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摘 要：极向场(PF)整流器是国际热核聚变实验堆(ITER)关键系统之一，在ITER 20年使用寿命期间，应该 

具有较高的可靠性和可用性。运用 RAMI(可靠性、可用性、可维护性、可检测性)分析的方法，首先对系统进行 

功能划分，然后在其基础上建立了系统可靠性模型，通过该模型计算得到 PF整流器的可靠性和可用性初始值， 

最后提出改进方案提高了PF整流器的可靠性和可用性，使之满足 ITER的需求。 
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1 引言 

ITER计划将建造、运行一个可以持续燃烧的 

托卡马克聚变实验堆，从而验证聚变反应堆的工程 

技术可行性【】】。因为ITER是磁约束托卡马克装置， 

利用大电流的磁体线圈所产生的强磁场把等离子 

体约束在很小范围内实现核聚变。这些磁体线圈需 

要配备许多大功率、大电流直流电源系统，极向场 

电源系统就是其中最重要的电源系统之一。 

极向场电源系统主要承担为 ITER极向场超导 

磁体线圈供电的任务，对电源系统的可靠性及可用 

性要求较高。由于所有 PF整流器结构相同，所以 

以 1个PF整流器为例通过 RAM1分析的方法计算 

并优化的整流器的可靠性。 

2 PF整流器介绍 

图1为极向场整流器主回路原理图。其中，DS 

为交流隔离开关，Esl为交流接地开关，T为 2组 

整流变压器集装箱，CM。为整流柜l(1个整流柜中 

含有2组三相全桥整流电路)，CM2为整流柜2，Ll、 

L2、L3、L4为环流电抗器，BP为旁通装置，DS，、 

DS2为直流隔离开关，Es2为直流接地开关。电源 

系统额定输出直流电流 55kA、电压 1．05kV。其主 

要部件参数列于表 1中。表 1中的参数均为系统参 

数，在实际设计过程中要考虑裕量，电压值取 2．5 

倍裕量，电流值取3倍裕量。 

图 l 极向场整流器系统原理简图 

3 PF整流器的 RAM1分析 

RAM1分析主要分成如图2所示的3个步骤【2】： 

系统功能分析；可靠性、可用性计算；提出改进措 

施。首先，绘制出极向场电源的功能分解图；再根 

据功能分解图建立系统模型并仿真得到系统可靠 

性及可用性初始值；最后，分析得到的初始值，提 
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出改进方案及措施，提高系统可靠性及可用性。 

表 I PF整流器系统主要参数表 
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图2 ITER极向场整流器RAM1分析过程 

图3 极向场整流器系统功能分解图 

3．1 PF整流器功能分析 

功能分解是对系统进行RAM1分析的第一步， 

采用自上而下分层描述的方法，通过功能分解即可 

快速了解到系统的各个功能和其相对应的组件以 

及各个组件之间的可靠性逻辑关系，从而有助于建 

立系统的可靠性模型 。 

图3是PF整流器功能分解图。PF整流器的主 

要功能是从电网接受交流功率以及将其变换为可 

以控制的直流功率，然后向负鞔PF线圈供电。其 
主要功能由6个具有不同基本功能且相互独立的子 



350 核聚变与等离子体物理 第33卷 

单元组成。与基本功能对应的是系统的组件，每个 

组件和 PF整流器的可靠陛存在一定的对应关系。 

从图3中可以看出，底层的组件发生比较严重的故 

障时，可能会引起其上层的功能故障。而当主要功 

能发生故障时，会使整个设备或系统的运行受到影 

响。故 PF整流器系统为串联系统[3】，对于串联系 

统，其数学模型为： 

R(4)=R(4，)R( 。：)⋯尺(4 )=rI 6 R( ，)(1) 

式中，i为单元数；R(Az，)为第 i个单元可靠性； 

R(4)为系统可靠性。 

第一个单元串联子系统的可靠性数学模型为： 

R(4，)=R(AI。。) (4。：) (4。 ) (2) 

同理．--r~，其他任意单元串联子系统的可靠性 

数学模型为： 

R(4 R(4f1) (4，：)⋯R(AI )=兀：：，R(A。 )(3) 
式中，聆为各单元串联子系统个数；k为第k个串 

联子系统；尺( )为第i个单元第七个串联子系统 

可靠性。 

3．2 PF整流器可靠性计算 

根据 ITER初步设计的技术要求，将电气元器 

件的失效率2(t)近似看成常数，故选用指数函数就 

可以用来估算各产品的可靠性。元器件的可靠性可 

表示为： 

R(t)=1一F(t)=e-,U(f≥0) (4) 

如果组件发生故障，那么组件的平均失效间隔 

( 为： 

^ ∞  - ∞  1 

MTBF=I R(t)dt=l e-atdt=÷ (5) 
’ ’ 几  

下面以整流柜中晶闸管可靠性计算过程为例， 

晶闸管失效率函 】为： 

= 兀T兀R／1；s兀。兀E×1 0一。h-1 (6) 

式中各参数值及意义列于表2中。 

将表 2中的数值代入式(6)得到整流柜晶闸管 

失效率和平均失效间隔时间： =2．486 X 10 h～； 

1 

÷=402252．61h=45y。平均维修时间MTTR 

=2904h。其中，MT／'R为设备发生故障后，综合考 

虑运输、更换及维修时间为4个~(2904h)。以此方 

法可计算出部分产品的可靠性，主要器件的MTBF 

和MTTR值列于表3中。 

3．3 PF整流器可靠性模型 

根据系统的工作原理，建立可靠性模型[5】如图 

4所示。其中，交流降压是由2组整流变压器实现 

的，整流变压器是 PF电源关键设备，不允许单台 

运行，如果1台发生故障，系统需要停机维修。从 

可靠性角度出发，变压器系统属于串联关系。 

每组变压器连接 1个整流柜，每组整流柜中含 

有2组晶闸管桥，每个晶闸管桥由6个晶闸管桥臂 

组成[6】。每个桥臂由1 1个晶闸管支路并联形成，每 

个晶闸管支路又包括触发板、晶闸管、RC缓冲器、 

水冷装置和熔丝，如图5所示。 

表2 晶闸管可靠性计算参数值 

表 3 主要器件的 MTBF和 MTTR值 
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图4 极向场 PF整流器可靠性框图 

图5 晶闸管桥臂可靠性框图 

对于并联系统，其可靠性计算式 为： 

R(T)=l一[1一 ( )][1一R( )]⋯【1一R( 。)] 

= l一兀 。f1一 ( )] 
式中， ( )为第 i个晶闸管支路可靠性；R(T)为 

晶闸管桥臂可靠陛。 

由环流电抗器、直流母排、母排支撑、绝缘体 

及直流隔离开关组成传输及稳定直流电流单元，如 

图6所示。 

旁通单元在整流器系统故障情况下提供旁通 

路径，即保护故障电路。旁通单元由2组晶闸管组 

成，每组晶闸管含有 10个晶闸管、水冷和触发板 

并联支路。 

根据各部件的可靠性和维修性数据，通过 

Blocksim软件，输入各组件的失效率 、任务结束 

时间及仿真结束时间，即可仿真出 PF整流器系统 

的可靠性和可用性初始值，其值列于表4中。 

图6 传输直流电流可靠性框图 

表 4 PF整流器系统可靠性和可用性初始值 

ITER对单台PF整流器可用性的要求是 98％， 

从表4中可以看出，系统的可靠性较高，但可用性 

却不能满足要求，所以整流器必须提高其可用性。 

用平均无故障时间  ̂7F来计算可用性，可知： 

MTTF=MTBF-MTTR (8) 

由式(8)可知，提高系统可_用性的途径有：(1) 
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提高系统的可靠性 MTBF；(2)降低系统的维修及 

等待时间MTTR。 

由于所选用产品都具有较高的可靠性，故主要 

是降低维修及等待时间，对主要器件采取的措 】 

列于表5中。 

根据改进措施再次建立系统可靠性模型，例如 

在整流柜晶闸管桥臂中并联冗余晶闸管以降低系 

统维修时间，如图7所示。最后，得到系统可靠性 

及可用性期望值，列于表6中。此时的系统同时具 

有较高的可靠性和可用性，已经达到了初步设计阶 

段的指标。 

表 5 提高可用性措施表 

图7 并联冗余晶闸管可靠性框图 

表6 PF整流器系统可靠性和可用性期望值 

4 结论 

在 ITER PF整流器可靠性分析中采用 RAM1 

分析的方法可以方便整流器设计者在设计之初寻 

找整流器系统可靠性薄弱环节，从而有针对性地提 

出改进措施，提高系统可靠性及可用性，使之满足 

ITER装置需求。通过RAM1分析可以知道： 

a．极向场整流器系统可靠性薄弱环节是整流 

柜及旁通部分，通过冗余及现场备用维修零件的方 

法可提高其可用性。 

b．对系统建立模型并仿真出可靠性及可用性 

具体数值，将抽象的可靠性具体化，为设计和运行 

人员提供了准确的设计参数。 
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Abstract：The poloidal field(PF)converter belongs to the critical systems of ITER，thus its reliability and 

availability should maintain a high state through the two decades operation 1ife of ITER．This paper is aiming at 

improving these two abilities with the RAMI rReliability,Availability,Maintainability and Inspectability)analysis 

method．The system functiona】breakdown iS performed at first．then the reliability mode1 iS established based on 

it．The initia1 reliability and availability of the PF converter iS obtained by analysing this mode1．Finally,by 

improving the reliability and availability of subsystems，the scheme of the PF converter satisfied the requirements 

ofITER． 
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