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摘 要：在EAST装置上通过设置反馈控制系统来抑制等离子体的垂直位移。怏控电源对主动反馈线圈励磁， 

产生磁场抑制等离子体偏移。为满足等离子体位移快控电源大电流快速响应要求，采用多组变流器并联运行。实 

验运行结果说明主动反馈控制系统设计方案合理，达到了设计要求。 
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1 引言 

托卡马克型的环形磁约束装置被认为是最有 

希望首先建成商用聚变动力堆的核聚变装置，但托 

卡马克属于低 装置。 为等离子体压强和磁场能量 

密度的比值，它表征了磁场约束等离子体的能力大 

小， 一般为百分之几。从经济效益上考虑，为了 

建立商用堆，托卡马克的平均 值应达到10％左右。 

因此，提高托卡马克的 值已成为当今国际核聚变 

研究中的—个极为重要的课题，目前采用较多的是 

通过拉长等离子体截面的方法来提高托卡马克的 

值。理论和实验的研究表明高的拉长比可以对放电 

带来很多优点【l】，但是拉长的等离子体在垂直方向 

上存在着潜在的垂直位移不稳定性，即当等离子体 

在垂直方向受到某种扰动，使得拉长等离子体平衡 

失控，等离子体柱在垂直方向上沿着同—个方向运 

动，如果不加控制会整体碰壁发生破裂，从而造成 

等离子体放电失败。在破裂放电时会导致严重的甚 

至破坏性的高热负荷，高机械应力及大逃逸电子电 

流【2J。因此，需要反馈控制系统对等离子体的垂直 

不稳定性进行反馈控制。 

2 等离子体垂直不稳定性分析[0，4】 

EAST装置是中国自行设计研制的国际首个 

全超导托卡马克装置，该装置是一种轴对称的环 

形系统，主要由激发等离子体电流的变压器、产生 

纵场的环向场线圈、控制等离子体柱平衡位置的平 

衡场线圈和环形真空室组成。中心螺线管上的电流 

在真空室内部产生变化的磁场，变化的磁场又感应 

出电场，最终实现击穿而产生等离子体。环向磁场 

和极向磁场形成螺旋形磁场，促使等离子体电流沿 

环形螺旋磁力线运动，从而达到约束等离子体的目 

的。极向场 14个超导线圈PF1一PF14相对于装置 

的赤道面对称布置，如图 1所示。 

外部线圈以及等离子体产生的径向磁场和等 

离子体电流相互作用，会在垂直方向上对等离子体 

产生洛伦兹力。定义磁场衰减因子 (极向磁场的曲 

率)： 

： 一  (1) =一——— I 1 I B 、 

式中， 为外部极向磁场 。 在z-h向的分量。等离 

子体受到来自外加磁场在 方向的分量施加的力 

为： 
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图 l EAST极向场线圈布置图 

Fz=一2~P,oaR (2) 

式中，凰为等离子体电流密度中心的 坐标；Ip为 

等离-y-~,电流数值；BR为外部极向磁场 m在 方 

向的分量。根据安培定则VxB=／．t ，，考虑静态磁 

场情况下(7=：0)，可得到： 

—

aB
—

z
一 —

aB
—R：0 (3) 

aR aZ ’ 

从式(1)～(3)可以得到等离子体垂直方向上受 

力随等离子体位置z的变化关系： 

= 2 ‘堕
R 

(4) 

图 2给出了外部垂直场情况下等离子体被压 

扁和拉长的两种位形。从图2中可以看出，正的衰 

减指数时，等离子体位形是扁平的，而负的衰减指 

数时，等离子体位形是拉长的。当径向磁场分量为 

零，即极向磁场不随 和z变化时，衰减指数为零。 

当上下两个线圈的电流方向与厶相反时，可得到如 

2a所示的扁圆形；当上下两个线圈的电流方向与厶 

相同时，可以得到如图2b所示的椭圆形。 

当 z<0时，等离子体的平衡隋况可以分为以 

下几种情况： 

1)衰减指数n>0时，aFz／aZ<0，等离子体 

在垂直方向上是稳定的； 

2)衰减指数 n<0时，a ／aZ>0，等离子体 

在垂直方向上是不稳定的； 

3)衰减指数 n=0时， ／aZ：0，等离子体 

在垂直方向上处于临界稳定状态。 

为了实现拉长位形的等离子，必有衰减指数 n 

<0，故等离子体在垂直方向上存在不稳定性，需对 

其进行反馈控制。 

Z Z 

图2 圆截面和拉长截面等离子体平衡所需的 

垂直磁场形态 

a_一 圆截面等离V-t*平衡所需要的正曲率垂直磁场；b__—啦 长截 

面等离子体平衡所需要的负曲率垂直磁场。 

3 等离子体垂直位移反馈控制f5，6J 

等离子体垂直位移事件反馈运行的方式分为 

被动反馈和主动反馈两种。被动反馈是一种 ms的 

快速响应，一旦等离子体发生垂直位移，周围的导 

体(如真空室壁导体)上感应出涡流，感应出的涡流 

会产生磁场，磁场的径向分量 和环向等离子体 

电流相互作用对等离子体施加与垂直位移方向相 

反的洛仑兹力，从而对等离子体的垂直位移产生抑 

制的作用。EAST等离子体垂直位移被动反馈由双 

层不锈钢真空室和真空室内两对被动导体板组成。 

但由于导体电阻对涡流的耗散作用，当时间超过导 

体扩散时间后，被动反馈作用就大大衰减。因此大 

于导体的扩散时间尺度的J陧扰动，必须采用主动反 

馈。主动反馈是将采集的等离子体垂直位移信号以 
一 定方式反馈到主控电源，使主动反馈线圈流过电 

流，产生磁场达到控制等离子体的目的。 

等离子体环在垂直方向上的运动方程为： 

m m 

凶 囟  凶  凶  M⋯ 囟  

●  O  
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(5) 

式中，m。、z和尺P分别为等离子体的质量、垂直位 

移、环大半径。 

等离子体垂直位移控制要考虑垂直位置增长 

率的大小，其增长率用)，来表示为： 

n： ! 2j (6) 
一 df ’ 

EAST等离子体放电位形最大的增长率在 

1000s 的量级，而如果要对垂直不稳定性进行成功 

地反馈控制，主动线圈的反应时间必须要小于垂直 

位移增长率。EAST真空室对极向场线圈产生的垂 

直场~24ms的屏蔽延迟，对径向场有1 1．5ms的屏蔽 

延迟，而EAST典型放电位形增长率的倒数在lms 

的量级上。因此，要对EAST中拉长位形的等离子 

体的垂直不稳定性进行有效的控制，需要在真空室 

内安放快速控制线圈。图1中真空室内IC1和IC2是 
一 对相对装置平面对称的主动反馈线圈，通过垂直 

导体成鞍形连接，通有等值电流以产生径向磁场， 

来达到对等离Y-4*垂直方向的反馈控制。 

EAST主动反馈线圈工作原理如图3所示。其采 

用负反馈控制模式，如图4所示。 

图4 垂直不稳定性负反馈控制回路 

计算方法如式(7)所示，主控电源对输入给定电流信 

号进行实时跟踪和线性放大。 

i~=-gpZ +gd鲁 (7=， 
式中， 为控制器比例系数；gd为控制器微分系数； 

ZP为等离子体垂直位移；fc为要求主控电源输出的 

电流。 

EAST等离子体垂直位移快速控制电源(简称 

EAST快控电源)与真空室内的一组主动控制线圈 

组成等离子体垂直位移控制的主动反馈控制系统， 

其物理目标是抑制等离子体固有的，特别是在大拉 

长位形下的垂直不稳定性，控制等离子体在垂直方 

向的快速漂移，实现等离子体在垂直方向的平衡与 

定位。PCS检测等离子体垂直位移，计算出对应磁 

场所需要的主动反馈线圈的励磁电流，作为指令信 

号发送给电源系统，电源系统实时跟踪输入指令， 

并进行线性放大，产生陕速变化的磁场，以抑制等 

离子体的不稳定垂直位移。 

4 EAST快控电源 

4．1 参数设计 

为确定快控电源的参数，应对等离子体发生垂 

直位移的开环增长率进行分析。从 PCS服务器取得 

的垂直位移的实验数据，应用最小二乘方法按式(6) 

进行拟合，作图比较等离子体垂直位置的实验值和 

计算值随时间的演化，如图5所示。比较后发现， 

拟合得到的垂直位移数值与实验值接近，故数值模 

拟的等离子体垂直位移增长位移是可信的。 

EAST的等离子体控制系统(PCS)检测等离子 

体的垂直位移，来计算主控电源给定电流信号，其 图5等离子体垂直位移开环增长率数1 I|以合 
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假设等离子体已有 5cm的初始位移，并有一定 

的等离子体垂直位移增长率，考虑仅通过决控电源 

进行闭环控制，产生I央速磁场将等离子体拉回到位 

移中心点。按上述条件，确定陕控电源的额定电压、 

电流和响应时间，参数如下：最高输出电压 Um= 

~800V；额定输出电流，n=~2500A，150s；短t,-t~ 

载能力Im=~5000A，Is；电流响应时间tr<5ms，5000 

～ - 5000A。 

4．2 系统设计 

EAST快控电源主要由整流变压器、AC／DC整 

流器、DC／AC逆变器、滤波与箝位、均流与保护等 

电路组成。考虑到EAST装置要求陕控电源能够输 

出数千安培的负载电流，并具有陕速的电流跟踪响 

应，而单台变流器难以实现如此大而陕速的电流响 

应，DC／AC逆变器由多个逆变单元并联组成，其系 

统框图如图6所示【1 。 

电源整流部分采用 36相干式整流变压器及二 

极管不控整流。变压器容量为 560kVA，原副边电 

压比为 1 0kV／0．7kV。变压器原边绕组具有士5％电压 

调节抽头，副边绕组与原边绕组相位分别相差士5。、 

~1 5。、~25。；每一相位绕组有两个同样的绕组，共 

1 2个绕组，每一相位的两个相同绕组作为一组整流 

桥的输入电源，共有六组整流桥。电源逆变部分由 

24个逆变功率单元模块并联组成，每四个逆变单元 

共用一组整流桥。逆变器采用二极管中性点箝位的 

半桥三电平逆变电路，逆变功率单元模块的交流输 

出侧设有环流电抗器，以限制模块并联运行时的环 

流。 

L 一 

共 6组 一一一一
l-：==I r—一  
共 4组 

图 6 EAST快控电源 

4．3 逆变器并联均流设计 

大容量通用正弦波逆变装置由若干逆变单元 

并联而成。由于参数的分散性，必然造成单元间的 

不均流和环流，过大的环流会使逆变器的负担加 

重，发散的环流将使系统崩溃。为抑制环流，需在 

逆变电源输出侧串联均流电抗器。均流电抗器在抑 

制环流的同时，由于其压降使得电源的特性变软， 

稳压特性变差。从限制动态环流的效果看，其电感 

值越大越好；但从稳压精确角度看，电感值越小越 

好，这就需要在这两方面综合考虑，以便达到最佳 

的控制效果 Ⅲ。 

考虑到EAST快控电源的作用是通过输出励磁 

电流来产生陕速变化的磁场控制等离子体漂移，负 

载为阻值很小的阻感性负载，电源输出电压主要影 

响的是电流上升率而不是电流值，为克服多模块并 

联不均流的问题，输入波形信号采用电流给定方 

式，输出电流实时跟踪给定信号，并进行线形功率 

放大，使其成为一种具有电流源特性的电压源型逆 

变器。每个逆变单元采用电流闭环比例调节器控 

制，其反馈取自单元内部均流电抗器上的电流，忽 

略调制中的非线性成份，即忽略输出的载波及所有 

高次成份，包括载波信号及输入信号的各次组合频 

率成份，每个逆变单元可简化为一个线性系统，其 

控制框图如图7所示【1 。其中， 为 PWM调制放 

大器开环增益，逆变器内阻和均流电抗器阻抗近似 

表示为z )=R叱 ； 为电流反馈系数。 
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图7 逆变单元控制框图 

单元闭环传递函数为： 

G( ) Ko (8) 

与开环内阻 z )= 也 相比，闭环内阻变为 

flKo+R+Ls，若两个逆变单元并联运行，可得环流： 

．
：  l二 2 (9) 
2(flKo+R+Is) 

由于电流闭环使得逆变单元输出阻抗的实部 

增加了flKo部分，而虚部与开环时相同。若flKo>>R， 

电流闭环负反馈对低频和直流环流的抑制能力大 

大增强；而在高频段和电流变化较大时，各单元间 

的环流仍主要取决于均流电抗器中电感的大小。需 

要注意的是，增大flKo有助于抑制环流，提高系统 

在低频状态的均流能力，但过高的flKo会引起系统 

的不稳定。 

在上述分析中，将单元简化成一个一阶系统， 

只考虑了电感性负载所形成的极点，对于单极点系 

统闭环反馈不存在稳定性问题，可实际上它并不是 

真正的单极点系统。 

由于调制过程中会形成延迟，设延迟时间为r， 

则环路 PWM 调制放大器开环增益应为Koe～，式 

(8)应改为㈣： 

Gf )：—— _二一  (1O) 
flKoe⋯+ +R 

由于rs<<1，则e— l— ，则式(1o)简化为： 

G( )： !!二至2 (11) 
flI,：o+R+f￡一Koflr)s 。‘ 

显然，系统稳定条件为L-K~r>0。调制过程中 

最大延迟时间为载波周期 ，则L>KoflT，设
．  

为载 

波频率，则系统稳定条件： 

>flKo 02) 

因此，应根据均流电流器电感数值和载波频率 

数值合理选择开环增益ZXo。当均流电抗器电感取 

值较高时，能允许较大的flKo，有助于提高并联逆 

变器的均流能力，但考虑到系统负载为线圈，主要 

为感性，提高均流电抗数值会影响负载电压数值和 

负载电流变化率，降低电源电流响应能力，故均流 

电抗的取值应限制在一个合理的范围内。而提高载 

波频率固然有利于系统稳定，但载波频率的选择要 

受到功率器件允许开关频率的限制。 

5 实验运行结果 

为检测各逆变单元并联运行时的均流情况，实 

验中用工控机通过PXI．2204采集卡记录了1～l2个 

逆变单元的电流输出波形【I ，如图8所示。图8中 

各逆变单元电流波形相似，同一时刻的数值接近， 

各逆变单元间瞬时均渚隋况满足设计要求。 

— — J＼ 厂＼．一 、，，、——_一 DLx川 
— J＼ 厂＼ ～—_ DLXH2 
— — J＼，厂、、，、 ／̂、～—-一 DLXH3 
—  

，厂 ／~～—-一 DLXH4 
—  

．厂＼：，～、 ——_ DLXH5 
— — J＼，．厂＼—、， ～—· DLXH6 
—  

． 厂＼ ／、——_ DLXH7 
—  广、、：一、 ～_．一DLXH8 

h 一 n1 vu0 

—  

．r＼1 ／~—— LXH10 

厂＼：，、、 ——_—_DLXHI 
— — J＼ ．厂＼ 一 ．／、-——-—DLXHI2 

图8 l2个逆变单元的输出电流波形 

图9为EAST运行过程中采集的等离子体垂直 

位移信号、PCS发出的命令及陕控电源输出的电流 

波形。由图9中可看出，快控电源跟踪性能良好， 

主动反馈控制对等离子体垂直位移起到了很好的 

抑制效果。 

6 结论 

EAST装置在真空室内安装了一对主动反馈线 

圈，通过主控电源为其励磁以产生径向磁场，来达 

到对等离子体垂直方向的反馈控制。实验运行结果 

粼 戳徽 1．*l—l一1一l一1一l一●一1—1一l一1一 
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表明，主动反馈控制能有效抑制等离子体在大拉长 形下的垂直快速漂移，有助于延长放电时间。 
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图9 等离子体垂直位移、PCS命令及陕控电源输出电流波形 
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Active feedback control used in plasma vertical 

unstable displacement for EAST 

W ANG Hai．xin ，WANG Feng．feng ，HUANG Hai．hong ，WU Yi．bing2 

(1．Hefei University ofTechnology,Hefei 230009；2．Institute ofPlasma Physics，ChineseAcademy ofSciences，Hefei 230031) 

Abtract：The feedback control system is restrained plasma vertical displacement on EAST．Fast control 

power supply excites active feedback coils，which produces magnetic field to control plasma’S displacement．To 

meet the requirement of large current and fast response，multi—inverters in parallel is presented．The validity of 

proposed scheme has been confirmed by experiments，the active feedback system can reach design demand． 

Key words：EAST tokamak；Plasma；Vertical unstable displacement；Fast control power supply 


