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 摘     要：    托卡马克装置预电离过程中，环向磁场应与电子回旋波频率相匹配，NCST装置现有的电子回旋

波频率较低，为了让环向场与已有的电子回旋波频率匹配，提出新的环向场线圈电流产生方案，在原方案的磁

场线圈平顶电流产生之前增加一个低电流台阶。回顾 NCST球形托卡马克装置环向场线圈电源的原有方案后，

设计了全控型和半控型两种方案，从电压电流的高次谐波、电流的可控性和纹波、改动成本和安装便捷性四方

面对比两个方案的优缺点，最终选定半控型改造方案。根据现场条件制作电源改造柜，尽量减少对原有电源柜

的改动。实际测试结果显示，两个电流台阶衔接正常，低电流台阶宽度可调、幅值可调，满足改造要求。
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Abstract：    Toroidal  magnetic  field  should  match  frequency  of  the  electron  cyclotron  wave  in  pre-ionization
process  of  the  Tokamak device.  The  existing  electron  cyclotron  wave  frequency  of  the  NCST (Nanchang  Spherical
Tokamak) is low. A new toroidal coil current generation scheme is proposed to match the current electron cyclotron
wave frequency. A low current step is added before the existing flat top current of original scheme. After reviewing the
original scheme of the toroidal coil power supply of NCST, two schemes of full control and semi-control are designed.
Advantages and disadvantages of the two schemes are compared from four aspects: high order harmonics of voltage
and current, controllability and ripple of current, modification cost and installation convenience, and finally the semi-
control transformation scheme is selected. The power supply cabinet is modified according to the field conditions with
minimum alteration.  Actual  test  results  show  that  the  two  current  steps  are  connected  normally,  and  the  width  and
amplitude of low current steps are adjustable, which meets the transformation requirements.
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受限于中大型托卡马克装置的昂贵建造、养护成本 [1-2]，人员调配困难和成本有限的公司或学校首选球形托卡

马克的方案，例如中国第一家研究聚变能源的私营企业新奥集团于 2019年 8月建成球形托卡马克装置“玄龙-50”

并首次放电 [3- 4]。清华大学工程物理系于 2002年率先建成 SUNIST“中国联合球形托卡马克” [5]。出于科研和教学

的目的，南昌大学于 2016年启动建设球形托卡马克装置“NCST（Nan Chang Spherical Tokamak）”，  2020年 11月

28日正式启用，该装置环向场线圈主要参数是 [6]：大半径为 0.40 m；小半径为 0.24 m；环向场 为 0.36 T；环向场线圈

匝数为 32。该装置配备了 2.45 GHz电子回旋系统用于预电离，为匹配现有的电子回旋波频率，提出新的环向场建

立方案。本文主要内容是设计 NCST球形托卡马克装置的环向场线圈电源改造方案，分析各方案的优缺点。
 

1    环向场电流波形
电子回旋波加热和电流驱动是磁约束聚变装置和未来托卡马克反应堆中辅助加热和控制等离子体特性的重
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要手段之一 [7]，电子回旋波频率与环向磁场的关系为 [8-9]

f (GHz) = eB
2πme

≈ 28B (T) （1）

式中：f 是电子回旋波频率， me 是电子质量，B 是托卡马克环向场。NCST装置现有的电子回旋波频率为 2.45 GHz，
对应环向磁场为 0.087 5 T，是装置正常工作所需（0.36 T）的 0.24倍左右，因此电子回旋系统投入使用时，与其匹配

的环向场电流也应约为额定电流的 0.24倍。

环向场线圈电源的工作示意图见图 1。图 1（a）是原有

方案的电流波形示意图， t0 之前是脉冲电流等待与爬升阶

段，t0 时刻环向场线圈电流达到脉冲平顶，t0 之后脉冲电流

平顶保持稳定以建立稳定的环向磁场，并依次投入极向线

圈电源；图 1（b）是改进方案的电流波形示意图，在原方案

的环向场线圈平顶电流产生之前增加一个低电流台阶以

匹配电子回旋波频率，tn0 之前是低电流台阶的等待与爬升

阶段，tn0～tn1 是低电流台阶平顶，tn1～t0 是高电流台阶的爬升阶段，改进方案中的 t0 与（a）图中的 t0 都是高电流平

台的建立时刻，与原始方案一样 t0 之后极向线圈电源依次投入。 

2    原始方案

球形托卡马克装置的磁场线圈电源所需能量小，但瞬

时功率大，电容储能的方案更有优势 [10-11]。NCST装置原

有的环向场线圈供电方案见图 2：C1 是低压大容量电容，

作为主要储能器件提供电流平顶；C2 是高压小容量电容，

用于增加电流脉冲上升速度。实际应用中，图 2所示的电

路最大可产生 22.5 kA的脉冲电流 [6, 12]。

为了使图 2所示的原有电源在改造后能产生大功率双阶梯脉冲电流，现提出两种改造方案，半控型方案和全

控型方案，分别见图 3（a）、（b）。 

3    半控型方案
半控型方案见图 3（a），原方案的电路组合保持不变，仍然用于提供等离子体正常运行期间所需的环向场磁场，

电路原理图见阴影区域 A，新增一组电路提供第一个电流平顶，用于与电子回旋波频率匹配，电路原理图见阴影区

域 B。B组电路与 A组电路并联，二极管 D3作为电感负载的续流通路。

改造细节是，图 2的原有结构保持不变，新结构直接并联到原有设备上，控制方式基本不变。图 4（a）是仿真电

流波形，0.2 s之前是第一个电流平台，0.2 s之后是第二个电流平台。图 4（b）是仿真电压波形，0.05 s之前是 B组高
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(a) conventional pulse (b) double-step pulse 
Fig. 1    Current diagram of Toroidal coil power supply

图 1    环向场线圈电源电流波形示意图
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Fig. 2    Conventional scheme[6, 12]

图 2    原方案 [6, 12]
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Fig. 3    Modified schemes

图 3    改造方案
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压电容提供高电压，让电流快速上升，0.05～0.2 s时，B组的低压电容提供平顶能量，0.2～0.25 s时，A组的高压电

容提供高电压，0.25 s之后 A组的低压电容提供平顶能量。

半控型方案的本质是电容、电感和电阻的二阶电路 [13]，4个电容的组合工作具有相同的电路运行原理，仅器件

参数和初始值不一样，电流公式 [14-15] 为

I = −C(A1P1eP1t +A2P2eP2 t) （2）

电流达到峰值的时刻 [14-15]

tm =

In
(

P2

P1

)
P1 −P2

（3）

A1 =
P2Uo

P2 −P1
（4）

A2 = −
P1Uo

P2 −P1
（5）

P1 = −
R
2L
+

√( R
2L

)2

− 1
LC

（6）

P2 = −
R
2L
−

√( R
2L

)2

− 1
LC

（7）

式中：R 是回路等效电阻，为磁场线圈的等效电阻和线路等效电阻之和，L 是磁场线圈电感，C 是储能电容容量；

I 是电感电流，Uo 是电容电压初始值。

电流上升时间 tm 与电容量 C 的关系见图 5（a），电流最大值 Imax 与电容量 C、初始电压 Uo 的关系见图 5（b），由

图可知，提高初始电压和电容量都能使电流峰值 Imax 增加，因此可根据脉冲电流上升时间和电源额定电流确定高
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Fig. 4    Waveforms of toroidal coil in half controlled scheme

图 4    半控型方案的环向场线圈波形
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Fig. 5    tm and Imax influenced by capacitance and initial voltage

图 5    电容量和初始电压对电流上升时间和电流峰值的影响
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压电容的容量和额定电压。

低压电容应在高压电容提供的脉冲电流达到最大值瞬间投入电路，根据电路结构低压电容的初始电压约等于

高压电容此时的剩余电压，又根据所需电流平顶宽度来确定低压电容容量。 

4    全控型方案
全控型方案见图 3（b），将原方案的低压电容用作两级平顶能量的主要储能器件，新增全控型器件绝缘栅双极

晶体管 IGBT，用高频斩波的方法控制输出电流，电路原理图见阴影区域 B，高压电容用于提高第二个电流平顶爬

升速度，电路原理图见阴影区域 A。B组电路与 A组电路串联，二极管 D1 和 D2 串联作为电感负载的续流通路。

改造细节是，图 2的原有结构被拆解，器件被分开用到新结构里，新增器件 IGBT，主要开关器件由半控型改为

全控型，全控型方案是闭环控制。图 6（a）是仿真电流波形，0.05 s之前是 B组低压电容爬升，0.05～0.2 s是第一个

电流平台，0.25～0.35 s是第二个电流平台，A组电容与 B组电容串联提供第二个电流平台的上升能量，（b）是仿真

电压波形，0.2 s之前负载电压等于 B组电容的电压，0.2 s时刻 A组高压电容投入使用，因此负载电压骤升。
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Fig. 6    Waveforms of toroidal coil in fully controlled scheme

图 6    全控型方案的环向场线圈波形
 

负载电流电压纹波见图 7，平顶阶段，IGBT导通时，回路为电容、电感和电阻的二阶电路，负载电流逐渐上升，

负载电压约等于电容电压，IGBT关断后低压电容切出电路，负载电流通过二极管续流，逐渐下降，负载电压约等于

零，因此负载电压是与开关频率和占空比有关的脉动波形，开关频率越高电流纹波越低，因此半控型方案电流波形

更光滑，全控型方案的电流波形也带有高频纹波。
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Fig. 7    Detail of voltage and current ripples

图 7    负载电压和电流细节
 
 

5    方案分析与对比
分析图 6（b）和图 4（b）的电压谐波成分，文中全控方案开关频率为 1 kHz，结果见图 8，纵坐标 P 表示谐波幅值

与直流成分的百分比，横坐标 harmonic frequency 是谐波频率，图 8（a）是半控型方案的分析，可见负载电压几乎没

有高次谐波， 而图 8（b）中全控型方案的负载电压上有高次谐波。

图 9是电流波形的平顶波动率对比图，（a）、（b）分别是半控型方案的第一个电流平台和第二个电流平台的电

流波动率，（c）、（d）分别是全控型方案第一个电流平台和第二个电流平台的电流波动率，半控型方案第一个电流

平台和第二个电流平台的波动率范围分别是−1.5%～+0.7%、−4.5%～+1.9%，全控型方案第一个电流平台和第二个

电流平台的波动率范围分别是−0.65%～+0.42%、−0.5%～+0.51%，半控型方案的平顶电流波动范围比全控型方案
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更大。
 

6    实际波形
在波形质量方面，对比图 4（a）和图 6（a），参考图 9，全控型电源提供的电流从整体看更平稳、更可控，但图 9也

显示全控型电源的电流波形有高频纹波，而半控型电源的电流波形更平滑。对比图 4（b）和图 6（b），半控型方案的

电压波形上几乎没有高次谐波。

控制性能方面，半控型方案的电路主要开关器件是晶闸管，可控性低，电流平台波动依赖二阶电路的自动放

电，全控型方案的主要开关器件是全控型器件 IGBT，电流的幅度和纹波都可通过软件调节，全控型方案的电流纹

波可以通过增加开关频率和改善闭环控制算法来改善。

硬件改造方面，半控型方案中原装置可保留不变，另新增一组低电流平台产生电路，将新结构直接并联到原有

设备上，原电源的主要结构无改变，控制方式基本不变，增加低电流台阶也保持了原有放电能力。全控型方案需将

原有结构拆解，器件重新利用，新增器件 IGBT，主要开关器件由半控型改为全控型，全控型方案需用闭环控制，相

当于重新制作一套电源。
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Fig. 8    FFT analysis of load voltage

图 8    负载电压谐波成分分析
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Fig. 9    Ratio of current fluctuation in different schemes

图 9    负载电流波动率
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根据现场安装条件，为了减少硬件结构的改动，不改

变软件控制与运行方式，减少硬件成本，再综合上述方案

优缺点，NCST球形托卡马克装置的环向场线圈电源改造

选用半控型方案。

改造前电流波形见图 10，图 10为电源的实际输出波

形，对应 NCST装置实验炮号是 220611012，电流是平顶时

间 150 ms左右的单脉冲。改造后的环向场实际电流波形

见图 11，（a）是第 23 072 934炮实验的电流波形，第一个电

流台阶为 6 kA，时间是 100 ms左右，第二个电流台阶为 15 kA，

时间为 100 ms左右，（b）是第 23 072 933炮实验的电流波

形，第一个电流台阶为 6 kA，时间是 140 ms左右，第二个

电流台阶是 15 kA，时间为 100 ms左右。

对比图 11与图 10，改造后的波形引入了 6 kA的低电流台阶，且低电流台阶的平顶时间可调节。 

7    结　论
论文提出了两种电源改造方案，从电压电流的高次谐波、对原有电源的改动幅度、安装便捷性、成本、性能全

方位做对比。虽然全控型方案比半控型方案的电流更平稳，可控性更强，但是全控型方案的电压电流高次谐波更

多，引入全控器件 IGBT后方案改动比半控型大，且成本更高，最终选择半控型方案。电源改造结束后，两个电流

台阶衔接正常，第一个电流台阶宽度可调、幅值可调。
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