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摘要：针对 EAST极向场电源过流保护时不宜直接切断电源的·隋况，介绍了一种具有自动限流作用的过流保护策略，当 

电源达到限流值前正常运行，达到限流值时稳定在这一值附近运行。运用 Matlab和 Saber对整个限流控制系统进行仿 

真以及对 PID控制参数分析，最终确定了控制方案和 PI控制参数，证明了该控制方法的可行性和优越性。 
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Current—limiting control in power supply of EAST polorial field 

WANGGui-xia，Q Pi州ian 

(mstituteofPlasmaPhysics,ChineseAcademyofScience,HefeiAnhui230031。china) 

Abstract：A protection strategy with automatic current-limiting was introduced because the power supply couldn。t be 

cut off directly in the process of over—current protection in EAST polorial field power supply．This strategy can ensure 

the ordinary operation of the current when it IS lower than the setting current value and maintains the current to the 

setting current value when it reaches the setting current value． Matlab and Saber were utilized to simulate the entire 

system and analyze the PI D parameters． The control scheme and PI parameters were achieved。 which verified the 

feasibility and superiority of the control strategy． 
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EAST极向场电源控制系统是托卡马克主要子系统之一， 

它为等离子体的产生、约束、维持、加热以及等离子体的电流、 

位置、形状、分布和破裂的控制，提供必要的工程基础和控制 

手段，而过流保护在装置可靠运行过程中更是必不可少的重 

要组成部分。由于极向场电源是为全超导环境下的大电感负 

载供电，直接过流保护故障时会使电源输出电流变化过大，影 

响实验等离子体放电的正常进行，对超导线圈也会产生不 良 

影响，因此可靠的限流控制措施对 EAST装置及实验较为重 

要。 

该套系统包含 l2套电源，图 1中每套电源由两台整流变 

压器各自连接一对同相逆变联的晶闸管整流桥组成。在实验 

运行时极向场整流器直流侧电流变化曲线如图 2，极向场电源 

过流保护是控制电源直接退出，导致实验中等离子体放电终 

止，影响实验的正常进行；电流变化率大，对设备和负载冲击 

很大 ；过大的电流变化也会对超导线圈产生影响。限流控制是 

使系统先不进入过流保护状态 ，而是维持在这一限流值附近 

运行，实验能够维持基本等离子体放电运行。 

1限流控制参数设计 
极向场电源整流装置的主电路采用三相桥式同相逆并联 

整流电路。变压器的输出为2个绕组输出，每台变压器对应有 

两台变流器，对于每一台变流器都设有alpha控制器一块，因 
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图 1 EAST极向场电源系统示意圈 
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图2 整流器直流侧电流变化曲线 

此 ，只需要分析其中一台变流器的控制回路。 

首先根据需要建立限流控制系统框图如图3所示 ，从主 

回路采集的反馈电流值与设定的限流值进行比较，进而判断 
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图 3 限流控制系统结构框图 

是否过流。当过流时，限流电路动作；不过流时，电路正常运 

行，限流电路相当于不存在。图4为三输入闭环限流控制系统 

Mauab仿真图。 

图 4 三输入 闭环 限流控制系统 Matlab仿真 图 

当 ，≤f ，即不过流，限流电路输出 Ua U，主回路正常运 

行输出电流； 

当 1≥』 ，即过流，限流电路输出 【， ，主回路电流 

f= 限。 

移相电压： V； 

PID控制器： 。+ ； 
‘ 

limiter模块：实现过流时输入和输出相等，不过流时，输出 

为零； 

主回路：包括触发和整流电路。在进行限流控制系统分析 

时，可以把主回路当作系统的一个环节来看待，应用线性控制 

理论时，必须求出这个环节的放大系数和传递函数。实际上触 

发电路和整流电路都是非线性的，只能在一定的工作范围内 

近似看成线性环节。根据装置的参数，触发电路控制电压 Uc 

调节范围是 o~5 v，对应的整流电压 范围是 0~350 V时，可 

取 I △W AL 350／5_70。在动态过程中，可以把晶闸管出 

发与整流装置看成一个纯滞后的环节，其滞后效应是由晶闸 

管的失控时间引起的，查表知三相桥式整流电路的平均失控 

时间 T 1．67 ms，即 K=70／(O．001 67 S+1)。 

负载回路：取电感L=50 mH，L_2o0 mH两种情况； 

传感器：j(1=电流互感器变比； 

限流值 ：小于运行时最大电流值。 

L=50mH，／~200mH两种负载仿真图如图 5和图 6所 

示，所对应的 PI参数分别为： 

1．2， 40； 35， 40； 35， 1 

图6对应的PI参数分别为： 

12， =40O： --300， =400； --300， --50 

经过仿真 ，对两种负载下取最优 PI参数： 

L=50mH时，K --35，K，=40 ；L--200mH时， R---80， 

KI
2 

160。 

2 限流控制器模拟电路设计 
K、j(、KI、PID参数计算出来后，代入实际电路，进行模拟 
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图5 -L=50mH时三组 Pl参数情况下的仿真图 

图6 上_ 0mH时三组 PI参数情况下的仿真图 

电路搭建。当主回路没有过流时，输出移相电压处下方的二极 

管vD不导通，输出移相电压按总控给的指示电压正常运行， 

限流控制电路系统相当于不存在模式；当主回路过流时，反馈 

回来的电流大于设定的限流值，经过PID运算放大电路，使二 

极管 VD阴极为负，vD导通，即限流控制回路起作用，输出的 

移相电压进一步调节触发角，最终输出电流值被限定在预设 

值附近。 

电路仿真作为电路计算的必要补充和论证手段。本文中 

所选的 Saber仿真软件是美国 Synopsys公司的一款 EDA软 

件，为复杂的混合信号设计与验证提供了一个功能强大的混 

合信号仿真器，兼容模拟、数字、控制量的混合仿真，可以解决 

从系统开发到详细设计验证等一系列问题。 

给出一个随机的移相电压系列，在闭环的状态下，移相电 

压和设定限流值输入条件下，图7中所示是主回路反馈电流 

与预设的限流值比较的结果：不过流时，输出为正；一旦过流， 

输出反向饱和。图 8中为经过闭环反馈、主电路及反向传感器 

后的最终输出结果(反相的)，说明电流一直稳定在设定值附 

近运行，仿真结果收敛。 
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借助信号发生仪测试所设计的限流控制电路板，用信号 

发生仪模拟现场 EAST极向场主回路的电流，模拟信号给出 

振幅为±2V的信号，如图9中蓝色；跟预设限值 um=1 v比 

较，如图9中绿线。当过流时，显然，电路会动作，输出被限制 

在 u =l V，如图中绿线；当不过流时，按照正弦电压值正常 

输出，说明电路板设计符合我们最初的目的。 
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图9 信号发生仪模拟现场电流实验结果 

4 总结 
通过对 EAST极向场电源系统限流控制器方案设计 ， 
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Matlab和 Saber软件仿真及模拟实验 ，证明了EAST极向场电 

源系统限流控制器在 EAST极向场电源系统中对主回路电流 

限流的可行性，当限流控制器投入使用时，且系统在遇到过流 

时，不会使整套电源装置全部断开，对设备进行了有效的保 

护。从某种程度上说，等离子体放电过程中也是不希望有突然 

断电的情况产生，否则会造成等离子体破裂以及实验失败，所 

以提高了实验运行过程中等离子体放电的可靠性ll-61。 

参考文献 
[1】 

[2】 

[3】 

[4】 

[5】 

[6] 

2066 

邱关源．电路【M】．北京：高等教育出版社，2006． 

王兆安，黄俊．电力电子技术【M】．4版．北京：机械工业出版社，2000． 

黄嘉．低电压大电源整流电源并联供电【J】．电气传动，2008(7)： 

3l一33． 

韩恩典，李培．浅谈限流保护一电流截止负反馈分析及应用【J】．科 

技信息(科学教研 )，2008，25：30-31． 

高格．可控并联十二脉波四象限运行整流电源的研制[J】．电工技 

术学报，2004(7)：17-20． 

高格，傅鹏 ，汤伦军，等．HT一7u装置极向场电源变流系统的研制 

[J1．核聚变与等离子体物理，2005(6)：124—128． 

5  4  3  2  1  0 l  2  3  4  S  

》 
二 二  


