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摘要 描述 了利 用大功 率 晶闸管器 件和 实 时控 制器 实现 的 30MW 有环流 变流 系统 、 

15kA／2．5kV 大功率双向直流晶闸管开关，该变流系统和开关系统电路结构新颖，已经使用于国家 

九五重大科学工程 EAST 超导托卡马克装置中，同时给出了实验结果。 
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Abstract The paper gives a description of the four—quadrant converter with circular current and 

great power，and the DC breaker made from thyristor．A original configuration of AC／DC converter， 

thyristor DC circuit breaker(TDCB)．and their real—time control system are introduced in detail．The 

good experiment results are also presented． 
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随着 电力电子器件的发展，各种 由电力电子器 

件组成的新型装置正朝着小型化、高频化的方 向发 

展，并广泛应用于各行各业。但是在大功率电力电 

子应用中，由于品闸管器件具有电压高、电流大的 

特点，它仍占着主要地位。在 国家九五重大科学工 

程项 目 EAST 电源系统 的建设 中我们利用晶闸管 

半导体器件研制 出了大功率有环流运行的四象 限变 

流系统和双向直流晶闸管开关系统。 

地球上储存着取之不尽的氘氚，象氢弹和太阳 

一 样氘氚聚合反应可以产生巨大的能量。托卡马克 

装置主要是探索利用氘和氚核聚变反应释放出可以 

控制的能量，解决人类所面临的能源 问题。托卡马 

克装置 中聚变反应数千万度的高温等离子体 电流环 

的产生、平衡、形状、约束主要靠大功率电源在等 

离子体外围的十几个线圈上通 以大电流而产生各种 

磁场来控制。 

EAST 超导托卡马克是一个电物理装置，其外 

围有一极向场超导线圈，和纵场超导线圈。超导磁 

体总储藏能量为 400MJ。EAST 托卡马克极 向场有 

14个超导线圈，它们通过组合可以用 12套 电源向 

其供电，如图 1所示。各线 圈自感从数十毫亨到百 

毫亨，各线圈之问互感在数十毫亨量级 。12组线圈 

在托卡马克中是以同心圆组成，其互感较大，因此 

各电源之间也存在较大的耦合 ，在设计时必须予以 

考 虑 。 电源 是 周 期 问 歇 运 行 ，运 行 占空 比 为 

1 000s／2800s。 
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图 1 EAST 超导托 卡马克装置极 向超导线圈 

布置 截面 图 

Fig．1 The poloidal field coil distribution of EAST 

superc0nducting tokamak 

电源系统应该提供如下功能：①在各超导线圈 

上提供可 以控制的且能正反方向的0--15kA电流和 

0～2．5kV电压，实现等离子体电流产生上升，平顶 

控制及其等离子体电流位置和形状的控制。②在超 

导线 圈失超时，能迅速将超导线圈中电流转移出 

来，实现失超保护 。③ 由于电源故障或非正常操作 

而出现的过电压和 电流，应能迅速保护。④整个电 

源系统对地隔离 5．0kV。⑤电源 系统测量及监控 。 

其运行电流波形和阶段见图 2和表 1。从图中 

可以看出不同的阶段 电流和电压非常不同，这需要 

使用开关网络、AC／DC 变流系统、和精确的计算 

机控制系统协同才能完成。该 电源系统不仅功率高、 

耗资巨大，而且对其技术有特殊的要求。在极向场 

电源系统中，最关键的技术是 15kA 四象限有环流 

运 行 的 晶 闸 管 变 流 系 统 和 开 断 双 向 电 流 的 

15kA／2．5kV 晶闸管开关系统。鉴于 目前我国工业 

技术水平 限制，我们开发和研制 了变流器和开关， 

并在实验 中取得了非常好的结果，已经投入大批量 

生产 。 

托 卡 马 克 电源 是 间歇 运 行 ，运 行 占空 比 为 

1000／2800，每套极向场电源在不同的阶段输 出功 

率也不相同。因此要求变流系统和直流开关配合能 

任意输出电流波形，在托卡马克装置的等离子体建 

立初期和 电流上升阶段需求功率非常大，其总功率 

为数百兆瓦，持续时间为数秒钟。如果配备如此大 

的变 电所和变流设备显然耗资太高，同时对电网形 

成很大的冲击，影响电网质量。我们采用开关和电 

阻网络换流的方法，利用超导线圈中的电感储能， 

在直流 电源中产生这样数百兆瓦的短时功率，以满 

足 物 理 要 求 。 为 了给 电 源 供 电 ， 已经 新 建 

110kV／81．5MVA 变电所，输出 10kV 中间电压给 

l2套电源的整流变压器供电。电源不同阶段消耗 

功率如表 l所示 。 

图 2 电源负载电流和电压运行曲线示意图 

Fig．2 The voltage and current curves in power supply 

operation 

表 1 电源运行各阶段消耗功率 

Tab．1 The dissipative power of power supply 

in each phase 

每套电源 由 10kV高压开关柜、整流变压器、 

AC／DC 晶闸管变流器、晶闸管开关及其电阻网络、 

失超保护的直流快速开关和爆炸开关 ，计算机控制 

和监控测量系统。典型的电源原理 电路如图 3所 

不 。 

2 大功率有环流四象限变流器 ’4】 

EAST 磁体 电源变流系统主要是在超导线圈 

中通 以一定的电流波形，实现等离子体电流的慢上 

升和电流控制、以及等离子体的位移、和形状控制， 

整个电源系统变流器装机容量为 2IOMW，每套电源 

变流系统有环流四象限运行 ，直流电流 15kA，直流 

电压 200~700V不等。在变流器设计中关键是有环 
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图 3 EAST 极向场电源电路示意图 

Fig．3 The power supply circuit for EAST poloidal field coils 

流 四象限运行，降低变流器成本，高的可靠性，同 

时利用两变流器的串联顺序控制运行方式，减小无 

功功率输出。 

极 向场 电源变流 系统 距 110kV 变 电所大约 

200m，整个电源系统 由 50MW／110kV／10kV主变压 

器供电，通过 l5台高压开关柜分配到 l2台 3～ 

10MW 的干式变压器，每台整流变压器输出变流系 

统所需电压。 

每组电源变流系统由四台同相逆并联的晶闸管 

变流器组成，如图 4所示。每台变流器和整流变压 

器组成同相逆并联方式 ，如 G1由两个并联的半桥 

组成 G11和 G12组成，在相位上它们相差 180。。 

同相逆并联连接方式 ，在大电流运行时可以减小母 

排电动力和空间电磁干扰 。 

图 4 大功率四象限有环流变流器电路 

Fig、4 The four—quadrant converter circuit with circular 

current 

四台变流器 中有两台 G1、G2串联正相运行， 

输出正相电流；另两台 G3、G4串联反相运行，输 

出负向电流；G1和 G2、G3和 G4在相位上分别相 

差 30。。正反两组串联的变流器通过电感 Ll，L2， 

L3连接，变流器 G1和 G2、变流器 G3和 G4分别 

同一个变压器 Trl和 Tr2二次的两个绕组。环流运 

行时控制器根据输出直流电流大小不同选择运行的 

变流器 G11、G12、G21、G22、G31、G32、G41、 

G42投入和退 出运行， 自动实现系统有环流运行控 

制，而且不增加变压器容量和造价。所有变流器用 

去离子水循环冷却[3,41。 

在变流系统输出处有电流测量传感器，直流 电 

流绝对值从额定的 40％ 100％ 时，变流器是两象 

限运行，G1和 G3输出正向电流，G2和 G4输 出负 

向电流，每个变压器二次两绕组同时运行，各负担 

50％的功率；当负载 电流的绝对值在额定值 40％以 

下时，变流系统运行在四象 限方式，仅 G11，G22， 

G31，G42运行，其他变流器关闭，实现变压器交 

叉有环流运行。仅用一台变压器和两台变流器 (如 

Trl，G1，G21，通过适当的连接和运行方式控制的 

配合，保证了在大电流时，可以组合成同相逆并联 

方式，减少系统电动力和电磁干扰；又可以在 电流 

减小快要过零时，利用变压器的两个同相逆并联绕 

组实现有环流运行，电流平滑过零点。这种四象 限 

运行变流器不增加整流变压器容量。 

两组变流器串联运行，可以输出 12脉波。在负 

载需要有功功率较小时，可以利用串联顺序控制方 

法减小无功输 出。采用该控制方式后，电源系统最 

大无功输 出从 50MW 减小到了 25MW。实验电流波 

形 见图 5。 
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＼  

脚 

时 间／s 

图 5 30MW 四象限变流器有环流运行实验电流波形 

Fig．5 The output current curve of 30 M W  converter in 

experiment 

3 大功率直流晶闸管开关 

整个 电源系统有 12套晶闸管开关。每个晶闸管 

直流开关是用来迅速分断超导线圈中直流电流，使 

超导线圈中电流迅速下降，在托卡马克装置中建立 

等离子体和使等离子体 电流快速上升，同时也可以 

作为超导磁体的一级失超保护。晶闸管开关参数如 

表 2所示。 

表 2 晶闸管开关参数表 

Tab．2 The TDCB parameter 

额 定 电 流 

额定电压 

开断时间 

开关重复动作间隔时间 

开关消耗能量 

15 kA 

2 4 kV 

2 m s 

200ms 

2O MJ 

在电源系统中，晶闸管开关将频繁动作，要求 

开关具有高的可靠性和长的寿命 ；同时托卡马克装 

置的等离子体电流是靠 12套开关同时动作而共同 

产生一个综合高 电压建立的，因此要求所有开关动 

作必须同时，这就要求开关开断时间短和分散性小， 

具有好的同步性。上述要求排除了我们使用一般机 

械开关的可能性，我们研发了如图 6所示由晶闸管、 

二极管、电阻、电容、电感等组成的大功率开断双 

向直流电流晶闸管开关。这个新型双向直流晶闸管 

开关采用一条强迫换流支路实现 了双向直流电流的 

关断。回路结构简单，设计较为巧妙，而且由于反 

并二极管 VD1、VD2存在，消除了开关关断时的反 

向电压过冲 。 

在电源系统通过正向电流时，晶闸管 vT 和 

VD2工作，导通晶闸管 vT3就可以关断 vT1，使回 

路电流迅速转移到电阻上，开关关断；当电源系统 

通 以负向电流时晶闸管 vT2和 VD1工作，导通晶闸 

— — —] ：：：：：：：： I 

v r-．．J  R 2 r—] ，，I 3 
l —  L／ 

R1广—__1 厂 L 2 

——_L—-一 L／ 
r、、 vn VD： r、、 I 

L，，，I I L，，一，I 

I-J fl vD1 l vlr2 ／1 
f、、J r＼J 

7 V I

s!＼ 

4

／

T 4

-F —— 7 

图 6 晶 l司管开关原理 电路 图 

Fig．6 The TDCB circuit 

管 VT4就可以关断 VT2，使回路电流迅速转移到电 

阻上。主晶闸管 vT1或 vT2关断是依靠预先充好 电 

的电容器 C 通过 L 放 电，在主晶闸管上形成一个 

反向电流相互抵消，而使电流降为零， 自然关断。 

晶闸管开关重复关断频率和电容器再次充电有 

直接 的关系 。我们在充电机输出并联了一个反向二 

极管，和串联 电感 。在开关关断过程 中电容器 C 

的能量通过 电感 L 振荡，在开关关断时，电容器电 

压将为负向电压，该电容器负向能量可以通过充电 

机回路和其 电感振荡，快速将其电压反向。周期为 

0．2s左右 。 

开关通过 15kA 电流，我们使用 l0个 2．5kA／ 

5．2kV晶闸管并联，在并联时有两个问题必须考虑， 
一

个就是大直流电流并联时，在每个 晶闸管中的静 

态均流问题；另一个是所有晶闸管的动态均流问题， 

在 电容器 C 向所有主晶闸管快速放电时，每个晶闸 

管中电流必须迅速均匀下降直到零，如果所有并联 

的晶闸管中只要有一个 电流下降不均匀，不能关断， 

整个开关关断失败，同时 15kA 电流还会从没有关 

断的一只晶闸管中流过，而烧坏开关。为了克服上 

述两个 问题，我们采用一个大的圆盘 ，在其周围对 

称安装 晶闸管和二极管，直流输入和输出从圆盘中 

间穿过。这种布置使各元器件在电路和空间上对称 

和均匀分布，每个元件支路长度相等、分布参数也 

相等，保证 了动态和静态均流的效果 。实验证明这 

种圆盘结构和一般柜式结构 比较起来有非常好的优 

越性。整个圆盘通以冷却水。 

保证开关关断的另一个条件是电容器放 电回路 

的放 电电流大小和放 电周期。电容器 C。和电感 L。 

形成 的放电 电流必须大于 晶闸管 开关要关断的电 

流，才能保证通过晶闸管的电流形成 自然过零点； 
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同时该电容器放电电流大于晶闸管开关关断电流的 

时间不能小于每个晶闸管关断时问和恢复时间。在 

工程设计中，考虑到晶闸管关断时问分散性、晶闸 

管和二极管每个支路的动态参数分布性，电容器放 

电电流和放电时间应该留有设计余地。电容器 C． 

和 电感参数可以由式 (1)给出 】。 

L ： 三 
2．6382~，L ，

1、 

c ： 
2．96×L 

式中 L—— 放电电感 L． 

C—— 电容器 C． 

E0—— 电容器充电电压 

，L—— 晶闸管开关关断电流 

卜 晶闸管的关断和恢复时间 

和晶闸管开关并联的电阻网络的电感值对晶闸 

管关断也有较大的影响。我们使用不锈钢钢管，绕 

制时来回对折，以减小电阻中的电感，同时尽量减 

小电阻网络和晶闸管开关本体的距离。为了吸收开 

断时的瞬时过电压 ，开关两端的阻容吸收也是必要 

的。开关开断实验波形如图 7所示。 

> 

出 一 

一  

《 

堰 
卿 

时 l司t／s 

图 7 晶闸管开关开断实验电流电压波形 

Fig．7 The cu~ent and voltage curves during TDCB turn—off 

4 变流器和晶闸管开关控制系统L6j 

由变流器和 晶闸管开关组合 的 12套 电源系 

统，具有模拟信号 277路， 数字信号 657路，这 

些信号必须实时监控、测量和控制。我们根据信号 

的属性和功能，使用了三层计算机网络对整个系统 

进行控制。一层网络是由 Windows平台构成，主 

要是完成人机交互和系统监控方面的功能，由 7台 

PC 计算机构成 ；第二层 网络是高速实时应用层 ， 

它由 8台Compact PCI组成，其中一台任务重的计 

算机使用双 CPU，系统使用 QNX 分布式实时操作 

系统，本 台计算机各进程之间使用共享内存传递数 

据和信息，计算机之间采用高速透明的 Qnet轻网 

络协议，进行数据和信息通信，各计算机之间保证 

lms相互传递数据一次，为了保证计算机可靠性， 

各计算机装备有 守护进程 ；第三层 网络 是现 场总 

线、现场数据采集、工控计算机 (IPC)组成 ，现 

场 总线对要求不太快 的状态和控制信号进行控制 

和采集，现场工控计算机采集现场总线速度不能满 

足要求 的模拟量信号，所有信号都通过以太 网络传 

输到电源控制室的数据库 。控制和保护系统如图 8 

所示 。 

图 8 变流器和晶闸管开关控制系统框图 

Fig．8 Control system block of the converter and TDCB 

5 总结 

变流系统和晶闸管开关系统在设计之前利用了 

ANSOFT 公司的仿真软件 Simplorer进行 了计算 

和论证【 。一套变流器和开关 已经安装并进行 了各 

项实验，已经得到了非常满意的实验结果。其他变 

流设备和晶闸管开关现 已基本加工完成，正在现场 

安装。变流器实验电源见图 9，部分四象限变流设 

备如图 10所示。 

图 9 变流器和晶闸管开关实验电源 

Fig．9 Test power supply for the converter and TDCB 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 19卷第 8期 傅 鹏等 晶闸管在大功率变流和开关中的应用 39 

图 1O 大功率四象限变流器部分设备 
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第 八 届 全 国 永 磁 电 机 学 术 会 议 征 文 通 知  

近年来，随着永磁材料的发展和性能的不断提高，特别是电力电子技术的进步，使永磁电机的应用越 

来越广，已深入到国民经济的各个重要领域。为了及时进行学术交流和探讨，促进永磁电机和永磁材料的 

进一步开发和应用，同时也为了适应企业提高产品质量、优化产品结构、增强 自主开发能力的需要，中国 

电工技术学会永磁电机专业委员会和全国稀土永磁 电机协作网决定于 2004年 11月联合召开第八届全国永 

磁电机学术会议，现将征文有关通知如下。 

一

、 征文范围 

1．永磁电机国内外发展动态 5．永磁电机测试及试验方法 

2．永磁 电机科研成果、技术总结 6．永磁电机可靠性研究 

3．永磁电机设计计算及 CAD技术 7．永磁 电机新产品研制成果和应用效益 

4．永磁电机制造技术、关键工艺 8．新型永磁材料及其在电机中的应用 

二、征文要求 

1．论文应理论联系实际，反映国内外先进水平。 

2．论文插图、表格、标注符号要符合 国家标准，文字要清楚，按 《电工技术学报》的征稿要求和打 

印格式，用 word文档排版，全文不超过 4页 (包括图表)。未选用论文不退稿，请作者 自留底稿。 

3．在国内外正式刊物发表过的论文，不再征用。 

4．征文将聘请专家评审，录用论文将编入会议论文集。 

5．来稿请用电子邮件传来，或邮寄电子文档和激光打印稿 (勿折)。 

6．论文截止 日期：2004年 9月 30日 

联系地址：沈阳市铁西区兴华南街 58号沈阳工业大学特种电机研究所 

邮政编码：110023 电话和传真：(024)25691651 

联 系 人：胡素华 

E．mail：tdssv~d@mail．SV．In．cn 
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