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摘要： [目的]中国聚变工程实验堆（CFETR）失超保护系统转移并消耗失超状态下超导磁体中储存的巨大能量，使

其免受损坏。为了满足 CFETR 失超保护系统的设计需求，文章进行了系统总体设计。[方法]介绍了失超保护系统的

基本原理和动作逻辑，分别描述了纵场线圈（TF）失超保护单元以及极向场/中心螺管线圈（PF/CS）失超保护单元

的系统设计参数。[结果]对当前所设计的两种不同方案进行分析，主要介绍了失超保护开关的拓扑结构、开关动作

逻辑以及其他部件的设计需求。[结论]对于系统总体设计方案，由于成本低、占地少、技术相对成熟且可行性高，

电流人工过零关断的机械式直流开关作为首选方案。考虑到良好的发展前景，机械开关和固态开关相结合的混合直

流开关作为备选方案。
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Abstract: [Introduction] The huge energy stored in the superconducting magnet in quench state is transferred and consumed by China
Fusion  Engineering  Experimental  Reactor  (CFETR)  quench  protection  system to  prevent  it  from damage.  In  order  to  meet  the  design

requirements  of  CFETR  quench  protection  system,  the  overall  design  of  the  system  is  carried  out  in  this  paper.  [Method]  The  basic
principle  and  action  logic  of  quench  protection  system  were  introduced,  and  the  system  design  parameters  of  toroidal  field  coil  (TF)

quench protection unit and poloidal field / central solenoid coil (PF/CS) quench protection unit were described respectively. [Result] The
two different schemes currently designed are analyzed. The topological structure and the switching logic of the quench protection switch,

and the design requirements of other components are mainly introduced. [Conclusion] For the overall design scheme of the system, due
to low cost, less land occupation, relatively mature technology and high feasibility, the mechanical DC switch with artificial current zero-

crossing is  the preferred scheme.  Taking into account  good prospects  for  development,  hybrid DC switch with mechanical  switch and

solid-state switch is chosen as alternative.

Key words: CFETR  quench  protection  system； toroidal  field  coil； poloidal  field/central  solenoid  coil； artificial  current  zero-crossing；

hybrid DC switch
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0    引 言

失超保护系统是中国聚变工程实验堆（CFETR）
磁体电源系统中的重要组成部分，一般由主回路开

关、转移支路开关、后备保护开关以及消耗能量的

移能电阻等设备构成，图 1显示失超保护单元基本

原理结构。超导磁体正常工作时，主回路导通，转移

支路断开。一旦控制系统接收到超导磁体发生失超
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故障或系统其他故障保护信号，旁路开关打开断开

主回路，闭合换流开关，主回路上电流迅速向转移支

路换流。待旁路开关完全恢复阻断电压性能，断开

换流开关，电流再次换流到移能电阻上，进而消耗磁

体中的巨大能量。此外，设置与主回路开关串联的

后备保护开关，以确保在旁路开关或换流开关开断

失效时，后备保护开关动作迅速断开回路，将磁体能

量迅速转移并消耗在移能电阻上。

当前国际上聚变装置磁体电源的失超保护系统

各有特点，主要区别在于采用的直流开关的种类以

及直流开断方案的不同。通常直流开关主要分为机

械开关、固态开关、混合式开关，其换流开断方案一

般有直接开断型[1-2]、电容放电人工过零换流型 [3-9]、

全控混合式开断方案型[10-13]。其中，混合式开关结合

了通态损耗低、快速无弧分断的优点，是当前直流开

关研究的热点。而全控型半导体器件关断可控，不

需要额外的过零电路和辅助充电设备，因此基于全

控器件的混合式开关是未来的发展趋势[14]。

本文主要描述 CFETR磁体电源失超保护系统

的设计概况，主要从系统需求、系统总体设计方面介

绍当前研究与设计现状，为实际工程制造和测试以

及工程应用提供理论依据和基础。  

1    系统设计参数

超导磁体失超保护单元主要分为纵场线圈（TF）
失超保护单元和极向场/中心螺管线圈（PF/CS）失超

保护单元。其中，纵场磁体电感 26.742 H，由 16个

线圈串联，每个线圈储能 8.52 GJ，总储能 136.37 GJ。
考虑将 2个线圈串联构成 1组，共用一个失超保护

快速放电单元，一共 8个失超保护单元，其设计参数

要求如表 1所示。

PF由 7个磁体线圈组成，CS由 8个磁体线圈构

成，表 2为 PF/CS失超保护单元的设计参数。  

表 1　TF失超保护单元设计参数

Tab. 1　Design parameters of TF quench protection unit

设计参数 数值

额定开断电压/kV （DC） 20

额定绝缘水平/kV （AC） 24

额定电流/kA （DC） 100

最大短路电流（100 ms）/kA （DC） 450

磁体储能（单开关/单线圈）/GJ 17.04/8.52

泄能时磁体两端允许的最高电压/kV （DC） 20

放电电阻阻值（单开关）/Ω 0.2

热点温度限定条件（I2t）/（A2·s） 9.6×1010

失超动作时间（包含从检测到失超动作）/s 2

开关开断时间/ms ≤600

失超退磁时间（电流到0）/s 100

放电时间常数/s 17

失超保护单元数量/组 8

免维护运行寿命/次 ≥ 50

设计寿命/a 20

系统故障率 10−5

旁
通
开
关

超
导
线
圈

DC 移能电阻

主回路 旁路开关

转移支路 换流开关

后备保护开关

图 1　失超保护单元基本原理结构

Fig. 1　Basic principle structure of quench protection unit

表 2　PF/CS失超保护单元统一设计参数

Tab. 2　Design parameters of PF/CS quench protection unit

设计参数 数值

额定开断电压（PF/CS）/kV （DC） 12/15

额定绝缘水平（PF/CS）/kV （AC） 24

额定电流/kA （DC） 45

最大短路电流（100 ms）/kA （DC） 400

泄能时磁体两端允许的最高电压/kV （DC） 15

放电电阻阻值（PF/CS）/Ω 0.267/0.25

失超动作时间（包含从检测到失超动作）/s 1.5

开关开断时间/ms ≤ 500

失超保护单元数量/组 15

免维护运行寿命/次 ≥ 50

设计寿命/a 20
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2    系统总体设计方案一−人工过零关断
机械开关设计方案[15-16]

此方案为首选方案，优点是成本低、占地少、技

术相对成熟且可行性高；主要缺点是不同电流下人

工过零关断的技术失效风险相对稍高，真空开关的

电气寿命较短，需要经常检查和维护。其拓扑结构

如图 2所示，真空开关并联在机械旁路开关两端，电

容器与双向晶闸管拓扑构成人工过零放电回路，后

备保护开关采用爆炸开关，与机械旁路开关串联，移

能电阻并联在旁路开关和爆炸开关串联而成的支路

两端。电容器需要预先储能，在晶闸管控制导通后

和电抗器形成谐振回路，产生所需的放电电流并在

真空开关的灭弧室内形成人工过零点，从而顺利分

断真空开关。

基本动作逻辑如下：

1）系统正常工作时，旁路开关（BPS：Bypass
Switch）和真空开关（VCB：Vacuum Circuit  Breaker）
闭合，由于 VCB的阻抗较大，系统负载电流主要从

旁路开关 BPS支路流通。

2）当检测到发生失超时，BPS断开，并产生电弧，

在弧压作用下，BPS支路电流迅速减小并全部转移

至 VCB支路。

3）当电流完全转移到 VCB时，开始触发 VCB
分断和晶闸管导通。人工过零支路投入运行，使

VCB完全分断，电流强迫换流至移能电阻，消耗磁体

能量。

4）系统后备保护开关选用爆炸开关，爆炸开关

作为最后一道防线，在前述开关失效的情况下必须

在 1 ms内迅速开断回路，产生高压将大电流迅速转

移到移能电阻中。

人工过零关断的机械开关回路设计参数如表 3
所示。

人工过零回路中的放电电容需要能够短时分别

承受 100 kA（TF磁体电源）和 45 kA（PF/CS磁体电

源）直流大电流，峰值电流达 120 kA（TF磁体电源）

和 60 kA（PF/CS磁体电源）。

根据磁体设计参数要求，CFETR移能电阻需要

消耗约 200 GJ的巨大能量，移能电阻将设计成标准

模块化结构，可方便地改变阻值和耗能容量。电阻

由标准模块构成，若干个模块可以叠放在一起构成

堆栈单元，然后再由若干个堆栈单元经由母排连接

而成电阻矩阵。每个标准堆栈单元可以耗能约 1 GJ，
电阻设计最大温升为 200 K。

对于爆炸开关的结构设计，应满足如下要求：

1）开关闭合正常运行时，应能分别稳定可靠地

承载 100 kA（TF磁体电源）和 45 kA（PF/CS磁体电

源）直流大电流，并能承受峰值为 450 kA短路电流

的动稳定能力。

2）若开关动作分断时，应分别能在 1 ms时间内

安全、可靠地快速开断 100 kA（TF磁体电源）和 45
kA（PF/CS磁体电源）直流大电流，分别产生 20 kV

缓冲支路

移能电阻

机械旁路开关

爆炸开关

VCB

人工过零支路
(双向)

图 2　人工过零关断型失超保护开关单元拓扑结构图

Fig. 2　Topological structure diagram of artificial current zero-
crossing quench protection switch unit

表 3　机械开关回路设计参数

Tab. 3　Design parameters of mechanical switch circuit

机械开关回路设计参数

数值

TF磁体

电源回路

PF/CS磁体

电源回路

额定绝缘电压等级/kV 24 24

真空开关额定电压/kV 20 15

真空开关数量及连接方式 2个串联 2个串联

真空开关短路分断能力/kA 120 45

换流电容/mF 13.2 （20 kV） 4.8 （15 kV）

换流回路电感 /μH 133.3 100

缓冲回路电阻 /Ω 1 1

缓冲回路电容 /mF 2 1
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和 15 kV的高电压，将直流大电流快速转移到与之

并联的移能电阻支路的高压大电流开断能力。  

3    系统总体设计方案二−混合式直流开
关设计方案[17]

混合直流开关方案的优点是控制简单，系统响

应速度快，高寿命，易于维护等；缺点是目前全控器

件的关断参数不够高、器件价格高、占地面积大、技

术可行性较低。考虑到成本过高，此方案仅为备选

方案，以应对未来的发展趋势和需求。其拓扑结构

如图 3所示，大功率机械开关由主触头、快速隔离触

头和弧触头构成，双向固态开关由二极管桥和全控

器件组成，后备保护开关采用爆炸开关，与多触头机

械开关串联。移能电阻为耗能元件，与开关并联。

开关动作逻辑具体描述如下：

1）系统正常工作状态下，固态开关断开不参与

通流，机械旁路开关的三级触头均闭合，电流大部分

经主触头以及提供后备保护的爆炸开关构成的支路

流通。

2）失超时，机械开关接收到分断指令，主触头首

先打开，电流强迫转移至弧触头和快速隔离触头的

串联支路上，直至完全换流，主触头逐渐完全恢复高

电压阻断能力。

3）随后分断弧触头，固态开关同时接收到导通

信号，电流开始向固态开关支路转移。换流结束后，

快速隔离触头快速无弧分断。

4）固态开关分断，电流迅速换流至移能电阻消

耗磁体能量。

爆炸开关是一种后备保护开关。当系统动作失

败，即旁路机械开关和固态开关均无法成功可靠分

断时，爆炸开关通过引爆自身的雷管和炸药实现电

路分断，电流在高电压下换流至移能电阻，避免由于

失超保护系统主保护开关故障导致超导磁体损坏的

问题。

该方案多触头机械开关的三个触头中，主触头

和快速高压隔离触头分断时触头两端几乎无压降，

且快速高压隔离触头实现无弧快速分断。但弧触头

需要短时承载大电流，且产生较高的弧压实现快速

换流。此外，固态开关需能快速分断直流大电流，产

生并承受高电压。正常通流状态下的爆炸开关需要

和旁路机械开关一样具有承受主回路额定电流的能

力。失超态下的爆炸开关还需能在失超保护系统主

保护开关故障时快速、可靠分断电路。此外，考虑到

换流回路的分布参数对系统换流时间等指标的影响，

需合理进行结构设计，满足系统需求。  

4    主要工程指标对比分析

每个失超保护单元主要包括旁路开关和换流开

关构成的主保护开关，后备保护的爆炸开关、移能电

阻、控制和过压保护设备等主要设备。对于上述两

种方案，最大不同是采用的换流开关不同，除此之外

其它各设备基本相同。根据初步构思和设计，表 4
列出了在考虑了操作、维护和检修空间的情况下，采

用不同方案时失超保护系统主要设备的占地要求（

不含移能电阻）。由于固态开关占地面积远大于人

工过零回路，因此总体来说，混合式直流开关设计方

案需要更大空间。

此外，考虑到两种方案的差异性，仅对两种方案

中采用的不同的相关开关及设备进行了初步成本预

算。对于人工过零关断机械开关设计方案，其单套

TF磁体失超保护单元的真空开关及人工过零电路

预算约为 580万元，而混合式直流开关设计方案的

单套 TF磁体失超保护单元中的固态开关的预算约

为 1 170万元。因此混合式直流开关设计方案预算

较大，成本更高。  

全控
器件

双向固态开关

弧触头

快速隔离
触头

爆炸开关
主触头

多触头机械开关
移能电阻

图 3　混合式直流开关拓扑结构图

Fig. 3　Topology of hybrid DC switch
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5    结 论

本文基于 CFETR失超保护系统设计需求，描述

了相关系统设计参数，并介绍了两种系统总体设计

方案。考虑到可行性、成熟度以及成本控制等方面，

首选方案为电容放电人工过零关断。从发展前景来

说，备选的混合式直流开关方案具备较好的先进性

和前瞻性。
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　　　　　　　　　　　　　名词解释
 

        超导磁体　超导磁体是指在低温下使用具有高转变温度和临界磁场的超导体制成线圈的一种

电磁体。它的主要特点是没有电阻产生的电损耗，也没有铁芯产生的磁损耗，可以在较小的体积内

产生 10 T的强磁场，具有很强的工业和科研价值，通常所指的超导磁体采用 Nb3Sn、NbTi等材料，

必须使用液态氦维持低温使用，成本较高。

        高温超导磁体　采用具有相对更高转变温度的材料制备超导线圈的电磁体。通常为 YBCO等

材料，可以用液氮维持低温使用，使用成本大幅度降低，易于实现更高的磁场。

        失超保护　超导线圈从电阻为零的超导态转变到了电阻相当高的正常态，电流会迅速产生较

高的焦耳热，使磁体局部温度迅速升高，若温升过高，会破坏超导体内部的结构甚至烧毁磁体。

 
　　　　　　　　　　　　　　  （中国科学院合肥物质科学研究院 等离子体物理研究所 李华）
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