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HT一7超导托卡马克装置 

超导纵场磁体失超保护系统及运行经验 

塑 拦  
(中科院等离子体物理研究所 ，台肥 ，230031) 

【摘要】简明介绍了 HT一7托卡马克装置中超 导磁体失超保护 系统的组成。并重点总结 了四年来 

装置运行中，戋超保护 系统 工作的情 况和经验 J 
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1 概述 

HT一7超导托卡马克装置是中科院合肥等离子体物理研究所通过国际合作 ．于 l995 

年调试成功的我国第一个超导核聚变装置。纵场(或称环向场)磁体是用来约束高温等离 

子体的，它是托卡马克装置的主要部件。超导磁体由NbTi超导线、铜管和铜组成的超导 

母排绕制而成，采用两相氦迫流冷却 

当超导线圈一旦发生由超导态向正常相转变(称之为失超)时必须及时、准确、可靠地 

监测出并发出相应指令进行保护。否则会因超导线圈失超引起线圈温度骤然升高．液氦冷 

剂大量汽化 ，损坏纵场磁体及低温制冷系统 ，甚至给装置造成破坏 

从 】995年至今 HT一7装置做过 9轮约计 7440小时工程调试和物理试验研究工作 

失超保护系统也经过丁一个从多次发生误动作，到现在准确、可靠地对失超进行保护的过 

程 。 

2 纵场超导磁体的基本参数 

1．超导纵场线圈数：24饼；2．超导纵场线圈中最大储能 ：20MJ；3．额定中心场强 ： 

2．5T；4．额定电流：5．3kA；5．线圈电感．1．OH；6．线圈正常态电阻 ：1．5t2；7．线圈对地最 

大电压：±300V；8．维持电流稳定度 ：0．5 ；9．电流上升或下降速率：0～5／A／s；10 外 

回路 电阻 ：0．23m~2 

3 超导纵场磁体的供 电和保护主回路 

超导纵场磁体的供电和保护主回路 见图 l。 

原理图中，G为直流发电机(ZH一60．电压：6／12V，电流：10／5kA)是超导纵场磁体的 

工作电源 纵场中的电流调节是通过改变发电机励磁 电流大小来实现的。当纵场磁体线 

t 本 文于 1999年 3月 1旧收刊 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


低 温 与 超 导 1999年 第 2期 

0rl 

0S 

圈 1 趟导纵场磁体供I赴和保护丰电路 图 2 磁侔线圈失超桥路罔 

圈发生失超时，失超保护 系统发出指令，跳开 OF开关，集中在线圈中的能量通过泄能电 

阻 R 和 Ra快速引出， 和 R。的总电阻值为 0．1n，这样限制超导纵场线圈对地最大电 

压小于等于 250V。 

R 和 R：泄能电阻中点接限流电阻 R 和过流绻 电器 GA．然后接大地．R 把对地短 

路 电流 限止在≤5A。 

泄能电阻 R 和 R 与串有电阻 R 和放电间隙 P的回路并联．间隙放电电压为l_1 

kV．以保护由于快速切断电流而产生的过电压。 

为实现超导纵场线圈的感应放电，或检查线圈的冷却过程．借助手动隔离开关 Qs， 

将超导纵场线圈由发电机供电转接到其它电源供电。 

4 超导纵场磁体线圈失超保护系统 

失超保护亦称之为正常相保护．它是超导装置中非常重要的组成部分，尤其在托卡马 

克装置中 ．触发失超的因素远多于其它设备的超导磁体，固此可靠的失超保护十分重要 

当超导磁体线圈由超导态向正常相转变过程中，将发生 ：线圈电阻出现并增大；线圈 

温度升高；同时磁体线圈上会产生电压信号。HT一7失超保护系统是通过检测电压信号 

来检查超导纵场线圈失超与否。 

失超保护系统有三部分组成 ．桥路取信号；b．失超信号处理；C 供电电源。 

4．1 电路 

根据桥路原理将 24饼磁体线圈分成四组 ，I l I 另外 Y ，Y 为两端的电流引 

线，共计六个单元 ．组成三个桥路，这洋可以避免失超死区．如图 0。 

在纵场磁体进入超导态时，将桥路电压调整为零，包括欧姆电压和电流变化率在电感 

上的电压为零。试验运行中，如果超导纵场线圈某处发生失超．失超部位出现电压．破坏桥 

路平衡，桥路将输出其失超信号 

4．2 失超信号处理单元 
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桥路输出电压的高低反映失超情况的大小。失超信号处理单元将桥路电压同时送入 

图 3 失超信号处理单元方框图 

断电源 

发采集 

号显示 

两个通道分别进行处理鉴别，见图 3。 

两个通道的区别在于其幅值整定值和时闻整定值不同 一通道为小信号通道 ，二通道 

为大信号通道。保护整定值的给定是根据理论计算结合实际运行经验确定的 

HT一7超导纵场磁体失超保护整定值如下表 f。 

表 } HT一7超导纵场磁体失超保护整定值 

、 ＼

＼ 整定值 幅值整定值 实际幅值 时间整定值范弱 实际时问整定值 

信号 、＼  范 围 楚定值 
＼  

_  

小信号 90～150mV l00mV 了’-=1s 了’，一2～5s 了 =1s 7 3s f 
— —  

大信号 1～2V 2V 了’，：=0 2～3 ’ 一ls 

5 超导纵场磁体多轮运行经验 

5．1 减少失超保护的误动作率 

桥路上检测的毫伏级失超信号极容易受到杂散信号干扰 如 HT一7装铨放电和等离 

子体破裂等在纵场线圈及传输线上的耦台信号。必须将真正失超信号与杂散耦台信号区 

别。HT一7失超保护信号经过了多级滤波机集中补偿。 

HT 7托卡马克装赶开始两轮试验，失超保护系统虽然对发生的真正失超都进行了 

保护 ，但出现过多次误动作，误动作率占 40％。 

为准确补偿桥路上耦合来的杂散信号 ，对装 放电时没经补偿的桥路 信号进行了采 

集、分析、囤 4为装 放电时没有补偿的桥路信号。 

纵场线圈垂直于等离子体电流流动方向．受工艺限制 ，不垂直分量将会与装嚣放电磁 

场变化率相耦台。为此．在垂直场的铁芯变压器上绕制 5匝补偿线圈，取补偿信号中与桥 

路信号大小相等、方向相反的信号串接于桥路，如图 5。 

补偿电路将桥路上的低频干扰信号进行有效抑制；桥路上的高频杂散干扰通过电路 
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图 4 HT一7装置放电时，没有补偿的桥路信号 图 5 失超保护桥路补偿电路 

中的多级 滤波处理 。 

桥路信号经 上补偿和滤波处理后 ，失超保护系统可靠性大大提高。试验时，保护系 

统误动作率仅占 3．8 。 

5．2 缩短失超纵场线圈再次进人超导态的周期 

超导纵场线圈一旦发生失超，保护系统将纵场能量迅速转移到泄能 电阻，伴随纵场线 

圈温度升高，需要再经过几个钟头的冷却．才能使线圈重新进入超导态，方能进行放电试 

验 。 

如能将再次进入超导的时间缩短，会大大提高试验效率。根据最低不可恢复失超值 ． 

将判断失超信号的幅值整定值由原来的 1 50mV，下降为 100mV 这样，失超保护后，超导 

磁体温升由原来的 5～15K。下降为 0．5～8K。同时．也减小了低温制冷系统的压力。 

时闻 fminule1 

图 6 失超饼线圈电压 图 7 失超后温度信号 1皮形 

图 6为失超饼线圈信号。图中零时刻为开关断开时间。 

I暂莹  

一 
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零时刻之前为失超线饼电压，开始为零 ，随失超部位电阻出现，产生欧姆电压·当电压 

达到整定值时．保护发出指令，开关断开 零时刻之后为失超饼线圈泄能过程的电压信号 

囝 7为失超后温度信号波形 

【致谢】感谢技术诊断组邬显慧、查秀英提供可靠的温度和失超饼线圈检测数据。 
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Introduction to Protection System of NormaI State and 

Operational Experiments on Superc0nductjng Toroid 

M agnet of Superc0nducting Tokamak HT一 7 Device 

Liu Yanqin．Hu Yanlan 
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ABSTRACT：W e introduce briefly the composition of protection system of normal 

state for superc。nductmg magnet of Tokamak HT 一 7． Also em phasis on generalizing 

experiments of this protection system in the last four years． 

KEYW ORDS：Tokamak，Superconducting magnet，Protection of normal state 
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