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用撬棒快速保护技术保护高功率微波管 

黄懿赘 

(中国科学院等 离子体物理研究所，合肥 230031) 

摘 要：介绍了以高压引燃管为核心的撬棒快速保护技术，它用来满足功率直流高压电源(3～30 MW／35～100 

kV)场合下以 s级快速转移微波放大管负载故障电流的需要。通过对负载吸能极限的必要分析和对撬棒回路旁 

路故障能量的具体计算，选择相应的引燃管串并联方式和抗干扰触发电路，并按核聚变装置中功率速调管的保护 

要求给出撬棒快速保护技术线路。实验结果表明撬棒回路在 32 s内可完全转移高功率微波管的故障电流。 
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Protection of the Power Klystron with Fast Protection Crowbar Technology 

HUANG Yiyun 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy，Hefei 230031，China) 

Abstract：Fast protection technology of crowbar base of ignitron is described in this article which apply in the high- 

voltage power supply on the microwave amplifier(3～3O MW／35~100 kV)，the fault current can be transfer from 

the klystron to the ignitron which protect the tube from arcing in a few micro-seconds，according to circuit analysis 

for consumption of load energy and fault energy bypassed by crowbar circuit，ignitions are series-parallel connected 

with certain mode as well as anti-jamming trigger circuit is adopted，to satisfy the requirement of the protection 

technology for klystron in fusion system，technical proj ect and virtual experiment of the crowbar protection are given 

below，and the experimental result is shown that the fault current can be transfer from the klystron to the crowbar 

entirely in 32 s． 
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O 引 言 流均压措施，以保证撬棒系统自身的安全。 

HT一7托卡马克核聚变领域_1 中各类功率微 

波放大管如速调管(2．45～3．7 GHz)、真空 电子 回 

旋管(O．1～110 GHz)迄今仍依赖进口，价格昂贵， 

能量取自相应等级的功率直流高压电源。微波产生 

或放大的过程中真空管内有时会产生过流甚至打 

火，若不在短时间(数十 s)内迅速切断高压直流电 

源，则电弧会给管体造成不可恢复的损伤。故各类 

微波装置目前的关键问题是必须在负载故障态时快 

速切断高压电源，其途径有三：①选取 IGBT等开关 

管_2]来构成可快速自关断的高压直流电源，但随着 

高压和功率等级升高而造价不菲，且 自身技术 目前 

在国内仍处于发展阶段。②选用功率高压四级管来 

开关高压电源，但目前可购四级管的板耗不高，局限 

用于脉冲工作状态。③选用以引燃管为泄放元件的 

撬棒保护系统来旁路高压电源，以迅速保护真空电 

子微波管，这对现实中已建成的非快速自关断的高 

压直流电源既实用又经济。本文根据对负载吸能极 

限的必要分析和对撬棒回路旁路故障能量的具体计 

算，估算出负载的实际吸能和对撬棒触发速度的要 

求，选择一定的引燃管串并联方式并采取相应的均 

1 撬棒回路的参数设计和计算分析 

HT一7托卡马克中低杂波高压直流电源[3“]由 

前级整流、可控硅调压、电感电容无源滤波组成(见 

图1)，要求发生打火故障时消耗在负载即俄制 

KU245速调管内的短路能量≯5 J。美制 7703引燃 

管 的容量为25kV／30C，单管导通时间为3 s，串 

联 2级对于一35 kV电压等级是必要和可靠的，而 

并联数由速调管短路到其故障能量完全转移至撬棒 

图 1 速调管高压电源及撬棒回路结构 

Fig．1 Configuration of high-voltage power supply and 

crowbar circuit for klystron 
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支路的过程中撬棒开关所需的电荷量决定。此过程 

中速调管耗能为速调管实际吸能 w (单位 J)。 

1．1 引燃管吸能及均流均压相关计算 

7703引燃管最低导通电压 U 一100 V，串联支 

路的均压问题可用均压电阻解决，即使串联不同步， 
一 只管导通后电压也会加在其余串联支路的引燃管 

上而不影响导通。并联支路的均流问题可用均流电 

抗器 I 解决，若不采取均流措施，则一支路导通后 

管压迅速降为0而另一支路很可能来不及导通，以 

致导通的引燃管因承受过大电荷而损伤(见图2)。 

图 2 均压 均流 措施 

昏2 B~ eed v0lta and current in c删 bar ci删 it 

考虑极端情况，设一支路已完全导通并完全短 

路 ，M 一0．85L1—0．85L2，此时 2 —L1di／dt+ 

Mdi／dt----1．85L1di／dt，2U 取 200 V，由主回路计 

算和实验所得撬棒导通后的电流平均上升率 di／dt 

为 15 MA／s，则 L1一L2—7．5 H；L—L1+L2+ 

2M=3．7L1—27．75 H，可取 30 H。 

撬棒动作后引燃管承受的总电荷 Qc含 3部分： 

(1)通过撬棒开关泄放的电容 C上的电荷Q 

Q1一 C 一 1．26C。 

(2)交流分断前整流电源供给的电荷 Q2 

根据整流器 的外特性状态方程l_5 ]，换相重叠 

角 7=~／3，故整流器工作在 2—3状况(可控硅 2和 

3个阀轮流导通)。该外特性状态方程 为 

cos口一Jd。(R +RL+R +Rk)，其中 为整流器输 

出电压；R 为直流侧等效引线电阻；Rz，和 R 为限 

流电阻；R ≈5O Q，为换向压降换算的阻抗；Jd一40 

A，为稳态电流。考虑极端情况即可控硅触发角 a一 

0。，解得稳态短路电流 一290 A。设交流开关的 

最大分闸时间t。≈100 ms，整流变压器变比为N，电 

路固有时间常数r=LN~／(RI，+Rk)=0．005 S，则短 

路电流 近似按指数规律上升： 

iqz— Id+ Id (1一 e-t／ )， 

Ct。 

Q2一I dr=(Jd +Jd)t2--I~r(1一 ／r)一37 C。 
J O 

(3)交流分断后电感储能续流的电荷 

电感电流通过撬棒和整流器同时续流， 

Q3一 l(Jd+Jds(1一e · ))dr一 

(Jd+ Jds(1一 e-t ))r一 2．3 C。 

则QI—Q +Q2+Q。一40．6C。可见两并两串的选 

择是恰当的。 

1．2 速调管实际吸能及触发时间计算 

撬棒保护过程中w 含 2部分： 

(1)速调管短路到撬棒动作 的时间 t (<333 

s，单位 s)内速调管耗能W (由C造成，单位 J)： 

W A1一 L RA UA己 t1 

(RI +Rk)。一 RI +Rk 

其中 、R 为速调管的电压、电阻。 

(2)撬棒动作后到撬棒支路电压趋于 0时速调 

管耗能w (单位J)。设电容电压 在此期间基本 

保持一阶零初始过渡过程不变，则速调管支路电压 

U 将按指数规律衰减至 0： 

Uk一 expc ， 

速调管支路电流 一Uk／(R +R )也按指数 

规律衰减至 0，故 

甲 甲 
WA— I眩RAdt— I UAIAdt， 

J0 J0 

弧压 U 为一定范围内的常量，此类速调管的U 可 

取 30 V，故只对 J 积分后可得 ： 

WA2一 UALk／RIJRk一 0．05 J。 

则 WA—WA1+WA2—15 000t1+0．05 J<5 J。 

模拟实验(见图 3)和使用经验表明，撬棒的实 

际触发导通时间仅十几 s。图 3中，曲线 2即撬棒 

触发电容放电电压约 500 V，曲线 1即撬棒阴阳极 

导通电压从 100 V实验电压跌至 0，滞后撬棒触发 

电路 22 s(这主要是触发引燃管的脉冲变压器和引 

燃管自身的导通时间之和)，再加上实际速调管短路 

给出故障信号到撬棒触发电容放电的时间差(≤10 

s)，由此估得 tl≤32 s，则WA一15 000t1+0．05 J 

一 0．53 J<5 J，符合速调管焦耳能量的限制要求。 

横轴：10gs／格 

． 纵轴：100V／格 

{ 

，
2 、 

／ h 

， l } 

图 3 实际撬棒回路导通速度 

n昏3 Time-resp0nd of crowbar circuit in experiment 

2 撬棒抗干扰触发电路 

撬棒抗干扰触发电路见图 4，先由 200 A霍尔 

电流传感器判断出速调管的故障电流，并经比较电 
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路后给出 15 V故障电平信号，然后为了抗现场电磁 

干扰和高压回路中可能由地电位带来的浪涌电压， 

采用电光转换一80 m多模光纤～光电转换来传输 

故障电平信号，并通过电路转换触发电容器对 800 

V／4 kV的脉冲变压器放电，最终触发引燃管。但 

引燃管可能会因其内壁凝结水银而自导通，故需对 

长期闲置的引燃管打耐压，以保证其可靠工作。 

图4 撬棒抗干扰触发回路 

4 AmHaIl啦 techn~ogy 0f 呈；窖 d哪商tfor cI1 

3 结 论 

功率高压直流电源的一个难点是以 s级快速 

切断或转移负载故障电流，相对其他电力电子方案， 

以引燃管为泄放元件来旁路负载的撬棒保护系统在 

现实中既经济可靠又安全可行，对于不同功率或高 

压等级的高压电源，可通过近似的电路计算来优化 

选择引燃管的串并联方式，并通过对负载吸能极限 

的必要分析和对撬棒回路旁路故障能量的具体计算 

来保证负载和撬棒系统自身的安全。 
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