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摘要：一般来说，托卡马克(EAST)装置中的 NBI 加热系统都是利用 Snubber 来实现保护的。为了优化 Snubber 的结构，

通常都给其添加一个偏置直流源，将 Snubber 的性能维持在 BH 曲线的负饱和点附近，这样能使 Snubber 的质量减小

一半。而目前普遍使用的偏置直流源是将 50/60 Hz 的交流电经过高压隔离变压器变压后整流直接得到。50/60 Hz 的高

压隔离变压器体积大、质量重，将带来移动不便和占用大量空间等缺点，如将 50/60 Hz 变为高频后经高频高压隔离变

压器处理，这一问题就能得到解决。基于高频高压技术进行了 EAST Snubber 高压隔离偏置电源的设计与实验研究。
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Abstract: Generally speaking, the NBI heating systems of Tokomak (EAST) are protected by Snubber. To optimize
the structure of the Snubber, the bias current supplier is supplied to keep the performance of the Snubber around the
negative saturation point of its BH major loop, which can reduce half weight of Snubber. The present NBI generally
use 50/60 Hz high voltage (HV) insulation transformers to configure its DC power supplier to offer the bias current to
the Snubber. But this 50/60 Hz HV insulation transformer is much heavier than high frequency (HF) high voltage (HV)
insulation system, which result in many problems as occupying much spaces and difficulty to move. Those problems
can be solved by transforming the 50/60 Hz into high frequency (HF). The experimental advanced superconducting
tokamak (EAST) NBI Snubberwas designed and tested based on HF and HV technology.
Key words: EAST; Snubber; powering mode; high frequency (HF) high voltage (HV) insulation system; LabVIEW;
bias current to the snubber

EAST 是全超导托卡马克核聚变实验 Experimental ad-
vanced superconducting tokamak 的英文缩写。EAST 装置是我

国自行设计研制的国际首个全超导托卡马克装置，是基于上

世纪末托卡马克最新成果而设计的。EAST 全超导托卡马克

NBI 加 热 系 统 建 造 目 标 为 建 造 世 界 首 个 长 脉 冲 50～80
keV/10～100 s 的 4 mW 长脉冲中性束注入加热系统[1-2]如图 1
所示，重点用于直接加热离子，输入环向动量并驱动出一定的

等离子体电流用于相关的诊断。
电源系统通过传输线供给离子源加速电极，电极除了要

吸纳 100 kV/100 A 的直流功率之外[3]，由于离子源加速极运行

在强电场条件下，这使得高压击穿现象时有发生，如果没有保

护措施，前级高压电源和通过高压传输线的各种分布电容的
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能量将灌入离子源加速极。研究表明，如果负载故障吸收的能

量多于几个焦耳（约 5 个），离子源加速极将严重损坏[5-6]。为

实现 NBI 在托卡马克上的稳定运行，世界上所有 NBI 无一例

外的采用高压缓冲器(Snubber)作为抑制短路电流保护离子源

的重要手段[5-7]。Snubber 是一种利用铁磁材料涡流损耗和磁滞

损耗消耗故障能量的方法，它通过用 N 个铁心磁环套在通向

离子源的电流导线上实现保护离子源[6-7]。由于 EAST 内的空

间限制，为了优化 Snubber 的结构，通常都给其添加一个偏置

直流源，将 Snubber 的性能维持在 BH 曲线的负饱和点附近，

这样能使 Snubber 的质量减小一半[7-8]。而目前普遍使用的偏置

直流源是将 50/60 Hz 的交流电经过高压隔离变压器变压后整

流直接得到。但是 50/60 Hz 的高压隔离变压器体积大、质量

重，将带来移动不便和占用大量空间等缺点。这让我们想到高

频、高压隔离变压器，它具有体积小、质量轻、性能好、技术成

熟等诸多优点。在 EAST 大厅空间有限的情况下我们当然愿

意选择高频、高压隔离变压器来得到偏置电源。
由目前国内的研究来看，对直流源的要求为 20 V/125 A

持续时间大于 100 s 且需要做 100 kV 隔离[1-3]。整个系统悬浮

在 100 kV 的基础上，高压隔离尤为重要。本论文就在现有的

高频高压技术下设计 Snubber 的偏置电流源的控制系统，使其

具有体积小、性能高等优点，并实现输出电流值可控，为 EAST
其它高频高压隔离电源研究提供了技术手段。

1 系统原理
本文在新发展 IGBT 高性能器件基础上，搭建框图如图 2

所示脉冲数控电源实验系统。三相工频电源先通过全桥整流

电路转化为直流，然后再经过串联谐振的全桥逆变电路得到

高频电压，接着通过变压器做隔离，最后经整流器得到所需要

的电压值输出到负载上。

1.1 系统各部件及其功能
为了实现电源的小型化、低噪声和高效节能，本电源采用

了脉宽调制方式，逆变开关采用 IGBT（绝缘栅双极晶体管）。
同时为了降低开关损耗和开关应力，逆变电路采用了串联零

电流谐振式结构[9-10]，如图 3 所示。首先，将 50/60 Hz 的交流电

经三相全桥整流得到直流为电容 C1 充电，接着 IGBT1-IGBT4
组成全桥逆变器逆变得到交流。其中 Cr 为谐振电容，与变压器

T1 的一次侧的漏感，以及电阻 R1 组成串联谐振回路。由以上

三个值便可计算出电路谐振所需频率。PC 机与 DSP 控制芯片

通过 RS232 接口利用光纤进行通信。通过 PC 机能提供两种控

制模式，即开环电压控制和闭环电流控制。电流作为 IGBT 的

反馈信号，当电流大于某值时，系统自动调制。高频电压经

100 kV 变压器隔离后对电容 C3 充电，作为 Snubber 的直流

源。主回路的典型参数见表 1。

1.2 电流的快速检测和校准
主回路中产生一个脉冲电流，作为全桥电路的驱动信

号[11]，控制 IGBT1、IGBT4 和 IGBT2、IGBT3 的导通，如图 4 所

示。此处将一个 IGBT 桥的最小导通时间设置为 3 ms。首先判

断驱动信号是否大于 3 ms，如果是则 IGBT 导通，否则继续检

测驱动信号。IGBT 导通后接着进行电流检测，电流为 0 则延

时然后停止，不为 0 则继续检测。通过将 IGBT 的最小导通时

间由 3 ms 降低到 2 ms，我们能够得到驱动信号的最高频率

200 kHz。最后可人为的通过 PC 机对最小导通时间进行改变，

也就是改变 IGBT 的导通频率，即实现了可控。

1.3 100 s 直流源的获得
通过控制一个周期内的 IGBT 的导通时间以及导通次数，

便可以对系统的谐振电压及谐振次数进行调整。此处利用

PWM 调制原理，通过改变 IGBT 导通时间及次数，就能得到所

需要的占空比，也即是得到直流源时间。如当周期调节为 400
s 后，占空比只要大于 1/3 就能得到大于 100 s 的直流源。

图 5(a)为一个周期(10 ms)内，每个 IGBT 导通 4 次得到的

变压器二次侧电压的波形，图 5(b)为增加周期时间、导通次数

以及电压值后得到的波形，此时二次侧为直接接电阻。由此也

可以看出，逆变后得到的交流波频率达到了 40 kHz，且得到的

电压值可调、可控。较高的频率对以后的隔离和降低噪声都是

图 3 直流源发生器主回路
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一个很好的参数，大大降低了隔离的难度以及变压器二次侧

的失真度。
通过调节变压器匝数比，就可以得到所要的电压值。然后

通过二极管整流，LC 滤波得到直流。由以上可以看出，本系统

切实可行，能得到 20 V/150 A 时间大于 100 s 的数字可控直流

电源。

2 实验
2.1 器件选择

高频逆变部分，选用 IGBT 作为开关器件，因为 IGBT 与

其它类型的开关器件相比，具有开关频率高、开关损耗小、输
入阻抗高、耐脉冲电流冲击等优点。本电源中选择了 EUPEC公

司 的 BSM300GA120DLC，它 的 额 定 电 流 为 300 A，耐 压

1 200 V，完全可以满足系统的需要。
隔离变压器采用自制的变压器，搭建了一个 100 kV

HVDC 的实验平台来测试其性能，实验表明该变压器在大气

中能在 90 kV HVDC 的条件下正常工作。
IGBT 的控制通过自制驱动板和采用 LabVIEW 开发环

境的上位机软件来实现[12-15]。如图 6 所示，驱动板为 4 路独立

输出，控制信号的上升时间和下降时间都在 100 ns 以内，远低

于商业 M57962L 驱动器相应时间，从而降低了 IGBT 开通和

关断损耗，并使得开关频率可以达到 30 kHz 以上。图 7 为主

回路实验箱，可以看出，内部电缆靠近内部框架、金属舱和导

电舌部，这样能减小辐射。电路清晰、布局合理、且体积小、质
量轻，完全满足质量方面的要求。

图 8 为控制软件界面，可以通过设定死区时间 t0，开通时

间 t1，开通次数 t2 和周期长度 t3 来实现对脉冲电压输出的控

制。

2.2 结果分析
实验电源由工频三相交流电经变压器调压然后再经过隔

离变压器提供，以实现电压的逐步上调，检测整个系统的稳定

性和可靠性。图 3 电路中的各参数分别为 R2=0.25 Ω，L=0.65
mH，C3=100 mF，其他参数设置为 N1=10，N2=54，N3=2.062 5×
107，N4=3×109，即是死区时间 t0=1 ms，导通时间 t1=5.4 ms，微脉

冲数 t2=2.062 5×107，周期 t3=300 s 时测得的直流脉冲波形如

图 9 所示，探测点为负载电阻 R2 两端电压。由图中可以看出

图 5(a) 变压器一次侧电压波形图

图 5(b) 变压器一次侧电压波形图

图 6 高速 IGBT 驱动控制板

图 8 PC 界面

图 9 实验结果
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闸管热稳定时，不可采用稳态计算方法来校验，只需考虑短时

限制条件。(3)旁通柜。EAST 极向场电源实验现场布局经过严

格设计，旁通设备需做到整体成柜化，因此在考虑元件尺寸、
导线连接方式等问题时，要注意空间布局的限制。

EAST 实用旁通装置如图 7 所示拍摄的 EAST 极向场电

源第 7、8 套电源 PS7、PS8 的旁通装置。图 7(a)为并联晶闸管

（共 9 支）与母排，图 7(b)为现场旁通柜外观，柜内还包含晶

闸管触发与保护装置等。

4 总结
（1）EAST 极向场电源带大电感线圈负载，发生故障时必

须为其提供续流通道以避免过压的产生破坏绝缘，保护电源

系统，而旁通可以提供续流通道。
（2）适应电源系统的四象限运行，旁通必须是逆并联结

构，对晶闸管并联数目、热稳定、母排动稳定、可靠动作与闭锁

等都有严格的要求。
（3）从脉冲工作特性及成柜整体化的角度去设计旁通，

是需要注意的问题。
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图 7 EAST 用旁通装置照片

直流源时间长度大于 125 s，电压为 20 V(探头具有十倍的衰

减)，通过改变变压器两侧的匝数比以及负载电阻的阻值，就能

得到我们所需要的电压与电流值，能较好的达到目标，为

Snubber 提供反偏直流源。
实验结果显示直流源还存在毛刺，为了得到更好的效果，

我们可以采用无源滤波器和有源电力滤波器构成混合型滤波

器对谐波进行抑制[12-14]。

3 结语
（1）在实验中，该电源实现了时间大于 125 s、电压值为

20 V 的直流电压输出，开关频率可达到 50 kHz。这说明了该电

源的原理正确性和实际的可行性。由 PC 机控制的高频高压发

生器已经完成了设计、制造、测试。在高压电源的不同谐振频

率下可以通过 PC 调节微脉冲和宏脉冲的个数来控制电压值

和频率，以满足不同电路的需要。
（2）EAST 是一个非常庞大的装置，它周围紧密的排列着

许多其他器件，且工作时具有强烈的电磁干扰。该发生器与一

般的 50/60 Hz 供电系统相比具有体积小、效率高、能直接接三

相电、且做到了 90 kV 的隔离等许多优点，能直接放入 EAST
实验大厅，为 EAST 服务。它的研制成功对 EAST 的许多外围

系统如 NBI、DNB 等等离子体加热或者诊断系统具有重大意

义。
（3）进一步实验将完善构造闭环系统，通过输出电压的

反馈来自动调节开关频率，以实时匹配负载的变化，将直流源

升高到 100 V/500 A，持续时间 3 600 s 以上，为 ITER 服务[15]。
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