

(TV1).

Фазовая отсечка VD1 – VD3 созда�

ётся устройством управления

(стабилизации) УУРОпТ. Регуля�

тор�выпрямитель РОпТ выдаёт на

выходе стабильное напряжение

постоянного тока, регулируемое в

пределах 80…250 В. Силовой им�

пульсный трансформатор TV1, раз�

мещённый в моноблоке, служит

нагрузкой СК. В качестве СК перво�

начально использовался IGBT�мо�

дуль BSM300GA120DN2 (1200 В,

300А, 2500 Вт) фирмы Infineon [4],

а затем его полный отечественный

аналог МТКИ2�12�300 [5]. Подроб�

ные характеристики IGBT�модулей

BSM300GA120DN2 и МТКИ2�12�300

приведены в таблице 2. Обмотки

TV1: W1 – первичная, W2 – высоко�

вольтная, W3 –размагничивающая.

Первичная обмотка W1 трансфор�

матора включена в коллекторную

цепь СК, в котором использован

IGBT�модуль. В СК предусмотрена

«обвязка» IGBT, предназначенная

для защиты от пиковых высокочас�

тотных выбросов напряжения на

коллекторе. Она состоит из демпфе�

ра R4, C3, включенного между кол�

лектором СК и нулевым проводом, и

снаббера C2, R1, VD5, включенного

параллельно первичной обмотке

W1. Трансформатор тока TV2, шун�

тированный резистором R2, выпол�

няет функцию формирования сиг�

нала перегрузки СК по току, кото�

рый подаётся в устройство защиты

УЗ в УУСК. Драйвер собственной

разработки СК в УУСК подаёт на за�

твор IGBT управляющие импульсы

амплитудой 14 В и частотой 250 Гц.

Длительность импульса составляет 

500 мкс, скважность – 8.

Передача импульсов через сило�

вой трансформатор ведёт к сущест�

венным искажениям их формы.

Причина искажений – паразитные

свойства трансформатора. Экви�

валентная схема импульсного

трансформатора достаточно под�

робно описана [6]. Поэтому затро�

нем только наиболее «неприятные»

искажения формы импульса напря�

жения на вторичной высоковольт�

ной обмотке трансформатора.

Прежде всего, это выброс напряже�

ния на вершине импульса и обрат�

ный выброс напряжения на заднем

фронте, т.е. при закрывании (вы�

ключении) СК. Последний выброс

связан с передачей в нагрузку энер�

гии, определяемой как индуктив�

ности намгничивания, так и индук�

тивности рассеяния трансформато�

ра. Для уменьшения амплитуды

выброса применён стандартный

приём: в трансформатор введена

дополнительная размагничиваю�

щая (рекуперативная) обмотка W3.

Число витков этой обмотки значи�

тельно больше числа витков пер�

вичной обмотки (W3 > W1). Через

W3 энергия «сбрасывается» в источ�
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tВtЗ

tи

Рис. 4. Формирование «врезки»

Таблица 2. Характеристики IGBT!модулей BSM300GA120DN2 и МТКИ2!12!3

Наименование (фирма) UCES,  В IC (IC*), А PD (PCEmax), Вт UCE(sat), B tdon/tr/tdoff, мкс /IGBT Диоды Etot, Eoff, мДж Корпус (тип, размеры, мм)

BSM300GA120DN2 (Infineon/Siemens) 1200 400 (800*) 2500 3,3 0,27/0,85 Обратный M11

МТКИ2�300�12 (ОАО «Электровыпрямитель») 1200 300 (600*) 2500 3,5 0,27/0,85 То же M11

SKM300GAL128D (Semikron) 1200 370 (740) 2500 2,35 0,22/0,72 Обратный;
свободный 22 (22) 94,5 × 34,5 × 29,5



ник питания СК с помощью высоко�

вольтного быстродействующего ди�

ода VD6.

Для подавления выброса на пе�

реднем фронте, который может

приводить к пробою нагрузки (РТ),

применен оригинальный приём [7].

Он заключается в придании специ�

фической формы импульсу управ�

ления СК. С некоторой задержкой

относительно начала импульса

управления СК производится крат�

ковременное выключение СК, ко�

торое условно назовём «врезкой».

Формирование «врезки» пояснено

на рис. 4. Сигнал возбуждения в

виде импульса длительностью tи

поступает на УУСК, в котором фор�

мируется интервал задержки tз и

интервал собственно «врезки» tв.

Выброс на вершине импульса на

высоковольтной обмотке транс�

форматора TV1, определяемый ин�

дуктивностью рассеяния для слу�

чая отсутствия «врезки», показан

пунктирной линией, а при наличии

«врезки» – сплошной. Длительность

«врезки» и её задержка относитель�

но начала управляющего импульса

настраиваются по минимуму вы�

броса в устройстве управления СК,

исходя из параметров импульсного

трансформатора. При правильной

настройке такой приём существен�

но снижает амплитуду выброса. Ти�

пичные значения длительности за�

держки и ширины врезки приведе�

ны в таблице 3.

Необходимо остановиться ещё на

одной проблеме ВИП с катодной мо�

дуляцией через импульсный транс�

форматор. Эта проблема – измере�

ние амплитуды импульсов напряже�

ния и тока нагрузки. Типичным

решением здесь является интегри�

рование импульсного сигнала от

датчика тока R5 или делителя высо�

кого напряжения и затем измерение

средних значений прибором посто�

янного тока. Недостаток такого ре�

шения – зависимость результата от

частоты следования и длительности

импульсов.

Контур управления и стабилиза�

ции тока Ia выполнен в отдельном

модуле – САТ на основе двухтактно�

го инвертора (Инв). Инвертор

управляется противофазными им�

пульсами одинаковой длительности

с постоянной частотой 10 кГц. Им�

пульсы следуют с небольшой паузой

(квазимеандр). Изменение выходно�

го напряжения инвертора произво�

дится изменением напряжения пи�

тания Инв при действии обратной

связи по току Ia (амплитудная моду�

ляция). Стабилизация Ia осущес�

твляется за счёт изменения величи�

ны тока накала РТ. В качестве источ�

ника питания силовой цепи САТ для

ускорения проектирования был

выбран имевшийся в распоряжении

низкочастотный ИВЭ с выходной

мощностью до 120 Вт и возмож�

ностью регулирования его напряже�

ния внешним сигналом в пределах

20…80 В.

Для непосредственного питания

цепи накала РТ служит высокопо�

тенциальный накальный транс�

форматор TV2, размещённый в вы�

соковольтной части ВИП – моно�

блоке.

ВИП�35�350 для питания рентгено�

вской трубки БХВ�18 или трубки ана�

логичного типа имеет следующие ха�

рактеристики:

Питание от сети

переменного тока  . . . . . . . . . . .3 × 220 В, 50 Гц

Выходное высокое напряжение

в импульсе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .– 10…–35 кВ

Выходной анодный ток  . . . . . . . . .20…370 мА

Максимальная выходная импульсная

мощность . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12 кВт

Максимальная выходная средняя

мощность  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5 кВт

Частота следования импульсов  . . . .250 Гц

Скважность  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8

Управление . . . .ручная установка выходных

значений высокого (анодного)

напряжения и тока

Импульсное возбуждение  . . . . . . . . .внешнее

Габариты моноблока 

с установленной РТ, мм . . . .460 × 215 × 300

Габариты

блока управления, мм  . . . .480 × 460 × 270

Продолжение следует
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Таблица 3. Типичные значения длительности задержки и ширины врезки

Параметр
Длительность импульса возбуждения tи, мкс

500 (при частоте 250 Гц) 100 (при частоте 2 кГц)

Задержка относительно переднего фронта tз, мкс 27 8...10

Длительность tв, мкс 9...10 3...3.5
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