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摘要： [目的]面向 HL-3 聚变大科学装置极端故障能量快速转移，配置短路保护用大容量旁路开关需求。[方法]基于

HL-3 磁体电源参数，结合电力电子变流技术及可控硅触发应用基础，针对快速冲击应用中多并联可控硅一致性导通

及稳定均流的严苛工况，融合电力电子变流工程实践经验，经并联分支导电线路等长型式改良；并联元件参数一致

性筛选，并联臂内元件位置与参数差异化选配；通过在可控硅侧附加串联电阻物理强迫均流，并对附加电阻热稳定

性核算，并联桥臂电动力冲击验算；可控硅元件高频脉冲列强触发等手段和方法。[结果]推导设计了一种稳定的可

控硅 220 kA 级大容量聚变用 crowbar 旁路保护电子开关系统，经试验模拟实测验证及实载 160 kA 冲击考验，实现了

HL-3 保护用大容量旁路开关的匹配要求。[结论]在做好热动、稳定性验算的基础上，采用线路改良，附加物理强迫

均流，元件参数筛选及装配，触发模式调整等综合手段，实现大容量 crowbar 在聚变中的配套应用是完全可行的。
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Abstract: [Introduction] Facing  the  rapid  transfer  of  extreme  fault  energy  of  the  HL-3  fusion  scientific  apparatus,  it  is  required  to

configure a large-capacity bypass switch for short-circuit protection. [Method] Based on the parameters of HL-3 magnet power supply,

and  in  combination  with  power  electronic  converter  technology  and  thyristor  trigger  application  foundation,  this  paper  integrated  the

practical  experience  of  power  electronic  converter  engineering,  and  used  the  following  means  and  methods  at  the  harsh  working

conditions of multi-parallel thyristor consistency conduction and stable current sharing in fast impact application: the equal length type

improvement  of  parallel  branch  conductive  circuit;  consistency  screening  of  parallel  component  parameters,  differential  selection  of

component  position  and  parameters  in  parallel  arm;  physically  forced  current  sharing  by  adding  a  series  resistance  on  the  side  of  the

silicon  controlled  rectifier,  calculation  of  the  thermal  stability  of  the  additional  resistance,  and  checking  calculation  of  the

electrodynamics impact of the parallel bridge arm; thyristor high-frequency pulse train strong trigger. [Result] A stable crowbar bypass

protection electronic switch system for high-capacity fusion of 220 kA class of thyristor was deduced and designed, which was verified

by experimental simulation and 160 kA impact test under actual load, and the matching requirements of large-capacity bypass switch for

HL-3  protection  were  realized.  [Conclusion] Under  thermal  and  stability  checking  calculation,  it  is  completely  feasible  to  realize  the
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matching  application  of  large-capacity  crowbar  in  fusion  by  adopting  comprehensive  means  such  as  circuit  improvement,  additional

physical force current sharing, component parameter screening and assembly, and trigger mode adjustment.
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0    引言

伴随着人们对高效、绿色能源的迫切需求，聚变

能源作为未来能源之一，备受世界各国关注。此前，

国家原子能机构已经布局建设一体化核聚变研究创

新体系研究平台。其中，中国环流三号（HL-3）作为

我国目前设计参数最高、规模最大、最先进的磁约

束核聚变实验研究大科学装置，被称为中国新一代

的“人造太阳”[1]。其等离子体体积达到国内现有装

置 2倍以上，等离子体电流能力提高到 2.5 MA以上，

等离子体离子温度可达到 1.5亿 ℃，能实现高密度、

高比压、高自举电流运行[2]，是实现我国核聚变能开

发事业跨越式发展的重要依托装置，也是我国消化

吸收 ITER技术不可或缺的重要平台[3]，是加快中国

经济绿色低碳转型，着力解决制约国家发展和安全

的重大难题的科学基础研究装置。

核工业西南物理研究院负责设计、建造、运行

的 HL-3装置已于 2022年 12月装置建成并实现放

电；2022年 10月，HL-3装置等离子体电流突破 115
万安培；2023年 8月，HL-3首次实现 100万安培等

离子体电流高约束运行[4]；多次刷新中国磁约束聚变

装置运行纪录。标志着我国已自主掌握大型先进磁

约束核聚变实验装置的设计、建造、运行技术，并为

深度参与 ITER计划及未来自主设计建造聚变堆提

供重要技术支撑。  

1    设计及验算

HL-3装置运行时，各配套磁体电源分别向不同

的线圈释电，以约束和调整等离子体位置和形态。

其中 CS四限象电源由 8套±30 kA/750 V可控硅变

流器并联汇流，形成 240 kA级供电能力。为有效保

护 HL-3装置和供电电源，在发生故障或需要保护时

需快速释放转移线圈中的巨大能量，在电源和装置

的联通线路上，可以通过并联非线性电阻、并联旁路

开关（Crowbar）等手段迅速为故障释能提供通道。

旁路开关已在高压直流输电[5-7] 和聚变领域具有研

究和应用[8-9]，如李华等[10] 结合国内外超导聚变装置

简述了机械开关、人工电流过零关断开关全控器件

混合式直流开关在聚变中的最新研究进展。指出磁

体线圈电流及储能较小时可直接配置机械开关。开

断电流大时人工过零关断开关为主流选择，全控器

件因自身参数限制，虽具有未来发展趋势，但提高器

件的开断电压和电流的技术挑战仍有待解决，暂未

能有广泛应用。温家良等[11] 针对 EAST超导托卡马

克电源系统，设计了一种新型高功率双向直流快速

15 kA晶闸管能量转移开关。白小龙 [12] 基于 ITER
磁体电源系统直流开关，提出一种新的聚变装置直

流开关的设计思路。

国内，EAST全超导托卡马克，线圈的失超保护

系统采用了并联熔断器的机械开关方式[13]，而中国

科学院等离子体物理研究所研制的 15 kA晶闸管分

断开关已在 EAST装置中成功应用[14]。中国聚变工

程 试 验 堆（ China  Fusion  Engineering  Test  Reactor，
CFETR）其超导线圈失超保护开关最大电流分断能

力预计大于 70 kA[10]。国际上，ITER保护系统的直

流开关设计电流参数约为 70 kA[15]。韩国 KSTAR超

导托卡马克装置选用真空断路器并联晶闸管的半控

混合式直流开关，其电流设计能力近 40 kA[16]。日

本 JT-60SA采用 IGCT作为固态开关，其电流最大开

断能力可达 25.7 kA[17]。

起旁路作用的机械开关动作时间随电流增大而

延长。半控型混合式直流开关的成本相对较低。全

控型混合式直流开关，关断可控、动作迅速，但器件

价格高，有待于全控型器件的发展和性能提升。而

随着聚变系统需求容量的不断增加，运行电流的不

断攀升，旁路开关的热、动稳定及可靠性要求愈发严

苛。半控型晶闸管（Thyristor）作为一种三端四层的

半导体器件，体积小，通过控制门极触发电流来实现

导通或截止，响应速度快，能承受较高的电压和电流。

反向特性好，适宜反向阻断的电路应用。  
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1.1    设计参数

HL-3的 Crowbar选用成本相对较低，控制响应

速度快的晶闸管方案，无机械触点，电流自然衰减，

匹配前级 CS电源±240 kA/750 V激励，Crowbar冲击

电流设计能力需大于 220 kA，为双向旁通型，直接并

联于电源和装置回路，当发生故障或需保护时启动

Crowbar快速释放装置线圈中的主要能量。因

Crowbar仅针对最极端故障，大部分时间处于待机状

态，供电、器件状态和连锁控制的检测保养较少，存

在一定的失效概率。启动 Crowbar时可与前级可控

硅电源联动，利用可控硅电源导通管做续流提供备

用通道，双通道结合，提升保护系数，有效保障 HL-3
科学装置的安全。

由 HL-3仿真运行电流衰减曲线可见，如图 1所

示，其冲击电流大于 220 kA，在 7.0 s内呈指数衰减，

单峰 i2t瞬时最大值大于 9.0×109 A2·s，5.0 s内衰减至

零附近。从安全角度出发，需以晶闸管通态平均电

流为基础，进而匹配 CS磁体电源可控硅型号 KPc-
4 600 A/3 400 V，预计电压安全系数大于 4.5，选用

60只并联，理论通流量 276 kA。预计单只晶闸管平

均最大瞬时冲击电流约为 3 667 A，兼顾元件参数离

散差异和母排线路杂散参数导致的均流偏差，综合

取值 0.8，其平均和不均流电流负荷率分别为 79%
和 98.75%，相比其他电力电子开关元件，KPc-4 600 A/
3 400 V晶闸管器件具有极强的短时耐受能力，查询

其通态浪涌电流和周波数的关系曲线可知周波数

10/@50 Hz和 100/@50 Hz的通态浪涌电流值分别大

于 30 kA和大于 10 kA。
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图 1　Crowbar应用参数

Fig. 1　Crowbar application parameters
 
  

1.2    等效验算

将电流衰减曲线按照积分法则，i2 曲线与时间轴

形成区域面积，在电流衰减 4 s后，积分基本不再增

加，至少要达到 2.6×1010 A2·s。采用直流电流进行等

效测试，要求提供的直流短时能量需大于 2.6×1010

A2·s。稳态测试中采用一套 DC 20 V/51 kA低压直

流源，如进行 10 s耐受测试，折算的稳态电流对于每

个 Crowbar中的晶闸管元件约为 850 A，不均流晶闸

管元件约为 1 000 A。

Qplus =
w t1

0
(i2t)dt （1）

式中：

Qplus ——积分能量（J）；
i      ——电流瞬时值（A）；

t ——时间（s）。
  

1.3    结构型式

均流的可靠性是 Crowbar设计及应用的关键，

直流工况下的硬件均流，需要充分匹配线路的杂散

参数，将 60只晶闸管，均分为 6个模块，每模块为

1臂，臂上下分 5层双面对称压装分布 10只元件，如

图 2所示，组成开关的 6个臂模块，采用等路径物理

均流，3和 4号支路母排故意折弯，使其路径与其余

臂导电等长，归集汇入正负极。
  

1.4    元件选配

因可控硅元件参数的离散性，生产时元件未能

具有完全相同的正向特性，且其特性也仅能限制在

一定的动态范围内。而在相同的电压下，元件因正
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向特性差异极易造成电流不均。且阳极电压较低时

更容易引起并联元件不能同时导通，当并联元件的

开通门槛电压差异较大，门槛电压较低的元件往往

先导通，使其余未导通元件阳极电压保持在首先导

通的元件门槛电压[18]，使它们无法导通。

为了提高并联元件同时导通率，匹配伏安特性

是必要的，而小电流区由于元件负荷都较轻，虽然电

流差异大，但并不至于过热损坏元件。但大电流工

作区时，通态伏安特性差异会引起不均衡的元件电

流分配，因此必须对并联元件的通态（正向）峰值压

降进行严格的筛选，尽量使直接并联元件的通态（正

向）峰值压降差小于 5 mV。匹配元件的通态伏安特

性时，优先考虑大电流区特性 [19]，如图 3所示，使各

元件特性呈 U形或马鞍形排布，以保证大电流区有

较好的均流。
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图 3　伏安特性对电流分配影响

Fig. 3　Effect of volt-ampere characteristics on current distribution
   

1.5    附加电阻强迫均流

采用等路径使主臂物理性均流，而模块内对称

压装晶闸管元件可以串接附加电阻强迫均流，以降

低晶闸管参数离散及臂内线路阻抗差异影响，进而

提高动态均流的可靠性。KPc-4 600 A/3 400 V晶闸

管斜率电阻值 rT 为 0.115 mΩ，附加强迫均流电阻值

Radd 预计大于 rT 值 10倍以上[20]，附加电阻可以采用

高阻性的不锈钢或镍烙等合金材料绕组而成，稳态

电流下，附加电阻吸收的热量可由（2）式计算得到[21]。

QH = I2Raddt （2）

式中：

QH   ——注入附加电阻热量（J）；
I     ——施加于电阻上的电流（A）；

Radd ——强迫电阻（Ω）；

t     ——施加时间（s）。
注入电阻的能量使电阻升温，预计的温升可由

（4）得出。质量 m可以拆分成密度 ρm 和体积 v的乘

积，进一步将体积 v拆分成材料长度 L和截面积 s
的乘积，并联立式（2）和式（3），可以得出冲击工况下

附加电阻的温升计算公式为：

QH = cm∆T （3）

∆T =
I2Rt

cρm(Ls)
（4）

式中：

c     ——电阻材料的比热（J·kg-1·℃-1）；

m    ——质量（kg）；
∆T  ——温升（ºC）；
ρm   ——密度（kg/m3）；

L    ——材料长度（cm）；

s     ——截面积（cm2）；

R    ——电阻（Ω）。

Radd 需大于等于 1.15 mΩ，附加钢或镍烙金属外

形尺寸与稳态冲击下材料的耐受能力，需要综合电

阻值和外形配比，进行验算。

Radd = ρR
L
s

（5）

式中：

ρR     ——电阻材料的电阻率（Ω·m）。

单只晶闸管 3.67 kA电流冲击持续 1 s，均流电

阻预计温升 442 ºC；晶闸管 1.02 kA（0.85 kA×1.2）电
流冲击持续 10 s，电阻预计温升 328.6 ºC。此时金属

材料必将熔解或损伤，而在确保电阻值不变的前提

下，成比例增加电阻的长度和截面积，进而增加均流

电阻的热容量，以此来降低器件的热应力，当长度和

 

1 3 5

2 4 6

Module 6

RR

RR

RR

RR

RR

+

Module 1 −

RR

RR

RR

RR

RR

+

−
(a) Equivalent physical (b) forced current sharing layout

图 2　等物理路径及强迫均流布局

Fig. 2　Equivalent physical path and forced current sharing layout

140 南方能源建设 第 11 卷



截面积分别增加 4倍，电阻的质量相应增加 16倍，

热冲击温升减低 16倍，此时，对应的温升区间为 20.5～
27.6 ºC。  

1.6    动稳定性分析

多并联装置中，并联臂除了受自身电流变化的

磁场影响外，还会受其余臂换流时磁场的耦合影响。

更需要注意并联母排的设置方式，如增大每臂母线

之间的距离及母线对柜体的距离，以免引起有害的

影响及干扰[18]。短路时母线所承受的电动力和最大

计算应力分别为[21]：

F =
2Kxi1i2Lh

La
10−7 （6）

σ =
F3La

80.167Lhb2
（7）

式中：

F    ——作用力（N）；

i1，i2 ——导体中的电流瞬时值（A）；

Lh   ——平行导体长度（cm），取 166 cm；

La   ——导体的轴向距离（cm），取 50 cm；

Kx  ——形状系数，其数值与导体截面形状及相

互位置有关，当 Lh>La 时，Kx = 1；
b    ——导体厚度（cm），取 2.8 cm。

对于母线要求允许应力须大于短路时母线所承

受的最大计算应力。母线允许应力，Pa；硬铜为

137 MPa，硬铝为 69 MPa，铝合金 6063为 160 MPa，
钢为 98 MPa。当 Crowbar通过 220 kA瞬时电流时，

各桥臂预计瞬时电流为 36.6 kA；则对应的电动力约

为 892 N，母线所受的最大应力约为 20.4 MPa，当均

流偏离到极端 0.8的特殊状况下，电动力约增大

1.56倍，最大应力增加 3.79倍，达 77.316 MPa。因铜

导体成本高且易老化，而铝和铜相比虽电阻率偏高，

但在满足电导电流密度，电阻率，温升允许前提下，

采用热容量更大的铝合金材料，利用大截面及强比

热容量，扩大储热能力和散热面积。可使导电母排

热吸收能力有所增长，进而提升 Crowbar整体的热

稳定性。绝缘支撑及紧固选用中温下机械强度高，

高温下电气性能稳定的环氧树脂绝缘板。其具有较

高的绝缘能力和抗压强度，并能够有效避免漏电、击

穿等事故的发生。同时其耐热性能好，在 180 ºC下

亦不变形。  

2    触发脉冲

变流应用中，可控硅可采用窄脉冲和宽脉冲触

发[22]，Crowbar多并联同时触发的特殊性，瞬时导通

的一致要求，使触发的复杂程度更高。常规双窄脉

冲触发模式，脉冲间隔 60º，时间跨度 3.3 ms，要求极

强的触发前沿徒度，如第一脉冲未导通，并联器件的

通态特性，使阳极电压减低，未导通晶闸管无法再触

通，而已导通的晶闸管通路电流急剧增大过载造成

损坏。如此往复几次，使开关整体抗峰值电流能力

急剧下降，Crowbar整体击破，丧失基本保护功能。

宽度大于 60º，小于 120º的宽脉冲，虽提高了触

发的可能性，但对前沿徒度的持续性，要求极高。合

理利用晶闸管开通特性粒子的输运时间[23]，在极短

时间内，多次强触发，可增加触发的成功率[19]。针对

60只晶闸管并联同时导通一致性需求，选用宽脉冲

高频脉冲列技术，如图 4所示，在 20 µs内形成多个

波次的徒脉冲，其第一波电流幅值大于 2 A，前沿徒

度大于 1.5 A/µs，第 5波电流幅值大于 0.8 A，对比图 5
晶闸管门级触发特性曲线，高频脉冲列及门极强触

发电压下将有效提高晶闸管触发导通的一致性。
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图 4　Kpc4 600/3200晶闸管门级触发特性曲线

Fig. 4　Kpc4 600/3200 SCR gate trigger characteristic curve
   

3    验证测试

为验证 Crowbar的热及导通一致性，考核在高、

低压时的导通差异，验证系统配置了一台高压 DC
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0~800 V/1 kA直流源和一套 DC 20 V/51 kA低压直

流源，如图 6所示。开关中 6模块支路分别卡装直

检式霍尔电流传感器，各晶闸管上卡装 4 000 A级均

流传感器，进行单模块，双模块，三模块，6模块 12只

元件进行分层及上下错层，及全模块导通测试。高

压电源驱动下随阳极电压升高，晶闸管触发导通数

量增多。低压直流 DC 20 V/51 kA源触发和热验证

时，任选模块在最上和下侧晶闸管串联强迫均流电

阻上分别贴装热电偶测温，进行 DC 0.85 kA持续 10 s
热验证，实测一次性导通率 53只，模块间均流系数

大于 0.94，强迫均流电阻温升小于 60 ºC，模块内 10
晶闸管均流系数大于 0.92，低阳极电压情况下，通流

能力已达 243 kA，满足配套需求。

主回路电压幅值的升高，可增大可控硅阳极和

阴极间的场强，加快门极驱动电荷的扩散速率，提升

晶闸管的导通成功率，DC 0～800 V/1 kA直流源激

励下，瞬时电流不足以覆盖 60只可控硅的擎住电流，

而 DC 20 V/51 kA低压激励时，阳极电压不足以匹配

所有可控硅门极驱动电荷的扩散速率，因此未能全

部触通。在 HL-3现场该双向旁通型 Crowbar就近

置于装置侧部下方，2023年一次聚变试验中，因误操

作，导致大电流瞬时冲击 Crowbar，历时约 3 s，冲击

期间开关主体虽有晃动，但仍安全挺过，后经故障分

析，数据核对，确认开关承受电流峰值已超 160 kA。  

4    控制策略

托卡马克装置是一个集众多学科于一体构成的

庞大系统工程，仅装置及其配套设施的供电电源技

术研究，就包括电力电子、电机与拖动、大功率高压

脉冲、电气工程与自动控制，以及计算机应用等技术。
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随着对等离子体物理特性的深入理解和不断探索，

电源控制系统性能要求愈加严苛。历经多年的沉淀

和发展，西南所电源控制系统已从单一的功能电路

板迭代至高性能实时操作系统。可采用反射内存共

享网络、Lab VIEWRT、FPGA等技术，有效确保控制

等离子体位形时激励电源稳定可靠、实时的快速配

置需求[24]。

基于 Lab  VIEWRT和 FPGA的 HL-2A磁场电

源实时控制系统，只需在上位机中设定电源运行参

数，应用消息处理机制将电源的运行参数传输至电

源实时控制系统。系统即实时解析每个控制周期内

的各磁场电源的运行参数，7813R FPGA板卡根据同

步信号、使能信号、故障输入/输出信号和当前的触

发延迟等完成实时周期测量和延时设定产生触发脉

冲输出,实现对晶闸管电源的控制。而 Crowbar的触

发需将结合四象限电源的电压、电流方向，放电线圈

的运行状态和控制保护系统的综合信号来判断并触

发对应支路的保护开关，如图 7所示。
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Fig. 7　Crowbar trigger decision structure diagram
 
  

5    结语

随着清洁、绿色能源研究的深入，我国在超导磁

体与磁约束核聚变技术方面均取得了可喜的成绩[25-27]，

如 HL-3、“玄龙-50”等科学装置建成、“和龙”装置

的研究，正如火如荼地进行着。面对聚变中旁路保

护开关研究的热点和难点，利用半导体器件作为主

开关的保护方式时，需结合聚变装置具体回路形态

进行分析其换流过程，人为设置自然过零点，再融合

绝缘状态检测、自动 BOD触发、远程触发控制及信

息化采集分析、故障诊断等方法，进一步完善旁路开

关的功能及配套，促进电力电子变流装置在聚变中

广泛应用和发展。
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