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HT- 7超导托卡马克装置纵场线圈供电
电源微机远程控制系统的实现
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� � 摘要: H T - 7 超导托卡马克装置纵场电流由一台他励式直流发电机供电, 纵场线圈在装置运行时

处在超导态,提供稳态场。最大工作电流为 5 000 A , 电流稳定度需要达到 0. 5%。介绍了 H T - 7 装置

上纵场电源供电系统结构及存在电流稳定度低等主要问题。考虑到在不需要大经费进行电源改造同时

又能兼顾满足装置实验要求,提出了如何对现有系统进行改造的方案, 并实现了微机远程控制电源系

统。升级后系统在实验运行中操作方便,稳定可靠, 电流稳定度可达 0. 1%。
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� � H T - 7超导托卡马克装置的纵场在装置

运行实验时处于超导态, 也是稳态场。纵场线

圈为感性负载, 电感为 1 H ,在运行时处于超导

态,装置运行时最大纵场电流为 5 kA。H T- 7

纵场电源供电是通过一台他励式发电机实现

的。H T�7纵场供电主回路图如图 1 所示。由

于纵场负载是感性负载(电感为 1 H ) , 所以通

过调节发电机的励磁电压(励磁电压和发电机

出口端电压成正比) ,可以改变发电机出口端电

压, 从而使纵场电流以可控的速率上升或下降

达到并维持到所设定的纵场电流。

U = I R + L di / dt ( U 为发电机出口端电

压, R 为母排及接触电阻( 3. 8 m� ) , di / dt为电

流变化率, I 为纵场电流, L 为纵场线圈电感)

如何实现对发电机励磁电压的控制?

原系统采用的是人工手动调节励磁法(见

图 2) ,通过调节一台 380 V 三相调压器产生不

同的交流输出电压, 再通过降压变压器及整流

图 1� H T - 7 纵场供电主回路图

桥产生需要的直流电压做为发电机励磁电压。

通过对发电机励磁电压的控制,从而改变发电

机出口端电压。
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图 2 � 原纵场供电手动励磁电路图

1 � 纵场供电系统存在的问题

采用人工手动调节励磁存在以下问题:

( 1)由于原有励磁控制系统需要通过人工

调节来改变发电机励磁电压, 所以在纵场升磁

和退磁过程中随着电流的变化要维持一定的励

磁速率,需要人工不停调节调压器的输出,操作

很频繁。

( 2)由于电网波动及发电机老化导致状况

的不稳定,造成电流稳定度较低,电流漂移很严

重, 3个小时左右纵场电流上下漂移 60~ 80 A。

而纵场在托卡马克装置是稳态场, 要求纵场能

够长时间提供稳定的磁场,而纵场电流的漂移

过大,难以长时间给出稳定的磁场,严重影响了

实验高质量地进行。尤其 H T - 7实验装置是

昼夜运行实验, 电流稳定度过低,需要人工频繁

调节,加大了值班人员的工作压力。

( 3)对有关数据只能靠人工记录,不便于数

据保存及问题查找。

2 � 对纵场供电控制系统的改造

要实现纵场电流的自动调节, 同时提高纵

场电流的稳定性,必须增加负反馈控制。考虑

用工控机对纵场电流和励磁速率跟踪,不断修

定励磁电压的输出, 从而能够及时改变励磁速

率,使电流能够按照设定速度自动进行升降, 并

能长时间稳定在设定电流值上。改造后电流长

时间(若干天)误差 1~ 2A,比预期效果还要好。

2� 1 � 励磁电源的选择
为发电机提供的励磁电压需要在 0~ 30 V

之间,最大励磁电流可达 4. 5 A。现在选用北

京大华电源出产的 DH 1716- 4D电源,其输出

电压在 0~ 35 V,最大输出电流可达 20 A。同

时可以利用外控电压远程控制输出电压,其输

出电压和控制电压成正比, 外控电压大约是输

出电压的 3. 5倍, 其控制电压只需 100 mA 即

可。

2� 2 � 对纵场电流反馈控制的实现
通过传感器获得纵场电流及励磁速率信

号,选用 ADLINK 公司 12位 PCI- 9118DG为

采集卡, 将获得的实时纵场电流及励磁速率信

号做为负反馈信号, 通过一定算法控制调节采

集卡模拟通道的输出电压, 将此电压隔离后作

为励磁电源的外控电压, 从而能够控制励磁电

压的输出。

图 3 � 纵场电源自动励磁系统结构图

2� 3 � 自动励磁系统的应用
基于手动励磁系统的诸多不便,通过微机

控制实现了对纵场电源励磁系统的自动化改

造。采用 w indow s2000 为平台, 界面友好, 使

用非常方便、灵活。只需预先将所需纵场电流

和励磁速率设定, 通过微机反馈控制发电机输

出电压, 可以很方便地使电流按设定的速率稳

定在需要的电流值上。由于采用励磁速度和纵

场电流为作为负反馈信号, 完全克服以往需要

频繁调节调压器以维持固定励磁速度的操作;

同时纵场电流也克服了长时间运行漂移的状

况。实验记录纵场电流长时间漂移在 2 A 以

内,电流稳定度可达 0. 1%, 也大大减轻了值班
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人员工作负担。同时实验数据可以全部实时显 示和保存,也便于事后对出现有关问题的查找。

图 4� 纵场电源自动励磁升磁程序流程图

3 � 结束语

H T- 7超导托卡马克装置纵场电源微机

远程控制系统在经过近两轮近 100天实验运行

中系统整体运行精确度高,安全可靠,同时大大

减轻了运行人员的工作负担, 确保了实验高质

量的运行。
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TF Power Excitation System Realize Automatic

Control in HT- 7 Device

H U Yan�lan, ZH U Ze�y ing , LV H uan�yu
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Abstract:A DC generat or supplies toroidal current in H T - 7 T okamak device. T oroidal coils in T okamak

device which supply stable f ield operat e in superconduct ing state. T he max imum T F current can reach

5kA and the stability degree of current cannot less than 0. 5 percent. It mainly talk about the basic st ruc�
t ure of power supply syst em for T oroidal coils and main problems exist ed in the old syst em such as high

current f luctuation and frequent manual operat ion et c . Also a new improvement method is emphasized to

realize automat ic control in t oroidal coil pow er supply syst em. Upgrade syst em is now applied t o T oka�
mak experiments and proved to be ef fect ivity and good st abilit y.
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