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CFQS装置准环对称测试用磁体电源系统设计
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 摘     要：    CFQS 装置是中国西南交通大学（SWJTU）和日本国家核融合科学研究所（NIFS）联合设计制造的

中国首台准环对称仿星器，为满足装置 0.1 T稳态运行的实验要求，需要为其磁体线圈设计相应的电源系统。本

设计方案考虑工程实际估算线路阻抗，考虑工程裕度、电源以负载参数的 1.2倍进行计算，并建立电源系统的

Simulink仿真模型，分析负载电流纹波大小及网侧谐波含量。根据仿真结果优化设计方案，通过在直流侧增加

无源滤波器，减小输出电流纹波，分析直流侧电压代数形式，计算滤波器参数，并仿真调节得到更加符合实际需

求的滤波器参数，满足装置准环对称位形的分布磁场精度对磁体线圈电流纹波的要求。
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Design of magnet power supply system for Quasi-Axisymmetric test of
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Abstract：    Chinese First  Quasi-Axisymmetric Stellarator (CFQS) is being constructed as an international joint
project  between  the  National  Institute  for  Fusion  Science  in  Japan  and  Southwest  Jiaotong  University  in  China.  To
meet  the  requirements  of  0.1  T  steady-state  quasi-axisymmetric  magnetic  field  configuration  experiment,  it  is
necessary to design and manufacture the corresponding power supply system for its magnet coil. Since the power grid
capacity of the laboratory can’t achieve the power consumption required for 0.1 T operation of CFQS, the magnet coil
power  supply  system  uses  500  kVA  energy  storage  power  station,  and  the  main  circuit  of  the  magnet  coil  power
supply system adopts bridge thyristor rectification. In this design scheme, the line impedance is estimated according to
the actual engineering situation. Considering the engineering margin, we calculate the power supply at 1.2 times of the
actual  load  parameters,  and  build  the  Simulink  simulation  model  of  the  power  supply  system  to  analyze  the  load
current ripple and the harmonic content of the grid side. According to the simulation results, we optimize the design
and reduce the output current ripple by adding a passive filter at the DC side. By this way, the output current ripple can
meet the requirements of the quasi-axisymmetric magnetic field configuration.
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harmonic, Simulink

 

磁约束核聚变装置通过特定的磁场对等离子体态的燃料粒子进行约束，使燃料粒子达到足够高密度、温度以

及约束时间，发生受控核聚变反应并释放能量。目前磁约束聚变装置主要有托卡马克和仿星器两种，托卡马克的

磁场是由外置线圈电流和等离子体电流共同产生，其结构相对简单并具有较好的约束性能，成为磁约束聚变研究

的主流，但托卡马克中等离子体的破裂会导致装置安全风险。相比于托克马克而言，仿星器的磁场由外置磁场线

圈的电流产生，几乎没有等离子体电流，故不会引起大破裂，更适合长时间稳态运行，但传统仿星器的约束性能不
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及托卡马克。研究表明，通过优化仿星器磁场位形，可以有效地提高仿星器的约束性能 [1]。CFQS装置采用了准环

对称的优化方案，其磁场位形在环向上近似对称，在该位形下等离子体的约束性能相比传统仿星器可被极大地提

升 [2]。为尽可能减小磁场的分布误差，实现精确的准环对称位形，一方面需要保证磁体线圈的加工精度和安装精

度，另一方面要求线圈电流具有较小纹波。本文针对 CFQS装置的 0.1 T准环对称磁场位形需要的磁体电源进行

工程方案设计以及仿真验证 [3]。

 1    CFQS磁体线圈电源设计
 1.1    CFQS磁体线圈的参数

CFQS装置的线圈系统由 9组线圈组成，其中非平面模

块化线圈（Modular Coil）4组，每组 4柄，共 16柄线圈，实现准

环对称磁场位形；环向场线圈 3组，每组 4柄，共 12柄线圈，

实现磁岛偏滤器放电位形；极向场线圈 2组，每组 2柄，共

4柄线圈，控制磁轴径向移动。CFQS装置线圈系统分布见

图 1。为保证同组线圈电流一致，在线路连接过程中，同组线

圈之间采用串联连接方式 [4]。

CFQS装置在 0.1 T稳态运行时，非平面模块化线圈

（MC1-4）额定电流为 450 A，环向场线圈（TFC10/TFC32/TFC70）
额定电流为 220 A，极向场线圈 (OV/IV)额定电流 Id 为 450 A。

在计算线圈的电学参数时，考虑到稳态运行时线圈温升，将线圈的温度设定为 75 ℃，通过 ANSYS/Maxwell可以获

得线圈电感 Ld 和电阻 Rd 参数。CFQS装置线圈电流及电阻、电感参数见表 1（电阻和电感参数包含 5%的裕度 [4]）。

 1.2    CFQS线圈电源系统拓扑结构

根据 CFQS装置 9组磁体线圈设置及实验室条件，对应设计 9套磁体线圈电源满足装置 0.1 T准环对称磁场位

形实验的要求。电源总体采用相控整流电源，通过桥式晶闸管电路进行整流，为磁体线圈提供可调的直流。由于

准环对称磁场位形对线圈电流纹波要求较高，在电源设计方案中利用开关函数法分析了输出电压，并由此设计了

直流滤波器以减小负载电流纹波。电源初步设计方案有两种：一种为整体采用 6脉波整流桥，通过调节变压器二

次侧接法实现网侧电流为等效 12脉波；另一种为将四组功率较大的 MC线圈电源采用 12脉波整流桥，其余线圈

电源仍然采用 6脉波整流桥。

图 2（a）、（b）为两种可行的电源拓扑结构 [5]。电源系统拓扑整体由储能电站、整流变压器、可控整流桥组成，

变压器一次侧均采用三角形接法，其中图 2（ a）全部采用 6脉波整流桥，且为降低电源网侧谐波，MC2、MC4、
TF10、OV二次侧采用星形接法，其余电源二次侧为三角形接法，通过调整变压器二次侧接法，将电源电流移相，四

组非平面模块化线圈（MC1-4）电源电流在网侧形成等效 12脉波，使网侧谐波含量大大减少。图 2（b）电源系统拓

扑基本构成与图 2（a）类似，不同之处在于，红色框图中的四组非平面模块化线圈（MC1-4）电源采用 12脉波可控整

流桥，其余电源采用 6脉波整流桥，其输出电流纹波及网侧谐波含量较图 2（a）更低。
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Fig. 1    Distribution diagram of magnet coil of CFQS device

图 1    CFQS 装置磁体线圈分布图

 
表 1    磁体线圈参数

Table 1    Parameters of coils

No. Rd/mΩ Ld/mH Id/A

MC1 435.67 82.52 450

MC2 429.50 81.12 450

MC3 415.62 78.74 450

MC4 401.23 75.97 450

TFC10 228.13 3 220

TFC32 210.00 2.7 220

TFC70 173.57 2.16 220

OV 230.59 18.85 450

IV 73 5 450
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 1.3    线路及变压器参数计算

α = 10◦

240 mm2 10 m R1 = 0.77 mΩ L1 = 2.75×10−7 H 50 m

R2 = 3.85 mΩ L2 = 1.375×10−5 H

n = 2 UT 1.5 V

考虑工程实际，对线路参数进行了估计 [6]：（1）设定最小触发角  ；（2）考虑线路阻抗，电缆材料选取为铜

芯，截面积为 ，交流侧电缆长度 ，电阻 ，电感 ；直流侧，电缆长度 ，电阻

为 ，电感 ；（3）考虑晶闸管平均压降，稳定运行时每次有两个晶闸管导通，因此压降系

数 ,平均压降 取 。

变压器参数由下列公式计算

Ud =
Id (Rd +2R2)

1000
+

3
√

6
π

3U2L

2π
√

3
×5%+nUT （1）

U2L =
Ud ×π

3
√

2cosα
+

R1

1000
× IL ×

√
3 （2）

IL = Id ×
√

2
3

（3）

S N =
√

3×U2L × IL （4）

Ud Id Rd

U2L IL

S N Ud

α

式中： 为整流器输出电压； 为负载电流； 为负载电

阻； 为变压器二次侧线电压； 为变压器二次侧线电流；

为变压器容量。考虑工程裕度，将 放大 1.2倍 [7]，再次

计算变压器参数，及线圈达到额定电流时的触发角 。

 2    CFQS 磁体线圈电源输出电流纹波仿真分析
 2.1    输出电流纹波分析

通常 12脉波整流桥输出电流纹波小于 6脉波整流桥，

根据图 2电源系统拓扑结构进行 Simulink仿真，仿真时间

设置为 5 s，算法为 ode23[8-9]，仿真结果如图 3所示，图中

IMC 代表 MC1-4线圈电流，ITFC 代表 TFC10及 TFC30线圈

的线圈电流，IOV 和 IIV 分别代表 OV及 IV线圈电流。由仿

真结果可以计算出 MC1-4线圈电流纹波值（电流峰-谷值

之差）为 0.8 A，TF线圈电流纹波值为 6.2 A，OV电流纹波

值为 2 A，IV电流纹波值为 3 A。

由于线圈电流纹波影响 CFQS的准环对称位形，因此
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Fig. 2    Topologies of 12-pulse power supply system

图 2    等效 12 脉波电源系统拓扑
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Fig. 3    Output current ripple of equivalent 12 pulse

power supply system

图 3    等效 12 脉波电源系统输出电流纹波
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需要尽可能降低纹波。为了满足 CFQS高精度磁场的要求，对

应的电流纹波需控制在约 0.1%，图 3中的仿真结果显然不满足

需求，因此需要在直流侧添加相应滤波器，进一步降低纹波。

 2.2    输出电压谐波计算

V1(t) V2(t) V3(t)

U1(t) U2(t)

F ji

本文采用开关函数的计算方法，计算整流桥输出电压的代

数表达式，分析输出电压谐波含量。三相可控整流桥电路可以

等效为一个 3×2的开关网络，如图 4所示。三相交流电的 3个

相电压作为 3个输入 、 、 ，整流器直流侧两端作为

两个输出 、 ，6脉波整流桥的各个回路可以由 6个开

关函数  来表示，开关函数连接输入与输出构成相应回路。

输出电压用开关函数及输入电压的矩阵运算表示 [10]

 U1(t)

U2(t)

 =  F11(t)

F21(t)

F12(t)

F22(t)

F13(t)

F23(t)




V1(t)

V2(t)

V3(t)

 （5）

式中：U2L 为变压器二次侧线电压峰值，三相交流电输入电压的瞬时关系可表示成

V1 (t) = U2L sin(wt) （6）

V2 (t) = U2L sin
(
wt− 2π

3

)
（7）

V3 (t) = U2L sin
(
wt− 4π

3

)
（8）

相应的开关函数可写成傅里叶级数展开的形式

F ji = k0 +2
∞∑

n=1

kn cos[nwt− θ] （9）

θ = n
(
α+ (i−1)

2π
3
+π ( j−1)

)
（10）

kn =

sin
nδ
2

nπ
（11）

j = i = k0 =
1
3

w = 2π fs = 100π

δ

式中： 1、2、3； 1、2； ； ，w 为电压基频角频率；fs 为基频频率；n 为输出电压各分量频率相对

于基频的倍数； 为整流器导通角，大小为 120°。
由式（5）～ (11) 计算得到的输出电压为

Uout = 6U2L

∞∑
n=1

sin[(2n−1)wt− (2n−1)α] （12）

由式（12） 可以看出，输出电压谐波主要是基频的奇数倍频，其中 300 Hz、600 Hz的谐波含量较高。三相电压

的 50 Hz基频在滤波负载电流纹波中也有体现，直流侧所添加的无源滤波器主要是将高频分量滤除，大于等于 300 Hz
的高频分量的阻带衰减率应该不小于 20 dB。
 2.3    输出滤波器设计

IL

从图 3的仿真结果可看出，TF线圈电源的负载电流波动最

为明显，因此以 TF线圈电源为例设计输出滤波器。在直流滤

波系统中常用有源滤波器 APF和无源滤波器，其中 APF制造

成本较高，且滤波器需要单独的控制单元，结构较为复杂 [11]。

因此本文选择无源滤波器，采用平波电抗器 串联巴特沃斯滤

波器的结构形式，如图 5所示。

 

U1

U2

F11 F12 F13

F21 F22 F23

V1 V2 V3 
Fig. 4    Equivalent switching network

图 4    等效开关网络
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Ld

Rd
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Fig. 5    Filter topology

图 5    滤波器拓扑
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Ωs as ρ巴特沃斯滤波器的阶数与截止频率 、阻带衰减率 以及反射系数 有关，计算方程如下 [12]

n ⩾

lg

√
100.1as

(
1
ρ2
−1

)
lgΩs

（13）

as = 20 dB Ωs = 600π rad/s ρ = 0.001

L1

式中： 、 、 。第一个滤波器的电感值由平波电抗器计算方程得到，平波电抗器电感

值 由式（14）给出

L1 ⩾
0.46×U2

2π× fd ×S I × Id
（14）

U2 fd S I式中： 为变压器二次侧相电压； 为输出电流的最低次谐波频率，根据上文计算，最低次谐波频率为 300 Hz； 为

电流脉动系数取 0.5%
L2 C1 C2 km L0 C0 C1 C2 km

kmc kmL

ap ap L0 C0 RL fs

滤波器其他参数 、 、 由归一化系数 和参考值（ 、 ）确定，且 = ；归一化参数 由公式（15）得到，下

标 m 为正整数，当 m 为奇数时，为电容的归一化参数 ，当 m 为偶数时，为电感的归一化参数 ；c 为辅助系数，可

由带通衰减率 确定，带通衰减率 取 1 dB；参考值 、 由负载电阻 和基频（交流测频率） 计算 [13]

km =
1
c

[
2sin

π
2n

(2m−1)
]

（15）

c2 = 10
αp

10 −1 （16）

C1 =C2 =C0kmc （17）

C0 =
1

RL ·2π fs
（18）

L0 =
RL

2π fs
（19）

L1 ⩾ 12.3 mH L2 = 2.9 mH C1 =C2 = 27.9 mF
L1

计算得到 ， ， 。将优化参数的 TFC线圈电源进行 Simulink仿真，先将

平波电抗器电感值 取较大值 20 mH，其余滤波器参数均取计算所得值，仿真时间为 5 s，仿真结果如图 6所示。
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Fig. 6    TFC power supply output current waveforms

图 6    TFC 电源输出电流波形
 

图 6给出了 TFC中滤波前后的负载电流曲线，其中 TFC1为滤波前的负载电流曲线，TFC2为滤波后的负载电

流曲线。可以看到在增加了滤波器后，负载电流的上升时间有所增加，大约为 0.5 s，但与线圈稳态运行时间相比几

乎可以忽略不计；负载电流平均值由 220 A增加到了 223 A，这是滤波器电容充放电引起，能够通过晶闸管触发角

调节；负载电流峰谷值明显减小，降低至 1×10−5 mA。该模拟结果满足 CFQS运行要求，出于经济性考虑，同时兼顾

纹波对 CFQS磁场位形的影响，可以适当降低滤波器参数，使得负载电流纹波值小于 1×10−4 mA。

L1

L2 L2 C1 C2

C1 C2

减小滤波电容及电感值可降低滤波器的制造成本，首先降低平波电抗器 的电感值，取计算要求的最低值 12.3 mH，

由于巴特沃斯滤波器的 电感值已经处于较小的水平，因此不再降低 电感值，只对其 、 的电容值进行调整，

通过 Simulink并行计算， 、 从 8 mF增加到 28 mF，由图 7可以看出：随着电容值的降低负载电流纹波有所上升，

在 8 mF时达到 2.2×10−4 mA，在 28 mF时为 1.8×10−5 mF，根据实际需求选取电容值为 10 mF，此时负载电流纹波为

1.43×10−4 mA；当电容值小于 22 mF时，负载电流纹波的包络不再是一条直线，而是出现了周期性的变化，对负载电

流进行 FFT分析发现在电流中出现了 100 Hz的低频谐波，但是谐波含量非常低。
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 2.4    线圈温升对输出电流的影响

CFQS准环对称磁场位形测试实验需要装置稳态运行 1800 s，虽然利用水冷系统对磁体线圈进行温度控制，但

长时间稳态运行仍会使线圈温度升高，进而导致负载阻抗发生变化，线圈从室温上升至稳态温度预计用时 300 s。
线圈温度的升高使得其电阻值上升，以 TFC线圈为例，线圈电阻值从 207.5 mΩ上升至 228.1 mΩ，上文中的变压器

参数计算是基于稳态温度条件下的负载阻抗进行的，由于电阻值的变化，电源系统输出电流平均值在 0～300 s的
区间中会高于稳态电流平均值，但由于铜在受热时其电阻随温度线性升高，因此为保证初始阶段输出电流平均值

与稳态时相同，需要使晶闸管触发角在初始阶段随时间变化，并保证其余弦值随时间线性增大。

以 TFC线圈为例，利用仿真模拟分析温升对电源系统输

出纹波的影响，仿真中不同的负载电阻值对应不同的线圈温

升，对电源系统进行 8次不同温升条件下的仿真计算，每次

仿真时间为 5 s，并取 4.98～5 s时间段的纹波进行作图，由图 8

可以看出：当负载电阻随温度增加时，输出电流纹波呈下降

趋势，但从数值上可以看出，纹波从室温到稳态温度变化量

几乎可以忽略不计。

 3    CFQS磁体线圈电源系统网侧谐波分析
建立两种方案的线圈电源系统的 Simulink仿真模型，得

到网侧电流波形，同时将两种电源系统网侧电流做 FFT分

析，谐波含量由总谐波失真率（THD）表示，基频为 50 Hz，最
大频率为 1000 Hz[14]。如图 9，等效 12脉波电源系统 THD含

量为 13.08%，12脉波电源系统 THD含量为 9.21%，由于电源系统网侧通过储能电站供电，储能电站的储能电容模

块对网侧电流能够进行无功补偿，因此网侧电流经过储能电站进入电网的谐波含量会减小，但是减小幅度偏小，由

此看来需要选择 12脉波系统作为最终的电源方案，如果由于项目预算选择制造成本更低的等效 12脉波电源，则

需要在其网侧添加相应滤波器以减小网侧电流谐波含量。

 4    结　论
本文设计了结构相似但整体性能有所差异的两套 CFQS装置磁体线圈电源系统，计算了电源系统主回路相关

参数 [15]，重点针对 CFQS准环对称磁场位形所需求的低负载电流纹波，分析了直流侧电压代数形式，计算了直流侧

无源滤波器的电容与电感参数，利用 Simulink对电源系统进行整体建模仿真，得到滤波器电容与电感对负载电流
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图 7    各电容参数负载电流纹波
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图 8    不同温升下的负载电流纹波
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纹波的影响，由仿真结果可以看出，合适参数的滤波器能够很好的将直流侧高频分量滤除，结合电源系统网侧电流

谐波含量选择性能更好的 12脉波整流电源系统。
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Fig. 9    FFT analysis of network side current of power supply system

图 9    电源系统网侧电流 FFT 分析
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