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摘要 : 针对 HT27U超导托卡马克极向场电源系统要求设计了一种新型高功率双向直流快速晶闸
管开关 ,通过原理分析得到了可靠关断条件 ,给出了新型晶闸管开关的设计方案 ,并对方案进行了
试验和仿真 ,结果均验证了原理分析和方案设计的正确性 ,且消除了强迫关断时过高的反向电压。
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0　引言

“HT27U超导托卡马克核聚变实验装置”是磁
约束受控核聚变装置中最有发展前景的一种试验装
置 ,它由环形真空室、纵场磁体、极向场磁体、高功率
电源系统、加热系统、等离子体诊断系统、反馈控制
系统、供气及送料系统及机械支架系统等部件构成。
电源系统通过对极向场和纵场线圈提供强大电流所
产生的磁场或磁场变化来实现在环形真空室中等离
子体电流的产生、约束和控制 ,并借助其他辅助手段
提高等离子体温度和密度 ,进而最终实现可控的聚
变反应 ,从而为人类和平利用聚变能 (如发电)创造
一种可行的技术途径[1 ]。
高功率电源系统作为其重要组成部分 ,包括纵
场电源、极向场电源、等离子体快控电源、谐波抑制
和无功补偿等。极向场电源系统由 12 组独立可调
的晶闸管相控变流器组成 ,分别向 12组相互耦合的
极向场超导线圈供电 ,实现等离子体的产生、加热、
平衡与控制。在等离子体电流的快上升阶段 ,要求
线圈中的电流快速变化 ,在大型托卡马克装置中 ,一
般采用开关换流的方法来实现。
晶闸管直流高压快速开关是电力电子技术和电
力半导体器件迅速发展的产物 ,是一种无触点、无噪
声、寿命长、开闭迅速、维护方便的新型开关 ,是电源
中需频繁操作的主开关的理想选择[2 ]。在国内外
大型托卡马克装置中得到了广泛应用 ,如 TORUS

SU PRA ,RFX[3 ]等装置。随着托卡马克装置规模的
增大 ,一些新型的开关装置已在开发之中 ,如 ITER

就采用了晶闸管开关和机械开关组合的复合开关 ,

其开断容量达 50 kA/ 20 kV [4 ]。但是 ,若在托卡马

克装置中采用传统的晶闸管开关设计方案 ,会在开
关两端出现很高的反向电压 ,这对于开关本身和整
个极向场电源系统都是不利的。为此 ,本文提出了
一种新型高功率双向晶闸管直流高压快速开关的设
计方案。采用该方案可快速实现双向关断能力 ,具
有结构巧妙、简单 ,造价低廉 ,关断时反向电压低等
优点 ,完全可以满足系统的要求。

1　HT27 U极向场电源系统

HT27U托卡马克装置采用超导线圈作为纵场
和极向场线圈 ,其中极向场线圈最大电流为双向
15 kA ,磁体承受最大电压 5 kV ,极向场电源系统采
用高功率双向晶闸管直流高压快速开关作为主开
关 ,以爆炸开关作为后备开关。极向场电源系统作
为其重要部分 ,它的主回路如图 1 所示。该回路由
2台变压器、4 台反并联整流器、1 台晶闸管快速开
关、2台爆炸开关组成 ,其负载为超导磁体。

图 1　HT27 U极向场电源系统的主回路
Fig. 1　Circuit of HT27 U poloidal f ield power

supply system

　　主回路电流典型波形如图 2 所示 ,其工作过程
为 :

a. 整流器通过闭合的晶闸管开关对极向场线
圈供电 ,线圈电流上升 ;

b. 当线圈电流达到预定值后 ,晶闸管开关快速
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关断 ,电流从其并联的耗能电阻支路流过 ,线圈电流
快速下降 ;

c. 等离子体电流快速上升阶段要求开关换流
后电压能够实现可调节 ,为此 ,在换流后一经过定时
间 ,通过一个开关的闭合动作再投入一条并联的电
阻支路 ,实现耗能电阻支路的阻值减低和换流电压
的调节 ;

d. 在等离子体电流进入平顶段后 ,极向场线圈
只需要提供低电压来实现等离子体的控制 ,为此 ,晶
闸管开关快速闭合 ,同时整流器进入逆变状态 ,直至
电流过零 ;

e. 反并整流器此时开始为线圈反向供电 ,从而
延长了等离子体电流的维持时间 ;

f . 当反并整流器达到预定值后开始逆变 ,线圈
退磁 ,系统退出运行。

图 2　极向场典型电流、电压波形
Fig. 2　Waveforms of current and voltage

in poloidal f ield coil

2　新型晶闸管开关的设计方案

在直流系统中 ,为实现线路开断 ,必须建立一个
人工电流零点。转移原理是实现直流开断的有效方
法之一[5 ] ,晶闸管直流开关正是应用了这个原理 ,

如图 3所示。

图 3　晶闸管直流开关原理
Fig. 3　Principle circuit of thyristor switch

其工作过程可分为以下几个阶段 (换流电容 C

已预充电) :

a. 导通 T1 , U in给 L 充电 ,主回路电流 IL 增

长 ,电流关系为 :

IL = I T1

I T2 = 0
(1)

　　b. 导通 T2 , C放电 ,放电电流 I T2强迫 I T1减小
至 0 , IL 不变 ,电流关系为 :

IL = I T2 + I T1

IL = const
(2)

　　c. T1 关断 , I T2部分从 D上流过 ( ID) ,电流关
系为 :

I T2 = IL + ID

I T1 = 0

IL = const

(3)

　　d. I T2 < IL 后 , IL 从 R 上分流 ,电流关系为 :
IL = I T2 + IR

I T1 = 0
(4)

　　e. T2关断 , IL 完全在 R 上通过 ,电流关系为 :
IL = IR (5)

　　显然 ,为保证晶闸管直流开关的可靠关断 ,必须
满足以下几个条件 :①T2上最大电流必须大于主回
路电流 ,并有一定裕量 ;②T1反向恢复期间 ,反向电
压维持时间必须大于其关断时间 ; ③T1 , T2的最大
电流上升率不能大于其临界电流上升率 ; ④T1 , T2
的最大电压上升率不能大于其临界电压上升率。
通过电路分析及关断条件 ,并设晶闸管 T1 与

T2的电流安全工作系数为ξ、电压安全工作系数为
γ, T2的电流系数为η, T1的可靠关断系数为δ,联
立得 :

- E0
C

L 1
=ηIL

L 1 = - ξ
E0

A

C =
γIL

B

L 1 C π - 2arcsin -
IL

E0

L 1

C
=δtq

(6)

式中 :　　ξ=
(d i/ d t) | 临界
(d i/ d t) | max

　　η=
I T2| max

IL - I rrm

δ=
T rr

Tq
　　r =

(d v / d t) | 临界
(d v/ d t) | max

化简得 :

E0 =
δtqηB

π - 2arcsin
1
ηγ

C =
γIL

B

L 1 =
ξδtqηB

Aγπ - 2arcsin
1
η

(7)
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式 (7)是进行方案设计时正确确定电感、电容和充电
电压参数的基本依据。
当然 ,没有反并二极管 D ,同样可以实现关断功
能 ,但在关断时 , T1上会出现很大的反向恢复电流 ,

且开关两端会出现很高的反向电压 ,这对于开关本
身和整个极向场电源系统都是不利的。
由于极向场电源系统主回路电流是双向的 ,它
要求晶闸管开关必须设计成双向导通、双向关断。
因此对图 3所示电路进行适当扩展 ,得到如图 4 所
示的高功率双向晶闸管直流高压快速开关的设计方
案[6 ,7 ]。

图 4　双向晶闸管开关方案
Fig. 4　Circuit of bi2directional thyristor switch

图 4所示方案中 TH5 , R2 , L 3 支路和 S1 , R3 ,

L 4支路分别是二级和三级耗能支路。二级耗能支

路用来实现等离子体快上升阶段的电压调节 ,三级
耗能支路用来在超导磁体失超时降低二级耗能支路
中电流负荷 ,实现可靠的失超保护。
方案中 : TH1～TH5均采用 5. 3 kV/ 2. 5 kA的

4英寸晶闸管 ; TH1 , TH2 各采用 9 只并联 ; TH3 ,

TH4各采用两并两串 ,以提高触发可靠性 ; TH5 采
用 2只并联 ;D1 ,D2均各采用 9 只 3 kA/ 5. 2 kV二
极管并联。

换流电阻 R1 在开关换流后要求产生最高
2. 4 kV的电压 ,因此 ,电阻值为 0. 16 Ω ( 2 400/

15 000) 。
R2 , R3也是取值 0. 16Ω ,均要求可调 ,以便于

试验调试。
换流电容的充电电压的选取根据开关关断后耗
能电阻上产生的最大电压来确定 ,所以选择
2. 4 kV。
电容量的确定由式 (8)得出 ,在此 IL 是所需关

断最大电流 15 kA , tq 是晶闸管关断时间 ,一般为
200μs ,由于晶闸管反并二极管后 ,其关断时间大大
延长 ,为保证晶闸管开关可靠关断 ,系数δ与η的选
择非常重要 ,越大越好。但是为降低系统造价 ,提高

可靠性 ,η一般不会取得太大 ,在此取 1 . 67 ;而δ可
以取较大值 ,在此取 11。

C =
- δtqηIL

π - 2arcsin
1
η E0

= 12 372μF (8)

实际取值 12 mF ,而辅助关断回路中的最大电流值
约为 25 kA。
换流电容的额定电压值取为 3 kV ,可以满足系
统的要求。
换流电感值由下式确定 :

L =
CU 2

I2 = 110μH (9)

　　强迫环流支路通过反并二极管的时间可用下式
计算 :

TD = L 1 C π - 2arcsin
IL

- E0

L 1

C
= 2 . 133 ms

(10)

　　可见 ,主晶闸管低反压维持时间远高于晶闸管
的关断时间 ,可以保证主晶闸管在承受正向电压之
前恢复阻断能力 ,确保晶闸管开关可靠关断。

3　仿真结果

我们对上述方案进行了仿真 ,晶闸管开关正反
向开通、关断和整流器双向调制电流的主回路仿真
波形如图 5所示。

图 5　主回路电流仿真波形
Fig. 5　Simulation waveform of current in load coil

　　负载电感两端的电压仿真波形如图 6所示。

图 6　负载两端电压仿真波形
Fig. 6　Simulation waveform of voltage on load coil

　　主晶闸管 TH1 , TH2开通与关断的电流仿真波
形如图 7所示。
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图 7　主晶闸管开通与关断的电流仿真波形
Fig. 7　Simulation waveforms of current in main

thyristors TH1 and TH2

　　主晶闸管关断瞬时其与换流电容的电流、电压
及耗能电阻 R1上的电压的仿真波形如图 8所示。

图 8　关断瞬时 I TH1 , IC , UC , UR
1
波形

Fig. 8　I TH1 , IC , UC , UR
1

simulation waveforms

during turn2off

　　由以上仿真结果可以看出 ,该方案实现了晶闸
管开关的可靠关断 ,关断后负载两端会产生高压 ,关
断时晶闸管的反向恢复电流很小 ,且没有很高的反
向电压 ,完全满足系统要求。

4　试验结果

通过试验 ,得到了晶闸管开关试验的部分结果。
图 9所示为主晶闸管 TH1 在关断时的电流及
两端电压波形、电容电压在开关关断期间的变化波
形及电容电流波形。可以看出 ,晶闸管 TH1被可靠
关断 ,且反向恢复电流极小 ,在晶闸管两端没有出现
很高的反向电压。
　　晶闸管开关开通与关断时开关两端的电压波形
如图 10所示。可以看出 ,晶闸管开关关断后 ,负载
电感电流转移至电阻上泄放 ,从而在开关两端产生
了一个较高的电压。
　　晶闸管开关开通与关断时主回路电流波形如图

11所示。可以看出 ,晶闸管开关关断后 ,负载电感
电流在电阻上泄放 ,并迅速下降。

图 9　晶闸管开关关断时各参数波形
Fig. 9　I TH1 , IC , UC , UTH1 experiment

waveforms during turn2off

图 10　晶闸管开关开通与关断时端电压波形
Fig. 10　Experiment waveform of voltage

on thyristor switch

图 11　主回路电流波形
Fig. 11　Current experiment waveform in load coil

5　结语

本文论述了晶闸管直流开关关断原理 ,得出了
可靠关断的条件 ,给出了方案设计 ,基于仿真结果所
确定的高功率双向晶闸管直流高压快速开关方案具
有拓扑简单、巧妙等优点。试验证明本方案实现了
可靠关断 ,有利于 HT27U的顺利建成。
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　　最后 ,式 (A4)可写为 :

FPTDF , lΔP = 6
i∈{ G

P
}

FPTDF , l2ijΔPi +

6
K

k = 1
6

i∈{ G
k
}

FPTDF , l2i , kΔPi , k (A6)

式 (A6)也可表示为矩阵形式。式 (A6)代入式 (14) ,

可得到实际使用的计算公式。
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