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直流高压缓冲器的研制
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摘　要 : 铁心缓冲器 (core snubber)是中性束加热高压电源中最常用的一种抑制短路电流的装置 ,也是国家重大科

学工程超导托卡马克聚变实验装置 ( EAST) 的中性束注入器在高压打火故障时免于损坏的重要保障。为了研究

所选铁心在高频脉冲放电情况下的特性 ,给设计提供依据 ,对测试件进行了短路放电测试。利用测量的电压电流

得到了铁心的 B2H 曲线 ,并对有无偏置电流进行了比较 ;根据实验得到的参数设计了 100 kV电源缓冲器 ,最后通

过仿真对该设计进行了验证。结果表明装置中加入偏置电流后 ,可大大增加铁心磁通密度的变化幅度 ,起到增加

铁心利用率的目的。设计得到的缓冲器可以将短路电流限制在预设的 300 A之内。该电磁计算和高频放电测试

得到的数据可为缓冲器设计提供参考 ,并可进一步为高压直流电网短路缓冲设计提供有效的技术手段。
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Abstract : Core snubber is one of the most important devices to protect the neutral beam injector (NBI) system dur2
ing the breakdown period. To study the characteristics of the specified ferromagnetic material of the core in the high

frequency discharge condition , the discharge voltage and current were measured. With the result s , the B2H curve

was then calculated. According to the derived parameters of the curve , the core snubber for a 100 kV NBI power

supply was designed and simulated by MA TL AB/ SIMUL IN K. The result s show that the bias current can enlarge

the flux swing significantly. The designed snubber limit s the short circuit current within 300 A. The magnetic anal2
ysis and the high f requency discharge test can shed more light on the design of the snubber of the high voltage DC

power grid.
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0　引言

国家重大科学工程超导托卡马克聚变实验装置

( EAST) 的中性束注入 (NBI) 系统由电源系统、高

压传输线和中性束注入器等组成[123 ]。它的电源供

电系统极其复杂 ,是由一组可调的大功率脉冲电源

组成 ,主要包括离子源头部电源、束引出系统电源和

偏转磁体电源。并且其大部分电源都悬浮于高压点

位上[ 427 ]。某些时候 ,可能由于电极表面、气体压力

等工作状态的不同 ,加速电极间会出现电击穿。当

击穿发生时 ,必须要对其进行保护 ,如果负载故障时

吸收的能量大于几 J (约 > 5 J ) ,离子源将受到严重

损坏。因此必须加以保护。

负载故障时的放电能量主要来源于两个部分 :

一是接在等离子体电极的高压前级电源 ,在离子源

打火时可以通过直流侧快速开关在几μs内切断和

转移电流 (能量) ;二是所有浮在高电位 100 kV 的

设备及电缆等对地分布电容的储能。这些分布电容

主要包括了电源系统分布电容、传输线分布电容和

离子源分布电容[8212 ]。设计时可以将其等效成一个

电容值。根据国外同类型的装置 ,这些分布电容值

约为 315 nF[ 2 ]。

缓冲器是一种利用变压器原理设计的吸收瞬态

短路电流能量的装置。在稳态时 ,由于电源输出电

流为直流电 ,缓冲器不对系统产生影响。一旦短路

发生 ,缓冲器既可以限制短路放电的峰值电流 ,也能

吸收掉大部分的能量。因此合理的缓冲器设计对

NBI系统具有极其重要的作用。目前国内外主要对

snubber 等效电路和等效电路参数对电源系统的影
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响进行了分析[13216 ] ,对 snubber 的电磁设计的研究

甚少。因此本文给出了一种铁心性能测试的方法 ,

并利用实验数据进行了 snubber的电磁设计。最后

通过电路仿真研究了其系统响应。

1　几种缓冲器的原理与几种缓冲器类型的

比较

　　Snubber的主要工作原理都是利用电感限制电

流的幅值 ,利用电阻消耗系统储能。且电源系统为

直流供电 ,在稳态时缓冲器不对系统产生影响。其

主要的结构包括空心缓冲器和铁心缓冲器。

空心缓冲器 (air core snubber)类似于一种大耦

合系数的空心变压器 ,通过合理设计空心变压器二

次侧的电阻 ,可以吸收系统短路时的大部分能量[2 ]。

铁心缓冲器是由空心圆柱的软磁铁心构成 ,并包围

在高压直流传输线上。由于铁心的存在 ,在铁心段

会有一个比较大的电感 ,一旦系统发生短路 ,短路电

流被铁心等效的大电感限制 ,同时放电能量转移到铁

耗电阻 (涡流损耗和磁滞损耗)上消耗掉。如果铁心

损耗不足以消耗掉大部分储能 ,则可以在铁心上增加

一个二次侧绕组 ,利用该绕组串联电阻消耗储能。

铁心缓冲器 (core snubber)对传输线设计没有

任何影响 ,仅仅是在靠近负载侧插入一段铁心。并

且可以根据需要任意调整铁心的长度来调整铁心缓

冲器的电感量。铁心缓冲器的绝缘设计也较简单。

因为空心变压器在设计出较大的绝缘距离时也会减

小耦合系数 ,使系统响应变差。两种缓冲器相比较 ,

铁心缓冲器具有更大的优势。因此这种铁心缓冲器

是目前为止研究最充分、性能最稳定、应用也最广泛

的一种结构 ,也是本文将重点研究的对象。

2　铁心缓冲器

2. 1　铁心缓冲器的特点

铁心缓冲器在系统中的位置如图 1。空心圆柱

形的铁心与传输线同轴布置并尽可能靠近负载侧 ,

以减小缓冲器和负载之间的分布电容。偏置电源提

供一个恒定电流 ,其作用为了避免根据电源参数设

计出的缓冲器体积过大。该缓冲器的反向偏置电路

方向与主回路电流相反 ,以获得反向磁通初始值 ,防

止磁饱和。并且将铁心偏置到负饱和位置也可使非

故障时的铁心电感很小 ,减小甚至不影响主回路的

正常运行[3 ]。

在图 2 的 B2H 曲线波形中 ,当通入偏置电流

时 ,缓冲器铁心进入深度饱和 ,即图中的 R 点。在

NBI正常工作时 ,主回路电流使得铁心的状态向回

移动到点 S ,此时铁心材料工作点仍然处于饱和区 ,

图 1　Snubber系统结构

Fig. 1　Snubber position in the power supply system

图 2　B2H曲线
Fig. 2　B2H curve

但接近非饱和区。当电极打火时主回路电流会增

大 ,使铁心进入非饱和状态 ,即由点 S沿 B2H 曲线

中的 S - X - T - Y - Z - X - S移动。此时铁心磁

导率比较大 ,会产生很大的电感 ,对电流具有较大的

抑制能力 ,同时在铁心中会产生涡流以及磁滞损耗 ,

消耗一部分分布电容 C释放的能量[ 15 ]。

设计铁心缓冲器时应注意系统短路时 ,铁心运

行点不能超过图 2中的 U 点 ,否则铁心会进入正向

饱和 ,缓冲器电感又会变小。放电电流会急剧增大。

2. 2　铁心缓冲器设计

铁心缓冲器 (iron core snubber)类似于一个磁

控开关 ,当加入偏置电流后 ,磁芯运行在磁滞回线的

负饱和点附近 ,此时铁心的磁导率很小 ,近似于空心

电感 ,因此其电感量很小 ,对系统主回路影响也较

小。但当系统短路后 ,电流急剧增加 ,铁心会回到未

饱和区域 ,使得电感增加 ,起到了限制短路电流的作

用。因此在设计 snubber 时 ,铁心最重要的几个参

数分别为饱和时磁导率μs、未饱和磁导率μr 和饱和

点 P ( Hsat , B sat ) ,其中 , Hsat为饱和点的磁场强度 ;

B sat为饱和点的磁感应强度。

饱和磁导率决定了系统在正常运行时 ,铁心缓冲

器对电源系统的动态响应的影响 ;饱和磁导率决定了

系统短路时缓冲器对短路放电电流的抑制能力 ;而饱

和点则决定了铁心缓冲器的体积大小。在设计时应
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保证短路时铁心缓冲器可工作在非饱和区域。

根据系统要求 ,铁心缓冲器电感量必须满足式

(1)才能将短路电流抑制到合理范围 ,即

L snubber ≥
U

I max

2

Cstray。 (1)

式中 ,U 为系统电源电压值 ; Imax为允许的短路最大

电流值 ; Cstray为等效的分布电容的总和。在文 [ 17 ]

中 ,其铁心缓冲器严格按照临界阻尼状态来设计 ,其

数值为式 (1)的 4 倍。因为铁心缓冲器类似于单匝

绕组的变压器 ,这样会使得铁心体积非常庞大。通

过分析和仿真发现 ,按照公式 (1)设计的电感参数就

已经可以满足要求了。

为了使 snubber不产生饱和 ,必须满足式 (2)

rin + rout π ≥
Imax

Hsat
。 (2)

式中 ,设 Snubber磁环内径为 rin ;外径为 rout。

如若增加了偏置电源则须满足式 (3)即可使铁

心运行在非饱和区 ,即

rin + rout π ≥
Imax

Hsat + Hbias
。 (3)

式中 , Hbias为偏置后运行位置的磁场强度。可见增

加偏置电源可显著减小铁心缓冲器的体积。

假设铁心长度为 l ,可计算出铁心缓冲器的未

饱和时的电感值 L unsat和饱和时的电感值 L sat为 :

L unsat =μrμ0
rout - rin l
rout + rin π

; (4)

L sat =μsμ0
rout - rin l
rout + rin π

。 (5)

2. 3　铁心缓冲器的铁心材料性能测试

铁磁材料的高频脉冲情况下磁化特性和低频时

差距较大 ,并且材料厂家也很难给出 ,因此需要进行

实验研究其真实情况下的磁化特性 ,便于指导设计。

其中饱和磁导率、非饱和磁导率 ,以及饱和点的位置

尤为重要。

以下设计了一个放电实验来确定设计过程中所

需要的几个参数[18 ]。其试验原理如图 3 ,包括了高

压充电电源、高压电容、被测铁心、偏置电流源以及

球隙开关。图中球隙开关用来模拟离子源 (即 NBI

系统负载)短路放电。实验步骤如下 :

1)首先在被测铁心上绕制线圈 ,其线圈匝数可

根据测试需要进行调整。将铁心与球隙和高压模拟

电容串接。

2)当高压电源给模拟电容充电后即断开 ,然后

触发球隙导通产生短路放电 ,测出放电电流和被测

铁心的端电压。偏置电源用来改变铁心的工作点 ,

可根据需要改变其输出电流数值。

3)根据测试结果计算出铁心的特性参数。

图 3　实验电路
Fig. 3　Experimental circuit

图 4　铁心缓冲器实验装置
Fig. 4　Core snubber

根据安培环路定律和法拉弟电磁感应定律 ,被

测铁心端电压 U 和电流 I 与铁心材料的 B 和 H 满

足关系如下 :

H =
Ni
l

; (6)

B =
1

N S∫
t

0

U d t。 (7)

　　式中 , N为线圈绕制匝数 ,S为铁心环向截面积。

因此根据该公式 ,利用 MATLAB 对测试数据进行处

理 ,可计算得到该材料的脉冲特性的 B2H曲线。

按照以上描述的测试方法对图 4所示的小型实

验缓冲器 (10 :1 模型)进行了测试。当给定初始电

压为 2500 V ,关闭偏置电源的情况下 ,测得的电压

和电流波形如图 5所示。电流 (图 5波形 2)在起始

阶段上升缓慢 ,此时磁芯处于非饱和状态 ;当电流超

过某数值后开始急速上升 ,电流峰值冲的较高 ,即进

入了饱和阶段。

利用公式 (6) 、(7)计算出该模型脉冲放电情况

下的 B2H 曲线 ,如图 6所示。

将偏置电源电流设置为 50 A ,利用同样方法进

行测试 ,测量的放电电压和电流波形如图 7 所示。
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图 5　脉冲放电波形(无偏置电流)

Fig. 5　Pulse waveform( no bias current)

图 6　脉冲情况下 B2H曲线

Fig. 6　B2H curve ( no bias current)

该测试得到的第一个电流脉冲波形中未出现电流的

急剧增加 ,即在增加偏置电流后 ,铁心未达到饱和状

态。同样利用公式( 6) 、(7)计算出该情况下的 B2H

曲线如图 8所示。

比较两种情况不难发现 ,在加入偏置电流后 ,本

来应在 1 T就达到饱和的铁心在达到 115 T后仍未

饱和。可见增加偏置电流可以起到增加铁心利用率

的目的。

从得到的 2 个 B2H 曲线 (图 6 和图 8)中可看

出 ,在电流上升阶段 ,铁心的磁导率约为一个常数。

并且图 6和图 8在这个阶段的磁导率也非常接近。

图 6 中的 B2H 曲线达到饱和后 ,磁导率又变为常

数。因此将该曲线分段线性化后 ,可以得到关键的

饱和时磁导率μs、未饱和磁导率μr 和饱和点 P

( Hsat ,B sat )数值 ,见表 1。

3　缓冲器设计及系统仿真

利用测试得到的铁心材料的脉冲特性参数 (见

表1 )可对铁心缓冲器进行参数设计。该100 kV/

100 A直流电源供电系统要求短路时电流不能超过

300 A。且根据国外同类设备 ,该系统的系统分布电

图 7　脉冲放电波形(偏置电流 50 A)

Fig. 7　Pulse waveform( bias current 50 A)

图 8　B2H曲线(偏置电流 50 A)

Fig. 8　B2H curve ( bias current 50 A)

表 1　材料测试参数

Tab. 1　Parameters of the material

参数 μr μs Hsat / (A·m - 1) B sat / T

数值 2000 265 400 0. 95

表 2　设计参数

Tab. 2　Designed parameters m

参数 rout rin l

数值 0. 38 0. 14 7. 45

容约为 315 nF ,根据式 (1)～ (3)留余量后设计出缓

冲器参数见表 2 ,设计非饱和电感为 388μH ,饱和

电感为 51μH。

利用 MA TL AB/ SIMUL IN K对已设计好的铁

心缓冲器进行系统仿真 ,验证该缓冲器对系统的影

响。铁心缓冲器相当于一个原副边电压比为 1 :1的

变压器 ,因此可将其等效成一个电感和一个电阻的

并联形式。系统仿真模型见图 9 ,用 Rs 和 L s 并联

表示缓冲器。电路仿真中认为铁心缓冲器处于工作
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状态 ,电感值可用上述计算结果中的非饱和值。Cs

表示等效的分布电容 ,仿真时给定两端电压初始值

为 100 kV。

取不同的缓冲器电阻值进行仿真 (1 kΩ ,500Ω ,

333Ω和 200Ω) 。从仿真结果 (见图 10)可看出 ,缓

冲器电阻对其短路电流影响也较大。该电阻值越

小 ,短路电流的振荡就越大 ,相应的峰值电流就越

大 ;而该阻值越大 ,短路电流振荡越大。仿真中不难

发现当该阻值取 U s / Imax = 333Ω时可达到最好的效

果。既可将短路电流抑制到 300 A 以内 ,又不会有

太大的电流振荡 ,即同时满足了限制电流和吸收放

电能量的目的。实际应用中如果铁心损耗过小 ,可

以给缓冲器增加二次绕组并接一个电阻负载以调节

输出的衰减。

4　结论

a) 以 EAST 100 kV 高压直流电源用铁心

snubber设计为背景 , 建立了一种测试铁心高频脉

冲特性的方法 ,可以有效的得到缓冲器脉冲放电情

况下的 U2I 和 B2H 特性曲线 ,并对波形铁心实验缓

冲器进行了有偏置和无偏置电流的测试。结果表

明 ,增加偏置电流可以起到增加铁心利用率的目的 ,

使铁心不易达到饱和。并通过测试得到了铁心材料

的特性参数值。

b)以测试结果为基础 ,根据测试的材料特性 ,

设计了可用于 100 kV 直流电源的铁心缓冲器。对

设计的缓冲器进行系统仿真 ,结果表明 ,当缓冲器电

阻为 333Ω时可达到较好的电流抑制和能量吸收的

效果。
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