
 

HT- 7U中心螺管模型线圈失超信号检测
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摘要: 中心螺管是超导托卡马克装置磁体系统的重要组成部分 ,在 HT- 7U中 ,中心螺管采用管装超导电缆绕制 ,线圈

以脉冲方式运行。文中介绍了 HT- 7U中心螺管模型线圈实验中 ,失超信号检测系统的工作原理及失超信号特点。当磁

体以脉冲方式运行时 ,失超信号检测系统为装置提供可靠的失超保护动作信号 ;还给出了有关的实验数据和检测系统记

录的失超信号变化曲线。
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1　引言

H T- 7U托卡马克装置是一个全超导的大型核聚变研究实验装置。磁体系统主要由纵场 T F超导线圈和

极向场 PF超导线圈组成。 TF和 PF线圈均采用由 Nb Ti /Cu复合线绞成的 CICC导体绕制 ,用 4. 5K超临界氦

迫流冷却。

CICC型超导体是用多根超导复合线经多级绞缆而成。 为了限定失超后热点温度不超过 150K,根据失超

保护的要求 ,为了增加导体的铜超比 ,在第一级子缆中加进一定数量的纯铜线 ,经过多级绞缆挤压成形 ,最后封

装在不锈钢导管中。严格来讲 , CICC导体是准低温稳定的。 导体失超或者恢复是在几十毫秒量级时间内完成

的 ,而氦在导体内股线间的空隙中流动 ,滞留时间可长达几分钟。 因此在导体受到扰动时的瞬间不能有新的氦

来补充 ,任何一个足够大的干扰能量输入到导体上都有可能使股线温度高于液氦温度 ,最后导致失超。

运行实践表明 ,超导磁体在稳定运行中 ,随时可能受到各种热扰动 ,从而引起失超。中心螺管线圈 (属于极

向场线圈系统 )以脉冲方式运行 ,在 HT- 7U中中心螺管最大的运行电流 Iop为 14. 5k A;最高场强 Bmax达 4T;

最大磁场变化率 dB /d T为 7T /s,这对采用 Nb Ti超导材料制做的导体将是一个大挑战。为了防止失超给磁体

带来的危害 ,必须迅速准确地检测到失超信号 ,从而驱动专门的失超外保护装置动作 [1 ]。

2　失超信号检测电路原理

H T- 7U是一大型磁体系统 ,在额定工作条件下 ,磁体的储能量巨大 ,其中 TF系统的储能高达 300M J,磁

体的失超探测和保护显得尤其重要。要求失超探测和保护必须可靠 ,因此采用多重探测方案是必要的。在中心

螺管失超探测方案中采用了以下两种方案:常规桥电路法和同绕线无感端电压信号法。以下分别讨论。

无阻是超导体在超导态的基本特性之一。承载电流的超导线圈当局部超导体转变成正常态后 ,这一部分导

体存在电阻 ,出现电压 ,这是超导磁体失超的一级效应。 探测出任何区域产生的正常态电阻性电压是失超保护

的基本方法。对于稳态运行的磁体系统 ,通常运用平衡桥路法 (如图 1所示 )检测失超信号。其中 Ud : 桥路输出

电压 (其即对应了磁体超导状态的失超信号 ) , Lm1、 Lm2: 超导线圈绕阻 , R1、 R2: 两个 10kΨ可调电阻箱 , e点:模

型线圈中心抽头。

为了确保超导磁体线圈处于超导态时 ,桥电路保持平衡 ,即桥路输出电压 Ud = 0。当磁体进入超导态后 ,需

在励磁过程中经过反复多次预调平衡。通过调整 R1、 R2阻值 ,使得无论欧姆电压或感应电压 Ldi /dt ,在桥路上

均为平衡态
[2 ]
。仅当磁体部分区域发生失超时 ,电桥才有正比于正常态电阻性电压的不平衡信号 Ud输出。假定

在 Lm1段出现正常态区域 ,有电阻 Rq。实验中模型线圈的两部分电感值相同 ,令 Lm1 = Lm2 = L ,互感为 M。设
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　　　图 1　平衡桥电路　　　　　　　　　　　　　图 2　同绕线无感端电压信号检测电路

i1为通过磁体的电流。 不考虑超导磁体接头电阻和电阻箱电感的影响 ,我们容易得出失超时桥路输出信号 Ud

= - 0. 5× Rq× i1
[3 ] 。

H T- 7U中心螺管线圈以脉冲方式运行 ,处于时变、非对称的横向磁场和平行磁场中 ;此外由于 HT- 7U

大装置超导磁体尺寸大 ,液氦、液氮流量的瞬变以及线圈局部区域温度的瞬变 ,加剧了感应电压噪声 , di /dt引

起的感应电压可与正常态电阻电压相比拟
[1 ]
。 传统的静态平衡桥 (图 1所示 )无法有效地抵消感应电压噪声。

小的失超信号与很大的感应电压噪声并存 ,给失超探测带来很大困难。 为了有效地抑制噪声电压 ,提高探

测超导线圈正常态电阻的灵敏度 ,并考虑工艺上的可行性 ,我们在超导线圈绕阻的电缆外侧敷设同绕线 Ls1、

Ls2 ,同绕线的一端分别与绕阻的一端有电气连接 (如图 2所示 )。其中 Lm为主线圈 (导体 )电感 , Ls为同绕线圈

图 3　失超信号检测流程图

电感 , Rs为限流电阻 , QD- C为失超信号检测电路的下级电路 (如图 3所示 )。该同绕线相当于与主超导磁体线

圈 Lm1、 Lm2同尺寸和面积的次级感应元件
[ 4]
。磁体运行时 ,同绕线上的感应电压信号与主超导线圈绕组上的感

应电压信号基本相等 ,从而大大提高抵消感应电压的能力。其中 Ls1、 Ls2亦可称为与超导线圈绕组 Lm1、 Lm2同绕

的感应电压探测线。在本次中心螺管模型线圈实验中 ,我们主要验证了采用此方法进行失超信号探测的可靠

性。

　　　　　　　

3　失超信号检测系统流程图

实验表明 ,失超信号检测电路的输出信号为 mV级微弱信号 ,而现场干扰如磁通跳跃、电源电压波动、感

应电压等信号比较强。 因此必须对失超信号检测电路的输出信号进行放大、双门限相与以及双信号同时处理、

补偿以及低通滤波 [2 ]。此外 ,失超过电压有可能达数百伏甚至上千伏 ,电路中要有高压隔离器件 ,防止过电压窜

入计算机系统。

下图给出本次 HT- 7U中心螺管模型线圈实验中的失超信号检测系统流程图 ,其中滤波电路截止频率为

1kHz,有效滤除了高频噪声。为实现装置技术诊断的自动化 ,采用计算机采集、存储、实时显示、高速处理失超

信号检测电路的输出信号并及时发出警报。

为了适应 HT - 7U装置长时间高速数据采集的需要 ,我们采用基于 PCI总线接口的数据采集卡

PCI9118HG,它具有 8路 12bit差分输入通道 ;增益可调 ,可实现微弱信号的软件放大 ,我们选用增益为 100;采

样频率可达 330k Hz,采集到的数据 ,足以反映失超前后瞬间超导磁体正常态区域电阻电压的发生、变化情况。
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4　模型线圈失超检测实验曲线

本次实验中为了校验在脉冲工作方式下 ,中心螺管模型线圈内部存在电磁、热以及机械噪声等干扰时失超

检测系统的工作情况。励磁时通以匝电流 14. 5k A,持续 1秒后并试以- 20k A /s的下降速率快速下降 60m s,然

后按- 10kA /s的下降速率快速下降 140m s,最后以 - 5k A /s的下降速率下降到 - 9kA,再以 3k A /s的上升速

率至零。如此循环反复 [1 ]。

励磁过程中 ,为了检验所检测失超信号的可靠性 ,我们在层绕螺管线圈绕组的中心抽头附近装设加热丝 ,

进行人工模拟失超实验。根据计算机采集并存储的数据 ,绘制出失超发生前后瞬间 (约三分钟 )的失超信号变化

图 4　失超检测桥路输出信号

曲线。其中采用同绕线无感端电压信号法建立的失超

信号检测电路取得的信号曲线 ,如图 4所示。

可见 ,一旦发生失超 ,该检测电路能够检测出很小

的正常态电阻的存在。并且当失超产生的热量超过了

超导磁体线圈自身的低温稳定能力 ,对应上图中的失超

信号检测电路电压为 Ud = 75mV时 ,失超信号检测系

统正确报警。

失超发生时 ,正常区长度和超导线圈导体电阻增加

速率很大 ;当检测电路输出电压超过阈值时 ,失超外保

护装置动作 ,切断供电电源 ,并将释能电阻串入电路 ,从

而形成释能回路。 此后 ,正常区长度和导体电阻增加速率逐步减小 ,因此线圈内部过电压迅速上升到最大值后

缓慢下降 ,相应的检测电路输出电压趋势也相同 ,这一点可从图 4中观察到。由于检测电路中敷设了同绕线 ,有

效抵消了感应电压的干扰 ,因此图 4中的曲线较为平滑 ,其发展趋势与理论计算完全一致 ,并且真实反映了失

超状况。

5　结论与展望

在 HT- 7U中心螺线管模型线圈实验中 ,每一次失超检测系统均准确、及时报告了失超发生的情况 ,保障

了失超外保护装置的及时准确动作。实验表明在以脉冲方式运行的磁体中 ,在超导线圈外侧敷设同绕线是行之

有效的失超信号检测方法 ,整个失超信号检测系统是可靠的 ,为将来 H T- 7U大装置上超导线圈系统的失超

信号检测方案的设计以及实际运行积累了经验 ,提供了佐证。
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Optimization Design for a Travelling Wave Thermoacoustic Engine

Yang M ei1 , Luo Ercang2 , Ling Hong2 , Li Xiaoming1 , Ch en Guobang1 , W u Jianfeng2

( 1. Institute o f Refriger ation and Cryogenic Eng ineering , Zhejiang Univ ersity, Hang zhou, 310027)
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Abstract: In this paper , w e proposed an optimization model for designing an efficient trav elling - wave thermoacoustic

engine. Bo th of the viscous friction and the axia l heat conduction are included in this model. Th e analysis presented the optimal

r eg enera tor str uc ture par ameter s of the t rav eling - wave th ermoacoustic prime move r. The conclusions obtained here may

prov ide some theo re tical guidance fo r the optimal design of the the rmoacoustic devices.

Keywords: T rav elling w ave, Thermoacoustic engine, Optimiza tion design
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Detection of Quench on the HT- 7U Superconducting TokamakModel Coil
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Abstract: Center solenoid( CS) is an impo rtant pa r t o f HT- 7U Tokamak magnet system. CS coil is wound by CICC and

runs by mode of impulse. The ar ticle intr oduces the principle of th e quench detection sy st em and th e cha racter s of the quench

signa l in the HT- 7U CS model coil experiment. The quench detection sy stem can provide r eliable quench pro tec tion trigg er

signa ls fo r HT- 7U. The a rticle a lso gives the rela ted experimenta l da ta and the quench curv e recorded by the detec tion system.
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