
 

TH2103A 型速调管阳极电流测量和保护系统

陈娅莉，卢波✉，白兴宇，马悦心，许凌飞，梁军，左览
（中国核工业集团公司核工业西南物理研究院, 四川 成都 610041）

摘要： [目的]工作频率 3.7 GHz 的 TH2103A 型高功率速调管广泛应用在托卡马克实验装置中。为了简化高压供电系

统（去掉阳极调制中的电真空四极管），在 HL-2A 装置的 TH2103A 型速调管中引入了一种基于分压模式的供电方式。

为了保证速调管在该供电模式下安全运行，研制了阳极电流的测量和保护系统。[方法]对该供电模式下的阳极电流

特点进行了分析：阳极电流会出现正常、正向过流或反向过流的情况。当阳极电流出现正向过流或反向过流时，代

表有大量的电子轰击阳极或大量电子从阳极流出，这些现象对速调管来说都是非常危险的，通常会引起速调管钛泵

过流，甚至损坏速调管。因此对阳极电流进行准确的测量以及当阳极电流出现过流时切断高压对速调管进行保护非

常重要。文章介绍了阳极电流测量系统的原理和供电模式，阳极保护系统的原理和实施方案，在实验过程中对阳极

电流的测量和保护系统的可靠性进行了验证。[结果]证明了该供电模式下阳极电流测量和保护系统的有效性和可靠

性。[结论]文章所述供电模式和阳极测量保护系统对基于 TH2103A 型速调管的运行和维护具有重要参考意义。
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System for Measuring and Protecting the Anode Current of TH2103A Klystron
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（Southwestern Institute of Physics, China National Nuclear Corporation, Chengdu, 610041, Sichuan, China）

Abstract: [Introduction] The 3.7 GHz high-power TH2103A klystrons are widely used in the tokamak experimental device. To simplify

the HV power supply system (removing the vacuum tetrode in the anode modulation), a power supply mode based on voltage division

mode is introduced into the TH2103A klystron of the HL-2A device. To operate the klystron safely in this power supply mode, a system

for  measuring  and  protecting  the  anode  current  of  TH2103A  klystron  is  developed.  [Method] According  to  the  analysis  of  the
characteristics of the anode current in this power supply mode, the anode current showed the condition of normal, forward overcurrent, or

reverse overcurrent. In the case of forward overcurrent or reverse overcurrent, it meant that many electrons were bombarding or flowing

out of the anode. They were very dangerous to the klystron, which usually may cause overcurrent of the klystron titanium pump, or even

damage  the  klystron.  Therefore  it  was  important  to  accurately  measure  the  anode  current  and  cut  off  the  high  voltage  to  protect  the

klystron in case of overcurrent. The principle and power supply mode and the principle and implementation plan of the anode protection

system  were  described  in  this  paper.  [Result] In  this  paper,  the  effectiveness  and  reliability  of  the  anode  current  measurement  and

protection system were confirmed. [Conclusion] The power supply mode and the anode current measurement and protection system of

this paper are of important reference significance for the operation and maintenance of TH2103A klystron.
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0    引言

低杂波电流驱动（Lower Hybrid Current Drive）系
统是托卡马克磁约束聚变装置非感应电流驱动、等

离子体加热和改善等离子约束的一种重要技术。国

际上很多磁约束聚变实验装置如 JET[1]、 JT-60[2]、
Alcator  C-Mod[3]、 Tore  Supra[4-5]、 FTU[6] 、KSTAR[7]、

SST-1[8] 等都配备了 MW量级 LHCD系统，在国内

主要聚变装置有 EAST和 HL-2A，HL-3装置[9]，都配

备有 LHCD系统 [10-11]，并开展了实验研究。国内外

主要装置的低杂波系统的微波源一般采用高功率速

调 管， HL-2A装 置 采 用 的 是 法 国 TED公 司 的

TH2103A速调管，该速调管频率 3.7 GHz，功率 500
kW，脉宽 210 s。该 TH2103A型速调管研制于 20世

纪 80年代，由于当时的供电技术阴极电源无法实现

大电流的快速开启和关断，引入了阳极来实现束电

流的快速关断[12-13]，该系列速调管在以前的使用中都

以这种供电方式使用，包含法国 Tore Supra装置，英

国 JET装置和印度的 SST装置。现在阴极电源已具

有大电流的快速开启和关断功能[14-15]，不再需要通过

阳极来控制束电流。核工业西南物理研究院饶军、

卢波等人发明了一种基于分压供电模式的新型供电

方法[16]，改阳极调制为阴极调制，即不再通过阳极调

制来控制束电流，而是直接通过阴极高压的开启和

关断来控制束电流。相对于传统的阳极调制器方法，

避免了使用非线性的电真空四极管及其复杂反馈控

制电路，从而简化了系统，降低了成本。基于分压供

电模式的供电方法使得阳极电流会出现正向过流或

反向过流现象，大电流流入或流出阳极对于速调管

非常危险，会引起钛泵过流甚至损坏速调管。因此

对阳极电流的测量和保护非常重要。  

1    TH2103A速调管及阳极调制供电模式

高功率速调管是一种微波放大电真空器件。为

了保护高功率速调管的安全，在系统运行异常情况

下，需快速切断束电流。TH2103A型速调管是基于

阳极调制来控制束电流的。该速调管研制于 20世

纪 80年代，当时电源技术水平无法快速关断数十安

的束电流，为了解决这一问题，在阴极和地电位之间

引入了阳极[17]，一般使用基于电真空四极管的阳极

调制器来提供阳极电压，如图 1所示。由于电真空

四极管为非线性器件，阳极调制器通常引入复杂的

反馈控制系统来实现阳极电压稳定。当阳极电位与

阴极电位相同时，在阳极和阴极之间没有加速电场，

束电流截止。当阳极电位比阴极电位高且比地电位

低时，阴极和阳极之间存在加速电场，从而形成束电

流。阳极电位高低也可控制束电流大小。同时电子

束被外加聚焦磁场约束[18]，仅有很小一部分电子束

轰击阳极形成阳极电流，阳极电流一般小于 10 mA[19]，

从而实现小电流，高电压的快速开启和关断，进而实

现高功率微波管束电流的快速保护功能。如图 2所

示为 TH2103A型速调管的基本结构，阴极和阳极之

间的脉冲高压从阴极吸取出电子并加速电子，电子

束在磁体产生的磁场的作用下，穿过阳极和腔体，最

后到达收集极。若在输入谐振腔施加射频激励源，

选取合适的相位，可在中间腔体逐步放大电子束携

带的微波能量。电子在通过输出腔的间隙时，被解

调制和减速，使得电子束携带的微波能量向输出电

路转移，最后经窗口输出。  
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图 1　TH2103A阳极调制供电模式

Fig. 1　Anode modulation power supply mode for TH2103A
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2    分压供电模式介绍

分压供电模式即阳极电压由阴极高压分压而来，

原理框图如图 3所示，速调管阴极电压由总电阻

115.6 kΩ的分压电阻排分压，经实验调试结果发现

阳极对地电阻须小于 40 kΩ速调管才能正常引出束

流。阳极分压点和速调管阳极之间连接 50 Ω取样

电阻，通过测试 50 Ω电阻两端电压来计算阳极电流

的大小。对分压电阻和磁体电流调整后，当阳极对

地电阻为 30.4 kΩ、磁体三线圈电流为 21.3 A，22 A，

29 A，阴极高压为−60 kV时可以得到稳定的电参数，

如图 4a所示为等离子体放电炮号为 05838的阳极

电压 Ua 和阳极电流 Ia 数据波形。由于采用分压模

式，阳极高压与阴极高压时序一致，无延时，因此阳

极高压时序可代表阴极高压。阳极电流在阴极高压

加入后约 1 ms内出现 200 mA以上瞬态过程，其原

因是阴极发射的电子束轰击阳极后，通过阳极对地

电阻迅速放电，该电流由阳极端电子流向分压排对

地电阻，因此电流为正。随后阳极电压减小到分压

排的分压值而进入稳态。稳态时阳极电流小于 10 mA，

阳极电压−15 kV，电流方向为流向阳极，持续时间约

250 ms。
由于高压改变、速调管长时间不使用真空发生

变化或磁体电源输出电流波动等因素，即使电参数

设置为调试好的电阻分压比、高压值和磁体电流值，

速调管也会偶尔出现输出不稳定的现象[20]，即速调

管端阳极电流正向过流或反向过流，如图 4（b）为等

离子体放电炮号为 37 829的阳极电流反向过流波形，

阳极电流持续 5 ms小于−200 mA，图 4（c）为等离子

体放电炮号为 38279的阳极电流正向过流波形，阳

极电流持续 5 ms大于 200 mA。阳极电流过流代表
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图 2　TH2103A型速调管基本结构

Fig. 2　Basic structure of TH2103A klystron
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图 3　TH2103A分压供电模式

Fig. 3　Voltage division power supply mode for klystron TH2103A
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有大量电子从阳极经过对地分压电阻流出或者流入

阳极，对速调管的安全运行是有害的，因此需要对速

调管的阳极电流进行测量和过流保护。
  

3    阳极电流测量系统

阳极电流测量是通过图 3中对 50 Ω取样电阻

两端的电压的测量来测定，测到的电压值除以 50 Ω

即为阳极电流。由于 50 Ω两端的电压悬浮在约

－15 kV的阳极高压上，因此需要对阳极电流测量电

路进行设计：（1）为了将高压与低压端采集和保护区

隔离，电压测量采用了 VF变换器，即将采集到的电

压信号 VF变换成光信号（发光频率代表电压值），通

过光纤将代表电压信息的频率信号传输到低压采集

区，在低压采集区通过 FV变换将频率信号转换为电

压信号，该电压信号除以 50 Ω即为阳极电流 Ia；（2）在

VF变换器输入端，即 50 Ω电阻处并联了 5 kΩ和

10 V双向导通限幅二极管，目的是防止 Ia 过大导致

测量电压过大烧毁 VF变换器，因此当被测电压大

于 10 V或小于−10 V时限幅二极管导通，因此能测

量的最大 Ia 电流为±200 mA；（3）由于 VF变换器电

压输入端与阳极高压相连，因此 VF变换器供电端也

得悬浮在阳极高压上，具体措施为：将 220 V交流电

接入 1∶1隔离变压器输入端，隔离变压器输出端为

VF变换器供电，且隔离变压后的电压一端与阳极相

连，即可将 VF变换器供电电压悬浮在阳极高压上。

如图 5为 Ia 测量系统结构示意图，图 6为实物图。
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图 5　Ia 测量系统结构示意图

Fig. 5　Structural diagram for the Ia measurement system  

4    阳极电流保护系统介绍

如前文所述分压供电模式阳极电流存在正向过

流或反向过流的情况，大量电子流入或流出阳极会

损坏速调管，因此需要对阳极电流进行过流保护。

由于分压模式下速调管正常工作情况下阳极电流在

阴极高压加入前 1 ms均有 200 mA以上的瞬态过程，

因此阳极电流保护系统需要在阴极高压触发后 1 ms
以后启动对阳极电流过流保护。TH2103A速调管手

册指出数毫秒内启动保护是安全的。我们将保护启

动时间设定为 5 ms。即阴极高压投入后 5 ms再对

阳极电流进行比较，FV变换电压值持续 5 ms大于

10 V或小于−10 V就输出一路光保护信号到综合保

护箱，综合保护箱输出光信号关断阴极高压，整个保

护过程在 5 ms内完成。

图 7为保护系统框图，保护系统包括 VF变换器、

FV变换器、前端探测器和综合保护箱。由于阳极电

流测量悬浮在阳极高压上，VF和 FV变换器主要用

来做高压隔离。VF/FV变换器主要基于 AD650芯

片，该芯片将 0～10 V电压转换成 1 kHz～10 MHz
的方波信号或将 1 kHz～10 MHz的方波信号转换

成 0～10  V的电压。VF变换器中 AD650芯片将

0～10 V电压转换成 1 kHz-10 MHz的方波信号，方

波信号驱动光收发器 HFBR1414，将电压信号转换成

发光频率不同的光信号；光信号通过光纤传递给 FV
变 换 器； FV变 换 器 中 光 信 号 通 过 光 收 发 器

HFBR2412转换成方波信号，AD650芯片再将方波

 

图 6　Ia 测量系统实物图

Fig. 6　Product photo for the Ia measurement system
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信号转换成 0～10 V的电压。该电压信号送到前端

探测器，前端探测器将被测电压与预设电压进行比

较，若被测信号持续 5 ms大于 10 V或小于－10 V
则输出一路光信号到综合保护箱，综合保护箱收到

保护信号后关断阴极高压。阳极电流过流时间超过

5 ms关断阴极高压的电参数如图 8所示，为等离子

体放电炮号为 05846的阳极电压 Ua 和阳极电流 Ia
数据波形，t1 为高压投入时间 1 030 ms，t2 为保护计

数时间 1 035 ms，即当高压投入 5 ms内对比被测电

压与预设值，如判定为阳极过流则启动保护关断高

压，t3 为保护执行并切断高压的实际时间，为 1 035.2
ms，保护执行过程约 0.2 ms。若过流时间小于 5 ms
则不会启动保护，放电时长为中控预设置 250 ms，如
图 4正常放电波形所示。
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图 7　保护系统结构示意图

Fig. 7　Structural diagram for the protection system
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图 8　阳极过流保护

Fig. 8　Anode overcurrent protection
   

5    结论

文章介绍了 TH2103A型速调管一种新的供电

模式-分压供电模式，并对该供电模式下速调管的阳

极电流特性进行了分析，特点为在高压供电后有 1 ms
瞬态过程，且可能出现阳极电流正向过流或反向过

流的不稳定状态，以及阳极电流约为 0的正常放电

状态。详细介绍了该供电模式下的阳极电流的测量

电路，阳极电流测量电路主要解决如何对悬浮在−15
kV高压电上的电流进行测量，文章采取的隔离变压

器供电，以及 VF/FV变换器来隔离高压。介绍了该

供电模式下的阳极电流的保护电路，保护电路针对

阳极电流的瞬态过程设计了延时程序，在阴极高压

启动后延迟 5 ms判断阳极是否过流。该测试和保

护电路应用在 HL-2A装置的 4只 TH2103A速调管

上，已稳定运行 8 年，放电炮数上万炮，成功测量了

阳极电流并在阳极过流时切断高压保护速调管，保

证了 8年间速调管的安全运行，对 TH2103A型速调

管的运行和维护具有关键意义。
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