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 摘     要：    在超导磁体电源系统中，失超保护系统具有重要的地位，能够将磁体能量迅速转移并消耗。聚变

堆主机关键系统综合研究设施项目对失超保护系统提出了 100 kA直流分断的技术要求，其中采用真空断路器

作为转移支路开关。针对 CRAFT失超保护系统，设计了串联结构的 100 kA直流真空断路器并完成了样机制

造。通过现场试验，在人工过零电路的配合下，所设计和制造的真空断路器完成了 100 kA直流分断测试。
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Abstract：   Quench protection system plays an important role in superconducting magnet power supply system,
as it can transfer and consume magnet energy rapidly. In the project of Comprehensive Research Facility for Fusion
Technology (CRAFT), the technical requirement of breaking 100 kA direct current (DC) is proposed for the quench
protection system, in which the vacuum circuit breaker is used as the switch of transfer branch. In this paper, a 100 kA
DC vacuum circuit breaker with series structure is designed for the CRAFT project’s quench protection system, and
the prototype is manufactured. In field test, with the cooperation of artificial zero-point circuit, the vacuum circuit has
completed the 100 kA (DC) breaking test successfully.
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超导托卡马克核聚变装置中，依靠超导磁体中流通的强直流来产生高强磁场，以实现对等离子体的约束与控

制 [1-2]。超导磁体中储存着巨大的磁场能量，由于运行中的各种不稳定因素可能令超导磁体失去超导状态，此时巨

大的磁场能量将转化为热能，产生大量的焦耳热，导致超导导体损坏，造成巨大的经济损失 [3]。失超保护系统能够

在发生失超事件时切断磁体电流，将磁体中的磁场能量迅速转移并耗散，实现对超导线圈的可靠保护，在磁体设计

中具有非常重要的地位 [4-6]。聚变堆主机关键系统综合研究设施（CRAFT）项目中，超导磁体电源系统的电流等级

达到了直流 100 kA，其参数要求对失超保护系统的设计提出了新的挑战。本文针对 CRAFT失超保护系统的电流

转移支路，设计了串联双断口结构的真空断路器，并完成了相应的电流分断试验。

 1    CRAFT 失超保护系统
CRAFT项目是我国《国家重大科技基础设施建设“十三五”规划》中优先部署的大科学装置。其基本思路是建
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设具有国际领先水平的超导磁体研究系统和偏滤器研究系统，为磁约束聚变堆主机关键系统研究提供粒子流、

电、磁、热、力等极端实验条件。设施建成后，将成为国际磁约束聚变领域参数最高、功能最完备的综合性研究平

台，为开展聚变堆核心部件研发和建设提供建设技术基础。

CRAFT项目中的超导磁体研究系统，其失超保护系统需要保护的超导磁体单线圈储能高达 4 GJ，额定电流 100 kA，

图 1为 CRAFT超导磁体失超保护系统电路结构示意图。其中，机械开关需要长期承载主回路大电流，一旦发生磁

体失超事件，系统发出机械旁路开关分断指令，机械旁路开关触头打开并拉伸空气介质电弧，能够产生 20 V以上

弧压，电流在机械旁路开关电弧电压作用下，将磁体电流自然换流至真空断路器支路，待电流完全转移至真空断路

器支路，机械旁路开关触头间空气电弧自然过零熄灭。待机械旁路开关恢复一定电压阻断能力，系统发出真空断

路器分断信号，经过真空断路器操动机构固有分断时间后触头打开，此时导通晶闸管 T，利用人工过零电路中预充

电电容的放电强迫真空断路器电流过零，并将电流转移到耗能电阻，实现磁体能量的耗散，从而保护超导磁体 [7-9]。

CRAFT超导磁体研究系统对失超保护系统提出了 500 ms以内的分断要求，包括机械旁路开关分断换流及真空开

关在人工过零电路配合下完成直流分断转移的时间，如何在大电流下完成直流可靠分断，对各开关的设计提出了

新的挑战。图 2显示了 CRAFT超导磁体失超保护系统的控制逻辑和各支路电流转移过程预期波形。

 2    真空断路器设计
 2.1    结构设计

真空断路器需要满足系统应用场景与技术要求，根据国内现有真空灭弧室产品条件，设计了一种串联双断口

结构的真空断路器，应用于 CRAFT失超保护系统转移支路，需要能够承载短时 100 kA直流，同时配合人工过零电

路完成电流分断。该真空断路器还需要具有较快的介质恢复能力，能够承担 10 kV系统电压不发生电弧重燃现象。

经过调研，本设计采用了宝光股份公司所研制的 BGH6210型真空灭弧室，其主要参数如表 1所示，该款真空

灭弧室能够满足失超保护系统的要求。考虑到所需要设计的真空断路器应用场景的特殊性，对于可靠性提出了较

高的要求，所以提出双断口串联结构，使用两个真空灭弧室串联，通过操动机构设计在断路器动作时确保动作一致

性。该设计一方面提高了断路器整体的系统耐压能力，另一方面保证了即使其中一个真空灭弧室发生分断失败现

象，真空弧室也具有独立完成所需分断要求的能力。

图 3为制造的 100 kA真空断路器样机实物图，真空灭弧室通过竖直摆放串联的结构形式大大减小了占地面

积。为了保证两个真空灭弧室触头分合闸动作的快速性与一致性，设计两套动触头的下部驱动杆通过底部同轴连

杆相互连接，并采用电磁斥力驱动方式，通过同一套电容器组放电控制分合闸线圈动作。同时为每根驱动杆设置

四个均匀分布的弹簧拉杆，也为分合闸动作稳定性提供了保障。
 

表 1    真空断路器用灭弧室主要参数（BGH6210）

Table 1    Main parameters of interrupter for vacuum circuit breaker (BGH6210)

rated voltage/kV rated current/A rated short-circuit breaking current/kA rated short-time withstand current/kA rated short circuit duration/s

18 6300 100 100 2
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Fig. 1    Schematic diagram of quench protection system for

CRAFT superconducting magnet

图 1    CRAFT 超导磁体失超保护系统示意图
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Fig. 2    Control logic and expected current waveform

of quench protection system

图 2    失超保护系统控制逻辑与预期电流波形
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对该真空断路器样机进行了操动机构测试，测试结果表明：（1）真空断路器的串联两断口分闸不同期时间平均

值不大于 600 μs；（2）多次测试获得其串联断口固有分断时间平均值约 3.8 ms；（3）机构动作后期断口位移动作轨迹

能够保持较好的重合度，从触头开始动作到断口位移距离保持一致的时间约为 6.1 ms，此时两断口开距均为

7 mm。

从以上操动测试结果可以看出，真空断路器的串联双断口总体动作一致性能够满足较好的一致性要求。且真

空断路器触头在给出分闸信号后 9.9 ms时，双断口位移距离能够保持较好一致性，此时到达最佳开距，该操动机构

测试结果对控制人工过零电路的放电时间给出了参考依据 [10]。

 2.2    结构设计

直流开关分断没有自然过零点，人工过零电路的作用是通过向真空断路器反向叠加脉冲电流，强迫真空断路

器支路电流过零，实现分断直流 [11-12]。图 4为 CRAFT失超保护系统真空断路器采用的人工过零电路拓扑方案，其

两端接口与真空断路器并联。人工过零电路由储能电容 Cb、调波电抗器 Lb 及晶闸管桥（Tb1、Tb2、Tb3、Tb4）组成，

可实现双向故障电流开断，各桥臂为 3只晶闸管串联，采用株洲中车 KPE 6900-065晶闸管；S1 为储能电容充电回

路控制开关，Rc 为充电限流电阻；S2 为放电回路控制开关，R1 为储能电容放电电阻。

人工过零回路参数设计原则应从真空开关两断口 VB1、VB2分断可靠性角度出发，真空开关电流零区附近的

电流变化率和电压变化率直接影响到弧后阶段介质强度及介质恢复速度，在综合考虑换流回路设备体积的情况

下，通过适当增大换流电感数值来减小真空断路器零区电流变化率。针对磁体电源电压等级，换流回路储能脉冲

电容预置电压 Ub 为 10 kV，Lb 为真空断路器电感，将换流脉冲电流初始上升率控制在 160 A/μs以下，忽略晶闸管桥

臂参数对换流过程的影响，有

Ub

Lb
⩽ 160 A/μs （1）

计算可知 Lb≥62.5 μH，实际采用 66 μH，根据二阶电路解析知真空开关电流人工过零附近 di/dt 为

di
dt
=

√
U2

b −
I2

0 Lb

Cb

Lb
（2）

式中：I0 为磁体故障电流，Cb 为人工过零回路换流电容，超导线圈发生故障时，在断路器动作过程中故障电流近似

不变，取 I0=100 kA。根据表达式可知，在预置电压 Ub、换流电感 Lb 及故障电流 I0 不变的情况下，换流电容 Cb 越

小，真空开关电流零区附近 di/dt 越小，同时为了制造真空开关电流有效零区，换流回路脉冲电流峰值应在大于磁

体故障电流的基础上并保持一定换流系数，即 α 值，可得

Ub

√
Cb

Lb
= αI0 （3）

式中：α越大，换流电容 Cb 越大，且真空开关零区 di/dt 越大，不利于弧后介质可靠恢复，实际选用 8个 1100 μF电容

并联组成 8.8 mF放电储能电容 Cb，此时 α 取值 1.15，可满足对真空断路器支路反向放电过零的裕量要求。
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Fig. 3    Prototype of 100 kA vacuum circuit breaker

图 3    100 kA 真空断路器样机
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Fig. 4    Topology of artificial zero crossing circuit

for quench protection system

图 4    失超保护系统人工过零电路拓扑
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 3    分断试验与分析
 3.1    试验平台搭建

为了验证设计的真空断路器能够在人工过零电路的配合下完成 100 kA直流分断，搭建了如图 5所示的直流分

断测试电路，其中简化了图 4所示人工过零电路的双向电流开断拓扑。

试验原理为（1）准备阶段闭合开关 B0、B3，打开开关 B1、B2，为主回路放电电容 C0 和人工过零支路放电电容

C1 进行预充电，在各自电容到达预设电压后断开相应 B0 和 B3 开关，此阶段主回路合闸开关 QM为打开状态；（2）
主回路放电阶段闭合开关 QM，电容 C0 放电，主回路电流上升，且主要由真空断路器承载主电流；（3）待真空断路

器支路电流上升至预定分断值，给出真空断路器分断信号，并按照预定设定时间延迟控制导通晶闸管 D1，此时已

经预充电的电容 C1 开始放电，对真空断路器支路施加反向脉冲电流，迫使真空断路器支路电流下降并在开关断口

到达最佳开距附近电流过零，主回路电流将转移至耗能电阻 Rd，试验电路选用耗能电阻为管式不锈钢电阻柜，最

大耗能 20 MJ。
每次分断试验完成后，闭合开关 B1、B2，通过放电电阻 R0、R1 释放相应放电电容的残余电压，确保试验安全。

考虑到真空断路器收到分断信号后的固有分断时间 3.8 ms，且多次试验中操动机构动作时间较为固定，可以提前

一定时间给出真空断路器分断信号，令真空断路器在触头打开到最佳开距附近实现电流过零 [13-14]。图 5中的主要

器件参数值可见表 2。

 3.2    分断测试与分析

试验中采用高压探头、罗氏线圈等测量电压电流信号，并通过 Perception数据采集系统处理分断电流实验中

的各项数据。首先针对试验电路进行整定试验，保持真空

开关合闸状态，分别调节主回路电容 C0 和人工过零电路

电容 C1 预充电电压完成放电，记录放电电流大小。经测

试，主回路电容 C0 预置电压 6.0 kV，通过续流电感，能够为

真空开关支路提供 100 kA电流分断条件；对应下的人工

过零电路电容 C1 预置电压 10.7 kV，则能够提供峰值达到

110 kA的脉冲电流峰值，帮助真空开关实现可靠过零。因

此，控制试验电路 C0 和 C1 的充电电压分别为 6.0 kV和

10.7 kV，可进行真空开关 100 kA直流分断试验。图 6为试

验现场监控视频截图。

 
表 2    分断测试电路部件参数

Table 2    Component parameters of breaking test circuit

capacitor of main
discharge circuit C0/mF

inductor of main
discharge circuit L0/μH

capacitor of artificial zero
crossing circuit C1/mF

inductor of artificial zero
crossing circuit L1/μH

buffer capacitor
C2/mF

energy dissipation
resistor Rd/Ω

86.4 265 8.8 66 1 0.125
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Fig. 5    Breaking test circuit of 100 kA vacuum circuit breaker based on artificial zero crossing

图 5    基于人工过零的 100 kA 真空断路器分断测试电路示意图
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Fig. 6    Current breaking test site of vacuum circuit breaker

图 6    真空断路器电流分断试验现场

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

116003-4



图 7为真空断路器配合人工过零电路成功分断 100 kA
电流波形结果，其中 Im 为主回路总电流，Iv 为真空断路器

电流，Ic 为人工过零支路电容电流，Ir 为耗能电阻电流。该

次分断试验中，真空断路器流通电流 103.1 kA时刻，人工

过零电路晶闸管导通开始放电，在其反向冲击电流作用

下，真空断路器经过 1.03 ms电流下降过零，人工过零电路

经过 1.24 ms达到半波峰值 114 kA。

 4    结　论
本文介绍了应用于聚变堆主机关键系统综合研究设

施中超导磁体的失超保护系统，对其电路拓扑和电流转移

进行了进行了简要的说明。针对 CRAFT失超保护系统中

的重要器件真空断路器进行了设计，并研制了串联双断口

结构 100 kA真空断路器样机，通过对 100 kA下人工过零

电路的参数确定，搭建了分断测试试验平台，成功实现了

真空断路器样机在 100 kA直流等级下的分断试验。

该真空断路器能够满足 CRAFT失超保护系统的基本

技术要求。后续将研究双断口结构下缓冲电路的结构与

参数设置，并通过不同电路参数配合下的大量分断测试结

果，确定电路参数选值以优化分断特性，防止真空断路器

在大电流分断过程中可能出现的电弧重燃击穿现象。
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Fig. 7    Waveform of vacuum circuit breaker breaking 100 kA current

图 7    真空断路器分断 100 kA 电流波形
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