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摘要 !为 了研制 托卡 马克 核聚变装 置 中的大功 率抽 超后备 

保护开关 ．介绍 了一种爆炸断路器 系统 的基本结 构及其工作 

原理 ．给出 了爆炸断路器设计 的原 则 通过理论 和实验两方 

面相 结合的方 法 ．分析 了断路 器系统 的开断特 性 和换流特 

性 实验表明 ．该爆炸断路器 系统 满足超导磁体 失超后备保 

护开关 系统的要求 ．将被应用 于托卡马克核聚变装置 中 

关键词：爆炸开关 ：结构；换 流：开断 
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Abstract：In order to study and manufacture a large power 

backup quenching protection breaker in the Tokamak device， 

this paper introduces the configuration and the operation 

principle of a special explosive breaker system，and gives its 

design principle．The interruption and commutating current 

characteristics are analyzed by ways of combining theory and 

experiment．The result shows that this kind of breaker system 

meets the requirements of the quenching protection breaker 

system，which will be used in Tokamak device． 

Key words：explosive breaker；structure；commutating 

current； interruption 

1 引言 

纵场与极 向场电源系统是国家大科学工程全超 

导托卡马克核聚变实验装置系统 中的重要组成部 

分 ，它通过向纵场与极 向场超导磁体线圈供 电．以实 

现等离子体的产生、约束 、加热 、平衡与控制。超导线 

圈的安全可靠运行对于装置的安全运行和物理实验 

成败 ，有至关重要的作用。装置正常运行时，超导磁 

体中储存着巨大的磁场能量 ．一旦超导磁体发生失 

超 ，储存其中的巨大能量必须立 即转移释放出去 ．否 

则将会损坏超导磁体 ，造成不可估量的损失 因此如 

何将储存其中能量转移泄放来保护磁体对整个聚变 

装置的安全运行非常重要 

笔者采用的是大功率直流开关系统开断流过失 

超磁体 的大 电流⋯．通过开关系统分断时产生高的 

电弧电压 ．将开断 电流迅速换流到与开关并联 的高 

阻抗负载中 ．使磁体中储存的能量在高阻抗负载中 

得到迅速释放 ．从而能有效 的保护超导磁体 

承担着超导磁体失超后备保护的直流开关系 

统——爆炸开关系统是失超保护的最后一级保护 ． 

其核心器件由爆炸开关与熔断器组成 

2 开关系统的结构和工作原理 

爆炸开关系统主要由爆炸开关 、熔 断器和双反 

并二极管组成 ，爆炸开关承载长期工作 电流 ．而熔断 

器则用 于开断电压来减轻爆炸开关断流的负担 ．并 

产生脉冲高压 。从而解决了开关的高热稳性 、大电 

流开断和脉冲高电压的产生等 问题 

爆炸开关是一种炸药驱动 的机械开关 ．其优点 

在于结构简单 、分断迅速 、可靠性 高等特点 ，它是通 

过引进 、消化吸收外国产品的技术 ，专门研制作为失 

超后备保护的开关 

熔断器是采用配有撞击器的高压 限流熔断器 ． 

其熔断后具有指示功能。它结构简单 ．在爆炸开关系 

统换流过程中起着重要的作用 

二极管 的作用是开关正常运行时．限制主回路 

电流从熔断器上通过 。下面分别介绍它们的结构和 

工作原理 

2．1 爆炸开关 

爆炸开关主要由开关主体 、触头系统 和驱动机 

构等组成。开关的基本结构见图 l 

由图 1可以看 出，上 、下触头和上 、下导电环组 

成 了触头系统 ；驱动部分 由雷管 、炸药 和上 、下触头 

问的绝缘块构成 ，雷管和炸药位于绝缘块之间 
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绝 

下 

图 1 爆 炸开关 基本结 构示 意图 

导电环 

爆炸开关通过 自身的水冷却系统带走了在大电 

流运行时开关所产生的大部分热量 ．使整个开关 内 

部的温度不超过炸药和雷管 的安全 不起爆温度 ．保 

证 了开关的安全可靠工作 

爆炸开关基本工作原理是 ：当失超信号到达雷 

管触发装置时，雷管触发单元立刻发出起爆信号 引 

爆雷管和炸药 ，在炸药爆炸产生的巨大爆轰压力下 ． 

绝缘块产生径向变形并迅速膨胀产生巨大推力使处 

于其上 、下位置的两触头发生分离运动，分别迅速截 

断上 、下导 电环。触头分离过程 中产生的电弧在巨大 

的爆轰波气流作用下很快熄灭 ．开断电流立刻由开 

关向与其并联的熔断器支路换流 

爆炸开关是单次设备 ．每次分断后．需要更换触 

头系统和驱动机构 

2．2 熔断器 

在开关系统中，熔断器主要有两个作用 ：一是进 

行二次换流．通过人为地控制熔断时间来减轻主开关 

的灭弧负担，使其绝缘强度得到迅速恢复．而不致击 

穿主开关造成其重燃：其次是可以产生脉冲高压．使 

磁体中的能量迅速转移到高阻抗负载中得以释放 

高压限流熔断器 的基本结构见图 2．银熔体被 

绕在陶瓷做的星形柱骨架上 ．然后装人陶瓷外壳内 ． 

用石英砂填满整个管内。石英砂作为灭弧介质．能在 

熔体熔断时产生强烈的限流作用 ．它还具有冷却 的 

功能可 以加速介质恢复 ．另外它还能吸收部分电感 

储能。 

端帽 陶瓷管 星形柱 

图 2 熔 断器基本结构网 

熔断器是利用撞针来给出动作 的标志 ．推动撞 

针的能量来 自点火装置 。从 图 2中可以看出，它位 

于熔断器的端部并装有少量火药 ．从点火装置一端 

引出引火线．引火线和高电阻丝串联并与主熔体并 

联 当主熔体熔断后 ，全部 电压加在熔断器两端 ，使 

得有足够大的电流通过引火线 ．加热引火线并引爆 

火药 产生的爆炸力使得撞针尖端穿出熔断器 的端 

帽 ．从而作为熔断器动作的标志 

2．3 二极管 

二极管的主要作用是利用其导通时所需要 的门 

槛电压来阻断电流．使得熔断器在爆炸开关上流过 

大电流正常工作时而没有电流从其通过 ．从而保护 

了熔断器在系统正常运行时 ，不致发热而熔断。 

3 爆炸开关的设计 

爆炸 开关 中的触头 系统和驱动机构 是关键部 

件 ，设计时应考虑 以下因素 

(1)在设计触头系统时 ，应合理选择触头材料和 

导电截面的大小 

选择触 头材料 的原 则是 要保证触 头的导电性 

好 ，触头间的接触 电阻小等 

导电截面大小的选择是要满足在触 头系统有水 

冷的情况下 ，开关正常运行时 ，触头系统温度不超过 

炸药和雷管的安全不起爆温度 

导电截面的选择分析如下 ，由能量守恒原理 ．触 

头系统达到热稳定 的时间 t内，触头与周围介质间 

热量交换关系可用下式表示 ： 

I2Rt=CrT+CVtAT (1) 

式中：月为触头电阻(触头自身电阻与触头间的接触 

电阻之和 )(n)；e 为触头热容量 (J／℃)；AT为水的 

温升(℃)； r为触头达 到热稳 定后 的温升 (℃)：c为 

水 的比热(J／L·℃)； 为水的流量(I_／s)。 

为了保证触头温升不超过雷管与炸药 的安全不 

起爆温度 ，一般其温升应限制在 20~30 oC范围之 

内。在触头温升和水流量大小确定的情况下 ．一段时 

间内消耗的热量是一定的 ，由式 (1)可知 ，只要触头 

电阻的发热量不超过消耗的热量．触头 的温升就能 

满足要求 

导电截面 的大小直接影响到触头电阻 的大小和 

发热 ，但触头间接触 电阻计算很 复杂 ，与触头材料 、 

接触面积 、接触压力和接触表面等都有很大关系 在 

设计和确定导电截面大小时需要理论计算与实验测 

量相结合才能确定 

(2)在设计开关驱动机构时，开关所需雷管和炸 

药量的选择是关键 

雷管和炸药是开关分断的原动力 ．是驱动机构中 

的重要组成部分。炸药选用特制的猛炸药黑索金 ．它 

具有爆炸威力大 、爆轰速度高．经过钝化处理它还具 

有敏感度低 ，安全不起爆温度高等优点 ．是满 足爆 炸 

开关的理想炸药 。炸药爆炸的爆轰压力 尸n可写为I5j： 
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PD= p。D (2) 

式 中：P 为装药密度 kg／m ；PD为爆轰压力 Pa；k为爆 

轰产物的 比热 比：D为炸药爆轰速度 IT1／s。 

由式(3)可知 ．开关能可靠分断所需药量与炸药 

自身特性和装药密度有关 ．此外 ．它还与开关 的结 

构 、绝缘块和触头材料的强度等有很大关系 。具体药 

量需要通过理论计算和开关实际分断实验效果综合 

考虑加 以确定 

由于爆炸开关使用在电磁干扰大的环境 中 ．因 

此，雷管需采用特制的非电导爆管雷管 ．这种雷管不 

受电磁场影响 。能安全可靠地工作 

此外，开关主体的设计首先应做到安全牢固．其 

次开关主体对载流体和地间应有足够的绝缘强度 ． 

因此开关主体应做成敞开式 ．避免爆炸后的冲击波 

使密闭的主体爆裂 

爆炸开关 的设计是一个涉及 电学 、热学和爆炸 

力学等多个学科知识的综合应用 ．同时需要不断地 

通过实验来校核改进设计结构．只有理论与实验相 

结合．才能设计出一个满足实际需要 的开关 

4 开关系统的开断特性 

为了分析开关系统的开断特性 ．对研制成功的爆 

炸开关系统做 了一系列的开断实验 ．得出了一些有 

用的结论 。首先研究爆炸开关开断感性电流的过程 ． 

具体实验电路见图3。 

A 

TG，TC广 整流器 TC广 一 旁通堆 L1，L厂 电抗器 
— — 移能 电阻 EB——爆 炸开关 F e——熔断器 

D——二极管 S，，S广一 隔离开关 ——超导磁体电感 

图3 磁体电源的电路原理图 

图 4为爆炸开关开断 15 kA电流时．在开关断 

口处所产生的电弧电压波形 从实验波形 中可以看 

出 。爆炸 开关开断感性直流可 以分 为两个 阶段 第 

1个 阶段是从炸药爆炸瞬间开始 ．在爆炸冲击波 的 

压力作用下绝缘块开始膨胀 ．最初膨胀过程较慢 ．触 

头被分 开很短的距离，弧压上升速率较慢并维持一 

段时间。第 2阶段是绝缘块迅速膨胀，使触头迅速分 

离。电弧电压以极快的速率上升．并很快维持在某一 

值燃烧。这一阶段电压值基本不变．直到开关支路的 

电流降到零为止 ，而在这段时间内电流是缓慢下降 

的。这种现象可 以根据克西电弧理论来解释 电弧在 

燃烧时是圆柱形气体通道．其截面温度分布均匀．此 

电弧通道有相当明确的界限．即直径 ．在直径以外其 

电导是相当小的 假使通过这电弧的电流发生变化． 

则其直径也同时变化．但温度不变．即认为电弧的温 

度在空间和时间上都是不变的 因此．能量和能量散 

出的速度与弧柱截面的变化成正 比．能量的散发是 

弧柱变形所造成的 ．在燃弧时．电弧电压梯度保持 为 

常数．即弧压近似地为一矩形波 在静态时电弧电压 

梯度 为【 】： 

Eo=Cgjvo一 

式 中 ： 为单 位体 积电弧的电阻常数 ； 为单位体 

积电弧的散发功率常数 

之 

墓 

分断时I司t／tLs 

图 4 爆炸开关分断时断 El处弧压波形 

从图 4中还可以看出．爆炸开关的分断速度非 

常快 ，在约 100 s的时间内就可完全分断 在爆炸 

开关两端并联高压熔断器与双反并二极管串联 的回 

路就构成了开关系统。通过改变熔断器的熔断参数． 

调节爆炸开关的绝缘恢复时间和恢复电压．对开关 

系统进行 了几次成功的开断实验 

图 5中(a)。(b)两波形图所示 的分别是 在不同 

熔断器的熔断参数下．爆炸开关开断 l5 kA电流时． 

熔断器熔断后的弧压波形以及主回路 、熔断器支路 

和高阻抗负载支路的电流波形 从这两个波形图中 

可以看出 。爆炸开关断开后 。在不 同的熔断时 间下 ． 

熔断器熔断时产生的恢复电压均低于爆炸开关 的绝 

缘恢复电压。爆炸开关未被击穿．可见爆炸开关的绝 

缘强度恢复时间小于 4 ms．这时回路 中的能量除一 

部分消耗在熔断器巾．大部分能量都转移到高阻抗 

负载中消耗了．开关系统成功开断 

开关系统的开断特性在很大程度上决定 于爆炸 

●CH1 

f ． 
CH — 、 、 -’I～ 

CH J 
＼

． 

t／txs t／txs 

(a) (b) 

注：CH ，CH!，CHr_一 分别为 主回路 电流 、熔断器 支路 电流和和高 

阻抗 负载支路 电流的波形．图中每一格代表实际电流 2 500A 

CHr 为熔断器熔断后的弧压波形．每一格代表实际电压 

500V。时间轴 为每格 4 s。 

图 5 开关系统开断弧压和支路电流波形 
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开关开断后 ．电流向熔断器 的换流过程 。这一过程 

可以分为两个阶段 ．第 1阶段是爆炸开关的绝缘块 

在炸药爆轰波的巨大压力下迅速膨胀 ，在 巨大 的膨 

胀作用力下开关触头 由闭合状态到完全分 断的过 

程 ．亦即电弧的弧长增加过程 ，这个过程的时间就是 

开关的开断时间．其值为微秒量极 ；第 2阶段就是爆 

炸开关触头开距保持不变 ．即弧长不变．电流逐渐转 

入熔断器的过程 两个阶段的时间之和就是爆炸开 

关电流从最大值降到零的时间，通常称为换流时间。 

换流时间愈短 ，开关断口中燃弧时释放 的能量愈少 ． 

燃弧后开关断口中气体的介质强度恢复愈快．能承 

受的恢复电压愈高。所以在设计开关系统时 ．应该尽 

量缩短换流时间 

该爆炸开关最大换流时间小于 500 s，与其关联 

的熔 断器支路 电阻应不大于 10 113Q．电感 不大于 

10 H。要实现缩短换流时间，应尽量缩短换流回路， 

使爆炸开关和熔断器靠近．以减小杂散电感和电阻 

5 结语 

该 直 流爆 炸 断 路 器 系统 额 定 工 作 电流 可 达 

20 kA，额定电压2 kv。虽然其每次动作后都需要更 

换某些部件 ．且开断时响声较大 ，但 由于它能安全迅 

速地开断大电流，且具有可靠性高、成本相对较低和 

使用方便等特点．它即将使用在超导磁体电源系统 

作为失超后备保护开关 随着电感储能电源系统和 

电力系统大功率直流输电的不断发展．将会得到更 

广泛的应用 
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图 9 径向剪切力分布 

计算更加切合实际情况 

5 结语 

本 文在对 PHOENICS软件进行二 次编程 的基 

础上。对所建立的电弧炉中电弧等离子体的数学模 

型进行了计算 。给出了电弧炉中电弧等离子的流场 

和温度场的分布情况 。分析结果表明。文中的计算结 

果与已有文献中的测量结果吻合 良好 同时。阳极处 

热量分布 、电流密度分布和径向剪切力的计算结果 

可作为对熔池进行数值模拟的边界条件．从而为下 
一 步的工作奠定基础 
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