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晶闸管旁通装置在 EAST 极向场电源中的应用

张 强， 秦品健

（中国科学院 等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031）

摘要：EAST 极向场电源对全超导、大电感线圈提供峰值达±15 kA 的电流。为防止过电压，必须为超导线圈上的电流提

供续流回路，一旦电源出现故障，旁通作为故障保护系统的重要组成部分，将为超导线圈上提供一条续流通道，避免过

电压的产生，保护整个电源系统。提出在 EAST 极向场电源系统中得到应用的旁通装置，并对旁通的工作特性予以分

析，最后指出此类旁通设计中应注意的若干问题。
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Application of thyristor bypass in poloidal field power supply
system of EAST
ZHANG Qiang, QIN Pin-jian

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

Abstract: The poloidal field power supply system of EAST supplied the current of ±15 kA peak value for the all-
superconducting and large inductance coil. For preventing over- voltages, there must be a freewheeling loop of the
superconducting coil. Once there were faults in the supply system, the bypass which played an important role in the
protecting system would supply a freewheeling loop for the superconducting coil to prevent over- voltages, and
protect the supply system. The bypass which was applied in the poloidal field power supply system of EAST was
introduced, and the operating characteristics were analyzed in this paper. Finally, some tips should be noted in the
design process of this kind of bypass were proposed.
Key words: poloidal field power supply system; bypass; freewheeling; current sharing

EAST 超导托卡马克装置是中国科学院等离子体物理研

究所承担建设的九五国家大科学工程，于 2006 年建成并通过

国家验收。它是世界上第一个非圆截面全超导托卡马克。
EAST 装置的电源系统，包括极向场电源、纵场电源、等离子体

快控电源、谐波抑制和无功补偿等子系统[1]。
极向场电源是 EAST 规模最大的子系统，由 12 组独立可

调的晶闸管相控变流器分别向 12 组相互耦合的极向场超导

线圈供电[1]。一组变流器结构示意图如图 1 所示。
极向场电源系统的安全可靠运行对于 EAST 装置运行的

性能与安全、物理实验的成败与效率，有着极为重要的影响[1]。
极向场电源系统容量大、结构复杂、故障种类也很多，比

如直流侧短路故障、失超故障、整流桥晶闸管误触发故障、水
冷失效、逆变失败、交流侧开关断开、整流变压器短路故障等

等。一旦发生上述故障，采取的措施包括：变流器改为逆变工

作方式，触发旁通，封锁变流器触发脉冲，交流侧开关断开，动

作机械开关(PMS)等。按时间顺序，EAST 极向场电源目前的故

障保护过程为：首先将变流器改为逆变运行，同时触发旁通装

置；其后封锁变流器的触发脉冲，使其退出运行；之后交流侧

电网开关断开，切断电源，与负载线圈并联的 PMS 开关也闭

合；最后在必需时将整个电源系统退出运行。
每一组超导线圈的电感值都在几十微亨左右，是典型的

大电感负载，通过电流可达十几千安，一旦变流器系统发生故

障，特别是发生线圈失超故障，变流器退出运行时，必须为其

提供一条续流通道，否则在极短时间内线圈电流降为零，将产

生很高的过压，破坏绝缘，损坏线圈及系统里的其他设备。旁

通的存在即提供了这样一个续流通道，是极向场电源保护系

统的重要组成部分。

1 晶闸管旁通设计要求
由于极向场电源是四象限运行系统，负载电流的方向周

图 1 EAST 极向场电源系统示意图
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期性变化，因此在运行的不同阶段发生故障时，负载线圈续流

的方向会发生变化。
针对这一要求，旁通必须具有双向续流能力，如图 2 所

示，将旁通设备设计为逆并联的方式。

当负载电流方向与图 2 中标注的输入正向一致时，发生

故障之后，导通 BP1，闭锁 BP2；反之，则导通 BP2，闭锁 BP1。

1.1 旁通工作过程
电源系统发生故障后，旁通迅速被导通，变流器直流输出

侧故障电流经过旁通续流，流过旁通的电流迅速上升。故障撤

除以后，由于大电感线圈的续流作用，流过旁通的电流一段时

间内基本保持稳定。PMS 动作之后，如图 2 中所示，旁通中的

电流向 PMS 中转移，二者共同为线圈提供续流通道。因此旁

通工作过程中通过的电流分为三个阶段，其中第 1 阶段电流

迅速上升，表示直流侧电流向旁通的转移，第 2 阶段电流基本

保持稳定，表示旁通续流过程，第 3 阶段电流下降较慢，表示

旁通电流向 PMS 的转移。
旁通的工作时间由上述三段时间相加而得，其值对旁通

安全稳定运行产生直接影响，如果工作时间变长，对晶闸管的

热稳定要求将提高，导致并联管数与故障率增加。

1.2 旁通的内部故障
由图 2 可知，旁通设备直接跨接在直流侧两端，与负载线

圈并联。在电源系统正常运行时，总有一组晶闸管 （BP1 或

BP2）承受正压，若旁通设备出现了误触发导通的情况，则将

直接导致直流侧短路，实验发现此时故障电流更大，程度更

重，此为旁通内部故障。

1.3 旁通设计要求
根据上述分析旁通结构与工作过程特性，对旁通的设计

提出以下要求：

（1）旁通导通之后 80 ms PMS 导通，因此要求旁通装置

能流过稳态 15 kA 的电流。
（2）出现故障时，旁通装置不仅流过负载线圈电流，还要

承受瞬时故障大电流的冲击，按整流变压器短路阻抗 16%估

算[2]，短路电流峰值可达 15 kA/16%=94 kA。
（3）结构（元件）承受能力：晶闸管能在稳态时间内(80

ms)与故障电流峰值下不发生过热以致爆裂；快速熔断器在晶

闸管正常续流时不熔断，在旁通装置发生内部故障时迅速熔

断；母排与其他机械结构能有足够的机械强度，在故障电流冲

击下不发生不可逆形变以致打坏旁通柜内的设备。
（4）对旁通装置的控制要求：发生外部故障时，旁通要对

触发信号响应迅速，尽早实现续流，以避免负载线圈电流突

变；电源正常工作时，旁通必须可靠关断，能承受干扰信号而

不致误触发；发生内部故障时，要求变流器迅速逆变，然后整

个电源系统退出运行。

2 旁通设计过程
2.1 并联晶闸管数目选择

由于发生故障时，电源直流侧的电流值可能非常大（与具

体故障类型有关），图 2 中所示 BP1、BP2 均为一组并联联接

的晶闸管，共同实现续流的功能。
每一支晶闸管能通过的电流值都有限制，否则会引发过

热，爆裂等问题，使故障扩散。晶闸管导通时有导通压降和正

向导通电阻[3]，在通过故障大电流时，发热问题尤为突出，必须

予以重点考虑。
晶闸管等效热阻模型表述如式(1)：

(1)

一般来说，根据式(1)，晶闸管等效热阻回路取 4 组电阻电

容串联[4]，已经能够满足精度要求，其等效热阻回路如图 3 所

示。

图中，Pth、Tvj、Tc 分别表示管耗发热功率、管结温升、晶闸

管管壳温度，Rth1//C1～Rth4//C4 表示晶闸管管结至管壳的等效热

阻[4]。以 ABB 系列产品 52U5200 为例，图 3 中的参数如表 1 所

示。

由图 3 热等效回路，安装散热器之后，晶闸管与周围环境

之间的热阻回路包括管结、管壳、散热器与周围环境四个部

分，由此可知晶闸管管结温度 Tvj 与管耗功率 Pth 存在以下关

系：

Tvj=Ta+(Zthjc+Zthch+Zthha)Pth (2)
式中：Ta 表示环境温度；Zthjc、Zthch、Zthha 分别表示晶闸管结至晶

闸管壳、晶闸管壳至散热器、散热器至周围环境的热阻。
在瞬时冲击电流情况下，管耗功率计算如式(3)所示：

(3)

式中：VT、iT 为晶闸管正向导通压降和流过的电流；A、B、C、D
是与具体晶闸管产品型号相关的系数。

检测到故障电流，考虑电流不均衡因素之后，根据式(3)和
预设定并联管数可计算得到管耗 Pth，再根据式(2)得到晶闸管

管结温升，比较计算结果与产品限值（一般晶闸管产品管结温

不允许超过 125℃），如果计算管结的温度不超过限值，则认

为联管数满足热稳定要求。
考虑到旁通装置的脉冲工作方式，目前的晶闸管产品都

会有一组发热极限值（用最大 I 2t 值表示）曲线，图 4 是 ABB
系列产品的典型曲线。

图 2 旁通结构示意图
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此曲线表示在工频半正弦波电流下，对应不同半波个数

的最大电流峰值 Im。由旁通的工作时间 t 可以算出对应半波数

np，对应曲线计算可得到极限(I 2t)lim 值，保证每支晶闸管发热

不超过此值，是旁通安全稳定工作的重要前提。热稳定条件如

式(4)表示，为：

(4)

式中：Ig 表示每支晶闸管通过的电流。由式(4)得到的 Ig 范围可

对管并联数进行修正。

2.2 旁通装置母排连接与均流问题
2.2.1 母排连接

EAST 设备放置空间有限，需要经过合理布局，因此要求

将旁通设备设计成柜式一体结构。直流母排是柜式结构内的

重要组成部分，并联晶闸管之间需要通过母排联接，典型联接

方式如图 5 所示。

包括纵向联接母排与每一个晶闸管支路的支撑母排在

内，将流过较大电流，母排发热也较严重，一般选用铜或铝材

质的矩形截面母排时，需要在母排截面打上水冷孔进行水冷，

保证母排温升在限制范围之内。
旁通续流是一个脉冲过程，峰值持续时间短、数值大，这

对母排抗电动力提出较高要求。需要校验母排在峰值电流冲

击时的应变、刚度、挠度等是否符合要求，采取螺栓固定等方

式可以提高母排的动稳定程度。
2.2.2 均流问题

旁通续流由并联晶闸管共同完成，而均流问题是所有并

联结构所共同面临的问题。如果均流系数达不到预期要求，会

导致某些并联支路出现过载，严重时会导致支路过热甚至爆

裂，使故障扩大[5]，如式(5)：
Kj1=(∑Ii /n)/Imax (5)

式中：Ii 为各并联元件中的电流值；n 为并联支路数；Imax 为 Ii 中

的最大值。
2.2.2.1 并联结构

晶闸管并联结构是影响均流效果的重要因素，如果能采

用一种使各并联支路的阻抗值，以及分布参数完全一致的结

构[5]，即所有并联晶闸管支路呈圆形对称分布，则均流问题会

迎刃而解。但实际中考虑到安装与布局方面的问题，往往不能

采用理想化的并联结构。出于使旁通柜内接线尽量简单的目

的，EAST 旁通目前采用的典型并联结构如图 6(a)所示，是一

种在同侧（旁通柜顶部）进出电流的结构，其电流分布如图 6
(b)所示。
2.2.2.2 均流措施

从图 6(b)可以看出，旁通自然均流的效果并不好，均流系

数远远不能达到要求，必须采取一些均流措施。从主回路角度

来看，采用同侧进出电流的方式时，由于母排和管阻抗值很

小，各并联支路阻抗值之差的相对值很大。要改善均流效果，

首先要使各并联支路间阻抗值接近。在保证热稳定的前提下，

在各支路上串接一个阻值相对较大的电阻，可通过在支路中

叠加入硅钢片或软连接等措施实现。此外，该电阻还能起到限

流与施加正压、促进晶闸管同步触发的作用。
当然，采用先进控制方法会使均流效果更好，如动态均流

技术[2]等，目前在 EAST 电源系统中也已得到应用。

3 设计中要注意的问题及旁通装置实
际应用情况
EAST 旁通装置的设计需注意：(1)大功率。EAST 极向场

电源是典型大电流输出设备，旁通装置的设计要把大功率下

的安全稳定放在第一位，要考虑包括热稳定、动稳定、同步触

发、均流在内的诸多问题。(2)脉冲旁通。EAST 旁通不需要稳

态续流工作，主要完成短时续流和电流转移的任务。在考虑晶

图 4 ABB 晶闸管产品极限 I 2t 值曲线

图 5 旁通柜母排联接结构示意图
图 6 (a)EAST 旁通采用的并联结构；(b)旁通电流分配
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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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