
 

基于超级电容器的核聚变磁体电源系统环形场线圈
电源设计

许一泽✉，林睿，王思巍
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]研究旨在为核聚变磁体电源系统中的环形场线圈开发一种高效可靠的脉冲电源系统。针对核聚变装置

在高功率需求下的挑战，提出了一种基于超级电容器的电源解决方案，旨在增强能量存储的效率和系统的稳定性。

[方法]通过采用模块化多级转换器技术，开发了一种新型的脉冲电源结构。利用超级电容器的高功率密度和快速充

放电能力，作为主要的能量存储单元，以满足环形场线圈的高频脉冲运行需求。此外，探讨了超级电容器与模块化

多级转换器技术结合的优势，如系统的灵活性和可扩展性。[结果]研究结果显示，所开发的电源系统能够有效支持

核聚变反应堆的脉冲操作需求，确保了能量的高效输送和转换。[结论]基于超级电容器的脉冲电源系统为核聚变装

置提供了一种有效的能量解决方案。该系统不仅提高了能量转换的效率，也增强了整个设备的运行稳定性和可靠性。

未来的研究将进一步优化电源结构和性能，以适应更广泛的应用场景。
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Magnet Power System
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Abstract: [Introduction] This study aims to develop an efficient and reliable pulse power supply system based on supercapacitors (SC)

for  toroidal  field  (TF)  coils  in  nuclear  fusion  magnet  power  systems  to  address  high  power  demands  while  improving  energy  storage

efficiency  and  system  stability.  [Method] A  pioneering  pulse  power  supply  structure  was  devised  employing  Modular  Multilevel

Converter  (MMC) technology,  leveraging the high power density  and swift  charging-discharging capabilities  of  SC as  primary energy

storage units. This design targeted the high-frequency pulse operation requirements of TF coils. Additionally, the benefits of integrating

supercapacitors with MMC technology, including system flexibility and scalability, were explored. [Result] The study demonstrates that

the developed power supply system effectively meets the pulse operation requirements of nuclear fusion reactors, guaranteeing efficient

energy delivery and conversion.  [Conclusion] The supercapacitor-based pulse  power supply system offers  an efficient  energy solution

for nuclear fusion devices, enhancing energy conversion efficiency, operational stability and device reliability. Subsequent research will

focus on optimizing the power structure and performance for diverse applications.
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0    引言

世界上已建成或在建的大中型托卡马克

（Tokamak）装置主要包括：韩国的 KSTAR、欧洲的

JET、我国的 EAST、日本的 JT-60SA以及由多国政

府合作共同投资建造的 ITER项目 [1]。根据负荷运

行容量及供电能量，不同装置采用的供电方式和配

电方案也不相同。目前主流的方式是由电网直接供

电[2-3]，但 Tokamak装置中存在着较大的大容量、波

动性冲击功率问题，另外目前 Tokamak反应堆暂不

具备稳态运行条件，其供电系统必须设计成能够支

持脉冲运行，这也加剧了电源侧波动。因此在 Tokamak
装置的电源系统设计和运行时，电源系统与电网的

兼容性是不可忽略的重要因素[4-5]。

为此，核聚变装置如我国的 HL-2A和 HL-2M采

取脉冲供电系统进行供电，通过切换电路 300
MV·A脉冲发电机组可分别向环向场（TF）线圈电源

和极向场（PF）线圈电源供电，其原理图如图 1所示。

脉冲发电机组采取立式结构飞轮发电机（FG），由

300 MV·A同步发电机和 8.5 MW绕线式异步电动

机同轴组成[6]。
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图 1　HL-2M采取脉冲供电系统为 TF线圈供电示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the pulse power supply system for

the TF coil in HL-2M
 

尽管 FG提供了重要的功率支撑，但它在发生重

大故障或需要快速响应时存在局限。FG的机械结

构和运行机制限制了其快速动态响应能力，而且市

场上缺乏可以快速替换的同类设备，这在紧急情况

下可能会导致电源系统的不稳定。此外，FG的维护

成本高且寿命相对较短，特别是在高频繁启停的操

作环境下更为明显[6]。自本世纪之初以来，模块化多

级转换器（MMC）因其应用于高功率设备和高压直

流（HVDC）传输系统的潜力而广受关注[7-9]。与传统

的两级转换器相比，MMC展示了多个优势：它提供

了可扩展的输出电压、分散的能量存储，并且在出现

故障时，可以更换损坏的子模块（SM）[10]。目前这些

优势特性在核聚变领域越发受到重视。

另一方面，超级电容器（SC）因其高功率密度而

闻名，一些基于 SC的托卡马克线圈高功率需求的应

用已在开发中[11]。表 1显示了 SC、FG、常见电池和

标准电容器之间的比较：SC的功率密度高于锂离子

电池（高达 5～10 kW/kg），但其能量密度显著较低[12]；

由于它们的材料组成和设计结构，SC也具有较低的

等效串联电阻。这些特性导致了更高的效率、更大

的电流充放电能力和更低的热损失。得益于它们的

高功率密度，SC有几个潜在的应用领域，但它们主

要用于不间断电源系统和混合动力电动汽车[13]。
 
 

表 1　在能量密度和功率密度方面对 SC、FG和常见

电池比较

Tab. 1　Comparison of SC, FG, and common batteries in terms of

energy density and power density

参数 电池 飞轮发电机 超级电容器

能量密度/(Wh·kg−1) 10~200 5~50 1~10

功率密度/(kW·kg−1) 0.03~0.50 0.3~1.2 5~10
 

为了增加 SM的储能，SC代表了一个值得探索

的有前途的替代方案。然而，SC不能直接连接到线

圈上，它们需要一个合适的转换拓扑结构能够以受

控方式驱动它的输出电流。实际上，在脉冲期间，为

了确保适当的等离子体约束，环形磁场波动不得超

过固定值。由于它严格依赖于环形场线圈电流波动

（在第 4节中定义），必须采用能够控制该电流的合

适转换器。文章将 MMC的电容器替换为超级电
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SC模块，构建出一个为聚变应用开发的基于 SC的

脉冲系统电源。

对于反应堆脉冲负荷，因为 PF线圈需要控制和

调整等离子体的形状和位置，这需要电源系统具有

高度的动态响应能力和调节灵活性，故研究针对 PF
线圈进行 MMC电源转换拓扑设计开展较早[14-17]，文

章中不再详述。文章将着重针对反应堆脉冲负荷中

的 TF线圈供电进行基于 SC的电源设计。考虑到

TF线圈的性能直接影响到整个聚变系统的稳定性

与效率，且其在反应堆脉冲运行条件下负荷占比高，

这使得对其供电性能的深入了解尤为关键。  

1    TF线圈的 MMC电源拓扑结构

以 HL-2M项目举例，TF线圈由 FG组合二极管

换流器供电。多个串联的非超导 TF线圈可等效为

一个电感串电阻的负载。图 2显示了 HL-2M项目

TF线圈在典型的等离子体脉冲周期内的主要电气

需求。电流首先增加，然后在平顶阶段保持平滑和

恒定，最后在脉冲结束时减少。TF线圈的阻抗几乎

完全恒定，并且与托卡马克的其他负载解耦。电流

的增加和减少不是理想的平顶波，因为电流控制是

通过修改 FG的励磁电压直接实现的，而 FG有一个

较大的时间常数。另外可见 TF电流增加阶段电压

比平顶阶段高，而平顶阶段电压是一个恒定值，以覆

盖欧姆损耗。托卡马克实际电源的详细描述可以在

相关文献中找到[18]。
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图 2　托卡马克 TF线圈的电压、电流（0值左侧为上升阶段，

0值右侧为平顶阶段）

Fig. 2　Voltage and current of the tokamak TF coil (ramp-up phase

on the left of zero value, and flat-top phase on the right of zero

value)
 

MMC拓扑结构如图 3所示，主要用于高压直流

输电（HVDC）、中压应用和柔性交流输电系统。常

规三相 MMC换流器拓扑结构由六个臂组成，每个

臂包含 n个单元的串联连接和一个电感 L。每个单
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图 3　传统MCC结构搭配三相负载

Fig. 3　Traditional MCC structure with three-phase load
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元（或切换模块 SM）包含两个 IGBT和一个电容器

组成的半桥。电容器充电电压为 Vc，该电压受到流

经三相负载的相电流的影响。每个 SM可以在两种

不同状态之间切换，如图 4所示。
 
 

SM
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SM
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V
c
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图 4　半桥开关状态

Fig. 4　Half-bridge on/off state
 

ON-状态：电流通过上部开关流动（Vsm = Vc）；

OFF-状态：电流通过下部开关流动（Vsm = 0）。
如果 n个单元中的 r个处于 ON-状态（其中 0 ≤

r ≤ n），这 r个电容器的电压之和将在相应的相上产

生[19]。这种换流器的主要优点如下：（1）可扩展的电

压；（2）可以替换故障的模块；（3）存储的能量分布在

SM中，因此在出现故障时可以更好地处理；（4）结构

简单。

实现这种拓扑的挑战来自于大量的半导体和门

控单元，导致控制器较为复杂。为了满足替换 FG的

需要而设计的 MMC拓扑的简化版本如图 5所示。

它由 MMC拓扑的单个臂组成（因为 TF线圈是单相

负载），其中电容被 SC模块替换，且能够通过多个

SM的并行操作有选择地增加总输出电流。在文章

提出的系统中，SC被用作 MMC子模块中的能量存

储组件，替代传统的电容器。这种替代增强了系统

的能量存储能力和快速响应特性。通过精确控制每

个子模块的开关状态，系统可以在极短的时间内从

存储状态转换到能量释放状态，满足核聚变装置对

快速动态响应的需求。结合使用 SC和 MMC允许

系统实现更高的能量密度与功率密度，同时提高了

系统的总体效率和可靠性。SC的快速充放电特性

与MMC的高效电能转换能力相结合，使得本系统

能够更有效地管理大规模能量的快速流动，特别是

在核聚变装置的脉冲运行模式下。

MMC电源部分由三相整流器组成，它整流来

自 50 Hz母线的电压和电流，并在 SM开关的帮助下

为 SC模块充电，充电过程将在下一节中详细讨论。

每一行（定义为 m个并行且同步的 SM）拥有一个

“行控制器”和 m个单元控制器：行控制器只与其行

的第一个和最后一个 SM通讯（环形拓扑），门控信

号、电压、电流、温度和 SM状态信息在相邻的单元

控制器之间交换。

分布式时钟方法确保了 SM间的同步：每个单

元控制器都有自己的时钟，该时钟与参考时钟（通常

是行的第一个 SM的时钟）同步；在网络初始化期间，

计算并补偿单元控制器之间的抖动。每行首尾二条
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图 5　TF电源MMC拓扑结构

Fig. 5　MMC topology of the TF power supply
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通讯路径在一个 SM故障时保证冗余性 [20]。SM的

故障由单元控制器本地管理（行控制器仅接收有关

它们状态的信息）：通过一个额外的开关，其单元控

制器将隔离故障 SM，不影响行的运作，并且由于臂

间连接，电流将通过其他 m－1个 SM流动。主控制

器通过与 n行控制器的主通讯总线通讯，从中接收

电压、电流和行状态信息，并最终实现电流控制，根

据它们的电压水平选择连接/断开哪些行。这种方法

在可扩展性方面是最佳的，因为一旦开发出所需的

功率电子设备，无论能源需求有多大，总阵列都可以

复制。

仿真的每个 SC模块由 48个 2.7 V的电容器串

联组成，额定电压为 130 V，电容量为 71 F，峰值电流

为 2 kA。根据提出的拓扑结构，为了供应 TF线圈

的所有负载，将需要 23行串联（n）和 30个并行（m）

模块，以达到 3 kV电压（包括 400 V的安全余量）和

脉冲期间所需的 20 kA电流，这意味着大约需要

700个超级电容器模块。  

2    充电阶段

充电过程分为两个子阶段：预充电阶段和增压

充电阶段（图 6）。预充电阶段是通过低功率降压整

di/dt

diL/dt

流器实现的：它同时为各 SC模块充电并逐渐达到增

压充电阶段所需的电压。在增压充电阶段中，SC模

块通过基于增压整流器的充电器被充至其满电压，

该充电器借助功率 IGBT实现，从而具有可扩展性。

在此阶段，电感以充电电流变化率 首先存储能

量，然后将此能量用于给 SC充电。为了将电感器存

储的能量转移到 SC上，电感器的电流变化率

必须为负值（电感的能量表达式为 0.5LI2，这里 L是

电感值，I是通过电感的电流。电流的任何变化都会

影响在电感中存储的能量）。电感器两端的电压由

以下公式给出：

VL ≈ Vi−V0 （1）

其中 V0 定义为充电器的输出电压，其数值必须高于

输入电压 Vi。因此需要额外配置预充电设备。

为了更好地理解充电过程，对从单个 SC模块的

电压电流波形进行了仿真，如图 7所示。

考虑到电压和电流限制条件（仿真选择了单个

SC额定 10 A，预充上限 70 V）以及拓扑结构中并行

模块的数量，一个 40 kW的预充电器需要大约 10 min
时间，以 300 A的总电流（30个并行模块）将每一组

超级电容器模块充电至 70 V。增压充电阶段的限制

条件为可用的功率和充电时间：前者为交流电网的
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图 6　预充电阶段和增压充电阶段示意

Fig. 6　Schematic diagram of the pre-charging and boost-charging phases
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最大可提供功率（仿真中假设为 5 MW），后者则应尽

量缩短；在总充电电流为 2.1 kA（每支臂 70 A）和输

入电压为 1.5 kV的条件下，充电器需大约 120 s将超

级电容器模块充至满电压。  

3    放电阶段

一旦 SC完全充电，它们即准备通过储存的能量

为线圈供电。出于此目的，充电电路与 SM断开连

接，并仅将它们与线圈相连。在此阶段，系统拓扑可

由图 5右侧部分所示，其中 TF线圈由串联的 RL电

路表示（VL 表示穿过线圈电感的电压，Vcu 表示穿过

其电阻的电压降），而 SM矩阵则可以视作可变电压源。

在电流上升阶段，流过 TF线圈的电流应尽可能

快速地提升至 20 kA或更高（更快的上升阶段意味

着在此时间框架内更少的能量损失），为此，电源输

出电压需要最大化，意味着所有可用的矩阵行都将

被利用以保持输出电压尽可能高。

∆i

iCoils ∆i

平顶阶段至关重要：在此阶段，电流应保持在约

高位一段时间（依据等离子体脉冲的要求而定），但

实际上，线圈电流会出现波动（ ），其必须维持 i在
电流值的 0.1% 以下。 定义为：

∆i ≈ Vs−Vcu

LCoils
ton/off （2）

式中：

Vs ——电源电压（V）；

Vcu ——等效电阻压降（V）；

∆iton ——(Vs − Vcu)为正（ 为正）的时间（s）；
∆itoff ——(Vs − Vcu)为负（ 为负）的时间（s）。

∆i

ton toff

iCoils

∆i ton toff

图 8展示了高频开关状态下放大后的平顶阶段

电流及电压波形理想状态（忽略了由 和 SC电压损

失引起的 Vcu 变化），并用虚线强调了在 和 期间

Vs 的假定值。从图 6的电路可以清楚看出，当 Vs >
Vcu 时， 增加；而当 Vs < Vcu 时，它按照 |Vs − Vcu|的
斜率减少，然后这一差值被最小化。最小化|Vs −Vcu|
意味着 Vs 采用最接近 Vcu 的可用值 （ΔV取决于

MMC拓扑可操作的最小单位）。提高 IGBT的切换

频率同样可以限制 （ / 会减小），但这将增加功

率电子的切换损失，并减少 SC的寿命。因此，将尽
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图 7　SC模块在预充电及增压充电阶段电流及电压波形

Fig. 7　Current and voltage waveforms of the SC module during
the pre-charging and boost-charging stages
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量保持尽可能低的切换频率，而降低电流波动的首

选方法是调整电压。

iCoils

在电流下降阶段，SM被短路，TF线圈的能量在

其内部电阻中耗散。此阶段内， 的变化为负，一

旦线圈中储存的所有能量耗尽，该变化量变为零。

原则上，这些能量可以被回收，并用于为 SC充电。

但在此场合，切换模块将必须是 IGBT全桥而不是半

桥[21]，这会导致功率电子的导通损失翻倍，因为在全

桥配置中，两个 IGBT将持续导电，而在半桥配置中

只有一个导电。

iCoils

完整脉冲阶段的波形仿真如图 9所示。其展示

了标准 30 s脉冲期间的 、Vs 和所需功率，可见与

图 2的 FG脉冲电源相比，设计得到的仿真曲线与其

基本一致，且响应速度更快。而图 10展示了在等离

子体脉冲期间单个 SC模块的电压和电流曲线。在

平顶阶段，SC主要用于补偿铜损失，此时它们处于

高频切换操作模式。从线圈的角度看，一个 4 Hz的

切换频率足以将电流波动保持在 0.1% 以下，但为了

保持 SC电压的平衡，它们会以更高的频率运行。
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图 9　TF线圈在标准 10 s脉冲期间的电压和电流

Fig. 9　Voltage and current of the TF coil during a standard 10-

second pulse period  

4    经济性分析

初始投资成本方面根据市场调查和供应商报价，

单个MMC模块的平均成本为 3万元～10万元不等，

具体取决于技术规格和采购量。超级电容器的成本

则在 1.5万元～3.5万元每单位，依容量和材料类型

而异。飞轮系统的能量密度较低，对于大规模能量

存储系统而言，成本会迅速增加。

运行和维护成本方面，SC系统的平均效率为

90%～95%，而传统飞轮系统的效率为 85%～90%。

高效率意味着在相同能量输出下，超级电容器系统

的能耗更低。

维护成本方面，SC的维护成本大约为每年系统

总成本的 1%，主要是检查和替换监控系统部件；相

较之下，飞轮系统因涉及机械运动部件，维护成本高

达总成本的 3%～5%。

从长期经济效益看，SC系统的寿命可达 10～
15 a，而飞轮系统的平均寿命为 8～10 a。考虑到较

长的使用寿命和较低的维护频率，超级电容器系统

的总拥有成本在整个生命周期中可能比传统系统低

20%～30%。  

5    结论

文章介绍了一种基于 SC的 TF线圈供电方案，

该方案提出了一种可能替代 FG为 Tokamak反应
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Fig. 10　Voltage and current of a single SC module during a
standard 10-second pulse period
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TF线圈供电的可能性，并详细论述了方案的实施方

法与优势。文章采用了 MMC的拓扑结构来将 SC
的能量转化为托卡马克线圈的电能，此结构的高单

元数比 FG提供了更高的灵活性，并且在某些模块出

现故障时，转换器仍能继续运行，而 FG则不能做到

这一点。方案同时提出了主控制器、行控制器和

SM控制器的通信架构，通过可扩展的功率模块和集

中-分散控制方法，可满足超高功率线圈电源“无限”

可扩展性的需求。

文章的仿真计算基于理想化的 SM假设，没有

考虑在实际应用中可能出现的子模块之间的环流问

题和电压不平衡问题。尽管这些假设简化了设计和

仿真过程，能够集中研究基于超级电容器的脉冲电

源系统的基本特性，但实际操作中，子模块的非理想

特性可能对系统性能产生重要影响。未来的研究可

以进一步探索这些实际问题，特别是研究环流抑制

和电压平衡控制策略，以提高系统的实际应用性能

和可靠性。
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