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摘要： [目的]近年来，聚变装置装机容量在不断增加，其电源系统需要输出高幅值、长脉冲的功率，对电网造成了

极强的功率冲击，严重时会导致电源脱网，严重威胁聚变装置的安全。同时，高幅值脉冲也使电源系统的设计存在

大量冗余。[方法]为了解决这两个问题，提出了带储能装置的新型聚变电源拓扑，通过在电源系统中加装储能装置，

缓冲脉冲功率对电网的冲击。在电源运行过程中，电网提供稳态功率，储能装置提供脉冲功率，有效降低电源的成

本。[结果]根据工业供配电经验，得出了不同拓扑中主要元件的选型计算公式。最终根据仿真数据，对不同电源拓

扑的成本展开分析对比。[结论]证明了新型电源不仅可以减小对电网的功率冲击，提高电源系统的能量利用率，也

可以降低变压器容量，具有一定的成本优势。
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Abstract: [Introduction] In recent years, as the installed capacity of the fusion device has been increasing, the power supply system of
the device requires high-amplitude and long-pulse power output, which causes a strong power impact on the grid, and even power supply
disconnection in severe cases to pose a serious threat to the safety of the fusion device. Additionally, the high-amplitude pulses also result
in a lot of redundancy in the power supply system design. [Method] To solve these problems, this paper proposed a novel fusion power
supply topology with energy storage, that is, the power supply system was designed with energy storage to mitigate the impact of pulse
power  on  the  grid.  During  the  operation  of  the  power  supply,  the  grid  provided  steady-state  power  while  the  energy  storage  device
delivered pulse power, effectively reducing the cost of the power supply. [Result] According to the experience in industrial power supply
and distribution, this paper presents the calculation formulas for the selection of key components in different topologies and conducts a
cost  analysis  and  comparison  for  different  power  supply  topologies  based  on  simulation  data.  [Conclusion] The  experimental  results
show that the new power supply topology not only reduces the power impact on the grid and improves the energy utilization of the power
supply system, but also reduces transformer capacity, thus it is cost-efficient.
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0    引言

托卡马克装置是最有希望实现聚变发电的技术。

近年来，各个国家都在对这项技术加大投入，托卡马

克装置的装机容量也在不断增加，部分大型聚变装

置的电源参数见表 1[1-5]。为了实现稳定可控的核聚

变反应，托卡马克的超导磁体电源需要输出百兆瓦

级的脉冲功率，用于产生约束等离子体的强磁场[6]。

以国际热核聚变实验堆组织（ITER）为例，它的脉冲

功率需要达到毫秒级的响应速度，幅值高达 260 MW，

每个脉冲周期持续时间长达数百秒[7-9]，这对电网造

成了极大的功率冲击，在实验的过程中，可能会造成

电源脱网、放电中断等意外事故，严重威胁聚变装置

运行安全[10]。电源产生的无功功率会导致电网电压

的有效值下降，电压波形发生畸变等问题，可以通过

无功补偿装置进行补偿，但有功功率较难处理[11]，它

会导致电网中临近负荷的发电机转子发生震荡，导

致电网稳定性下降，严重时甚至会造成电网解体。

可见，功率冲击是聚变领域的一个难题。
 
 

表 1　聚变装置电源参数[1-5]

Tab. 1　Fusion device power supply parameters[1-5]

聚变装置 ITER ASDEX-U JT-60SA KSTAR JET

电网电压/kV 400 110 275 154 400

主变压器容量/MVA 900 16 388 100 900

脉冲发电机容量/MVA － 571 615 200 400

磁体电源容量/MVA 2 243 600 256.2 227.5 939

辅助加热电源容量/MVA 270 95 128 28 320
 

解决这个难题最直接的办法就是增加电网容量，

但这种做法的经济性很差。在托卡马克的运行周期

里，脉冲功率输出时间占比很小，大多数时间都输出

幅值远小于脉冲功率的稳态功率[10]，造成了极大的

浪费。图 1为 ITER电源的功率输出曲线，可以看到

脉冲功率的输出时间占比不足整个周期的 20%，幅

值为稳态功率的数倍。而且，电网的容量受当地经

济政策的影响较大，以德国的 ASDEX-U为例 [2]，所

在地的电网容量只有 16 MVA，如果想要达到装置运

行所需的 600 MVA，需要扩容 37.5倍，这将带来沉

重的经济负担。

加装脉冲发电机是常用的措施[12-14]，在多个托卡

马克中得到了应用。ASDEX-U的电源系统几乎全

部使用脉冲发电机供电，可满足短时实验的要求[13]。

KSTAR也部署了脉冲发电机作为功率补充[14]，避免

因功率冲击造成失稳脱网。但是脉冲发电机的发电

时间比较短，无法支撑起分钟级的脉冲能量输出，不

能匹配当前托卡马克的运行工况。而且脉冲发电机

组的运行维护的成本和复杂度较高，综上，脉冲发电

机并不是解决该问题的最佳选择。

近年来，加装储能元件是电网对抗功率波动的

重要手段之一[15]。随着技术的发展和政策的支持，

越来越多的可再生能源发电厂接入网，截至 2021年，

在中国的电力系统中，可再生能源发电装机容量接

近 40%[16]。受自然环境的影响，新能源发电带有强

烈的波动性，大量入网让电网的稳定性有所下降。

为了改善电能质量，电力公司会部署部分储能装置，

大部分为抽水蓄能（约占 80%），剩下的部分以锂离

子电池为主，用以补充短时功率不平衡，2021年，中

国抽水蓄能电站累计装机容量超过 3.4 GW，新型储

能装机容量达 4 GW[17]。储能技术同样也可以用在

托卡马克装置上，用于补偿巨大的脉冲功率冲击[18]。

储能技术在解决功率冲击这个问题上的优势非常明

显，首先，它在电网中得到了广泛的应用，在电力工

业界积累了大量的经验[19-20]，产业成熟度较高；其次，

储能元件可通过电力电子变流器快速精准地输出托

卡马克装置所需的功率；最后，部署储能装置可以有

效减小变压器容量，会带来一定的经济性。

当前聚变电源的设计参数为最大脉冲值，但在

托卡马克装置的运行周期中，如图 1所示，脉冲功率

时间只占 20% 左右，80% 的时间里，电源的输出功

 

t/s

P
/M

W

0

−200

200 400 600 800 1 000

−100

0

100

200 DINA simulation of 15 MA DT

scenario: 2010-01

稳态功率

脉冲功率

图 1　ITER电源系统总功率曲线

Fig. 1　Total power curve of ITER power supply system
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率远小于脉冲峰值功率，电源系统的容量利用率非

常低。在加装储能装置后，脉冲功率由储能装置提

供，稳态功率由电网提供，可以有效降低电源系统的

参数需求，降低主变压器和整流变压器的容量，减小

断路器、母线等元件的成本。  

1    传统聚变电源拓扑介绍

传统的托卡马克电源系统的拓扑结构[21-24] 如

图 2所示，电源通过 1台或多台主变压器接入电网，

每个超导磁体都需要一个 AC/DC变流器，每台变流

器的整流变压器接入到主变压器二次侧的汇流母线

上。这种拓扑的容量利用率很低，所有的功率均来

自电网，在脉冲工况下会对电网产生很大的冲击。

该种拓扑的参数计算方法如下：

步骤 1：计算主变压器容量。

PMT =max[|Pall (t)|] （1）

CMT ⩾ 1.35PMT （2）

式中：

PMT    ——流经主变压器的最大功率（MW）；

Pall (t) ——所有超导磁体总功率的瞬时值（MW）；

max   ——最大值函数；

CMT    ——变压器的容量（MVA）。

步骤 2：计算整流变压器容量。

Pi,RT =max[|Pi (t)|] （3）

Ci,RT ⩾ 1.35Pi,RT （4）

式中：

Pi,RT  ——流经第 i个整流变压器的最大功率值（MW）；

Pi (t) ——第 i个超导磁体在 t时刻的瞬时功率

值（MW）；

Ci,RT   ——第 i个整流变压器的容量（MVA）。

PMT Pi,RT CMT Ci,RT一般来说  < ∑ ，  < ∑ ，因为各个磁

体的功率尖峰处在不同的时刻，所以流过主变压器

的峰值功率小于整流变压器的峰值功率之和。  

2    新型聚变电源拓扑概念设计

目前，世界各国的学者对核聚变电源装置中的

储能元件研究较少，文章 [11]针对 ITER的运行工况，

提出了使用超级电容器为电源系统提供功率补偿的

方案，既可以提供无功功率补偿，也可以提供有功功

率补偿；文章 [25]针对 ASDEX-U提出了 MMC与超

级电容结合的 TF场电源设计方案；文章 [10]提出了

储能装置与电网共同供电的混合储能方案。

根据上述文章中设计思路，对储能装置的部署

方式提出了新方案。在传统的集中式拓扑和分布式

拓扑的基础上，提出了混合式拓扑，兼顾集中式和分

布式的特点，节省储能装置和整流变压器的容量，这

种拓扑的具体特征将在 2.3中详细介绍。  

2.1    分布式储能电源拓扑

分布式储能电源拓扑如图 3所示，将储能装置

分散部署到每个超导磁体的整流变压器二次侧。负

载所需要的脉冲功率由储能装置提供，脉冲功率不

经过主变压器和整流变压器。与传统的变流器拓扑

相比，这种拓扑节省了主变压器和整流变压器的容

量。但是由于每个储能装置只能就近补偿处在同一

个整流变压器二次侧的负载，容量利用率不高，造成
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图 2　传统变流器聚变电源拓扑

Fig. 2　Traditional converter fusion power supply topology
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了一定程度的资源浪费。

这种拓扑的参数计算如下：

步骤 1：首先划分稳态功率和脉冲功率。根据仿

真结果，使用三倍平均值来等效替代稳态值，计算过

程如下：

Pi,st = 3mean[|Pi (t)|] （5）

式中：

Pi,st      ——第 i个磁体的稳态功率值（MW）；

mean  ——平均值函数。

步骤 2：计算整流变压器的容量。

Pi,RT = Pi,st （6）

Ci,RT ⩾ 1.35Pi,RT （7）

步骤 3：计算主变压器的容量。

CMT ⩾ 1.35
∑

Pi,RT （8）

步骤 4：计算储能装置的容量。

Pi,E ⩾max
[|Pi (t)| −Pi,RT

]
（9）

Ei (t) =
w t

0
Pi (x)dx （10）

Ci,E ⩾ 1.35max[Ei( t )] （11）

式中：

Pi,E    ——第 i个超导磁体的储能装置需要输出

的功率值（MW）；

Ei (t) ——第 i个超导磁体所包含的能量（kWh）；
Ci,E    ——第 i个储能装置的容量（kWh）。  

2.2    集中式储能电源拓扑

如图 4所示，集中式拓扑的特点是将储能装置

集中部署到主变压器二次侧的母线上，负载所需要

的脉冲功率由储能元件提供。这种方式可减小主变

压器的容量。在这个拓扑中，能量从储能元件到超

导磁体的过程中仍然需要经过整流变压器，所以与

传统的变流器拓扑对比，整流变压器的容量没有降

低。由于储能元件集中部署，相比于分布式拓扑，其

容量利用率大大提高，所需的容量有所减小，节约了

一部分成本。

这种拓扑的参数计算如下：
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图 3　分布式储能电源拓扑

Fig. 3　Distributed energy storage power supply topology
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Fig. 4　Centralized energy storage power supply topology
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步骤 1：同 2.1中的步骤 1，使用公式（5）求稳态

功率值。

步骤 2：计算主变压器的容量。

PMT = |Pall.st| （12）

CMT ⩾ 1.35PMT （13）

式中：

Pall.st——所有磁体稳态功率之和（MW）。

步骤 3：计算整流变压器的容量，数值和计算方

法与 2.1中相同。

Pi,RT =max[|Pi (t)|] （14）

Ci,RT ⩾ 1.35Pi,RT （15）

步骤 4：计算储能装置的容量。

PE ⩾max[|Pall (t)|]−PMT （16）

E (t) =
w t

0
Pall (x)dx （17）

CE ⩾ 1.35max[E (t)] （18）

式中：

Pall (t)——所有超导磁体总功率的瞬时值（MW）；

CE     ——储能装置的容量（kWh）。  

2.3    混合式储能电源拓扑

混合式拓扑的结构如图 5所示，它是分布式拓

扑的改进型，将储能装置连接到多个整流变压器二

次侧，使多个超导磁体共用一个储能装置。

与分布式拓扑对比，这样的好处是节省储能装

置的容量。原因在于不同磁体所需的功率和能量之

间存在一定的互补关系。如果二者共用一套储能装

置，可以节省储能装置的容量，而且这种拓扑还具有

分布式拓扑的优点，可同时节省整流变压器的容量。

基于此原理，该拓扑可以有效降低储能装置的容量，

同时也不需要大容量的整流变压器和主变压器，节

约了成本。

然而，混合式拓扑的控制难度明显高于另外两

种拓扑，它需要控制系统合理分配有限的功率和能

量。除此之外，同一个储能装置连接了多个磁体，缺

乏有效的隔离，为系统的安全运行带来了一定的隐

患，也为电源系统和超导磁体的保护工作带来了一

定的难度。

这种拓扑的参数计算如下：

步骤 1：主变压器和整流变压器的容量方法计算

与 2.2章节中的步骤 1、步骤 2以及步骤 3一致，故

不再赘述。

步骤 2：筛选出适合共用一个储能装置的磁体电

源。一般采用遍历循环的方式，也可使用优化算法，

寻找出价格最低的最优组合。

步骤 3：计算储能系统的容量。为了便于说明，

假设超导磁体 i和超导磁体 j共用一个储能装置。

PE,(i, j) ⩾max
[∣∣∣Pi (t)+P j (t)

∣∣∣− ∣∣∣Pi,st+P j,st

∣∣∣] （19）

Ei, j (t) =
w t

0
Pi (x)+P j (x)dx （20）

CE ⩾ 1.35max
[
Ei, j (t)

]
（21）

式中：

PE,(i, j)    ——储能装置的功率容量（MW）；

Ei, j (t)   ——磁体 i和磁体 j所需求的能量（kWh）。  

 

电网

MT1 MT
n

主变压器
低压母线

整流变压器

储能 储能

变流器

超导磁体AC/DCAC/DC AC/DC AC/DC

RT1 RT2 RT
n

RT
n−1

图 5　混合式储能电源拓扑图

Fig. 5　Hybrid energy storage power supply topology
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3    成本分析

为了证明储能式新型聚变电源在经济上的可行

性，选取国际热核聚变实验堆组织 （ ITER）DINA
simulation of 15MA DT scenario: 2010－01场景的仿

真数据进行成本计算。

首先利用上文中提到的计算公式，对新型电源

系统中的主要元器件进行容量计算。再根据计算得

到的容量进行参数选型，并确定其价格。一般来说，

电气设备的报价都会随时间变化，为保证成本比较

的公平性，所有变压器报价来自参考文献 [10]。为

了满足长时间高倍率的放电需求，储能设备初步选

择为锂离子电池[26-30]，报价来自参考文献 [31-32]。  

3.1    四种拓扑的参数与价格

主变压器和整流变压器的参数及价格如表 2和

表 3所示。储能装置的参数与价格如表 4与表 5所示。
 
 

表 2　主变压器参数及价格

Tab. 2　Main transformer parameters and prices

拓扑
电压等级

/kV
容量

/MVA
变压器价格/

M$
高压变电站价格/

M$

传统电源拓扑 220 360 2 23

分布式储能电源拓扑 110 250 1.6 5.7

集中式储能电源拓扑 110 120 1 5.7

混合式储能电源拓扑 110 250 1.6 5.7

 

 
 

表 3　整流变压器参数及价格

Tab. 3　Rectifier transformer parameters and prices

拓扑 PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6 CS1 CS2U CS2L CS3U CS3L

传统电

源拓扑

容量/MW 65 80 140 85 115 45 175 65 80 115 45

成本/M$ 1.35 1.4 2 1.45 1.7 1 2.8 1.35 1.4 1.7 1

分布式

储能电

源拓扑

容量/MW 10 30 45 30 60 30 45 30 30 10 10

成本/M$ 0.18 0.4 1 0.4 1.25 0.4 1 0.4 0.4 0.18 0.18

集中式

储能电

源拓扑

容量/MW 65 80 140 85 115 45 175 65 80 115 45

成本/M$ 1.35 1.4 2 1.45 1.7 1 2.8 1.35 1.4 1.7 1

混合式

储能电

源拓扑

容量/MW 10 30 45 30 60 30 45 30 30 10 10

成本/M$ 0.18 0.4 1 0.4 1.25 0.4 1 0.4 0.4 0.18 0.18

 

 
 

表 4　分布式和集中式储能装置参数表

Tab. 4　Parameters of distributed and centralized energy storage

拓扑 PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6 CS1 CS2U CS2L CS3U CS3L

分布式

储能电

源拓扑

功率/MW 41 40 58 41.6 50.7 15.5 100 44 41.5 63.9 27.7

容量/kWh 177 111 396 301 471 459 549 176 182 187 119

成本/M$ 2.1 2.0 3.0 2.2 2.7 0.8 5.1 1.7 1.6 1.9 1.4

总成本/M$ 24.5

集中式

储能电

源拓扑

功率/MW 178.63

容量/MWh 1.11

成本/M$ 9.21
 
  

3.2    四种拓扑的对比与讨论

在加装储能装置后，变压器的容量明显下降。

尤其是在分布式拓扑中，主变压器和整流变压器的

成本大幅降低。在集中式拓扑中，整流变压器的容

量没有减小，仅仅是降低了主变压器容量，通过表 4
中的数据可知，该拓扑对储能装置的容量要求较低，

相比于分布式拓扑，储能装置的成本从 2 450万美元

降低至 921万美元，降低了 62.41%。在表 6中可以
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看到，集中式拓扑的总成本低于分布式拓扑。而表 5
所列出的混合式拓扑，储能装置的成本略高于集中

式拓扑，但该拓扑的整流变压器容量与分布式拓扑

的相同，远低于集中式拓扑，所以总成本最低。
 
 

表 6　四种拓扑的成本对比

Tab. 6　Cost comparison of the four topologies

参数
主变

压器

高压

变电站
储能

整流

变压器
总成本

传统电源拓扑价格/M$ 2 23 − 17.15 87.15

分布式储能电源

拓扑价格/M$ 1.6 5.7 24.5 5.79 82.59

集中式储能电源

拓扑价格/M$ 1 5.7 9.21 17.15 78.06

混合式储能电源

拓扑价格/M$ 1.6 5.7 12.93 5.79 71.02

 

通过表 6可知，在加装储能装置后，电源系统的

总成本会有所下降。其中贡献最大的就是主变压器

及高压变电站。因储能装置承担了高幅值的脉冲功

率，主变压器的容量大大减小，接入电网的电压等级

也由 220 kV降至 110 kV，节约了高压变电站的成本。

同时，整流变压器也节约了大部分成本，尤其是在混

合式拓扑中，通过两个功率互补的磁体共用一个储

能装置，在降低储能装置的成本同时，还兼顾了整流

变压器的成本，在这四种拓扑中成本最低。  

4    结论

为应对聚变装置对电网的功率冲击，减小电源

系统的设计冗余，一种附带储能装置的新型聚变电

源拓扑被提出。聚变装置的脉冲功率由储能提供，

稳态功率通过主变压器从电网中获取。实现脉冲功

率与电网的解耦。

传统的储能装置部署方式一般有分布式和集中

式。为了降低新型电源的成本，将二者结合，提出混

合式的新型电源拓扑结构。可同时降低整流变压器

和储能装置的容量。

最终，采用 ITER电源系统的仿真数据进行成本

计算。经过在不考虑控制系统成本的前提下，与传

统变流器拓扑相比，混合式拓扑节约了 20% 的成本。
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项目简介：

项目名称　聚变堆主机关键系统综合研究设施（2018-000052-73-01-

001228）

承担单位　项目法人单位：中国科学院合肥物质科学研究院 等离子体

物理研究所；参建单位：中国核工业集团公司核工业西南物理研

究院。

项目概述　设施主要建设内容为超导磁体研究系统和偏滤器研究系

统。超导磁体研究系统主要建设材料综合性能研究平台、导体性能研

究平台、磁体性能研究平台、环向场磁体、中心螺管模型线圈磁体、

高温超导磁体、 低温系统及电源系统。偏滤器研究系统主要建设偏

滤器等离子体与材料相互作用研究平台、偏滤器部件工程测试平台、

偏滤器原型部件、 全超导托卡马克核聚变实验装置下偏滤器、1/8真

空室及总体安装系统、负离子源中性束注入系统、电子共振加热系统、

高场低杂波电流驱动系统、离子回旋加热系统、遥操作系统、总控系

统等。

主要创新点　本设施科学目标是开展磁约束聚变堆边界参数下的等

离子体行为研究，探究主机关键系统和部件复杂动态负荷对主机系统

可靠性、稳定性、安全性的影响，评估偏滤器与超导磁体材料/部件在

堆工情况下的服役性能，为我国开展聚变堆设计及核心部件研发、热

与粒子排除关键问题研究、大规模低温和超导技术研究、强流离子束

与基础等离子体研究、深空探索等提供技术支撑。工程目标是建成参

数高、功能完备的综合性研究设施。

（编辑　徐嘉铖）
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