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摘要： [目的]大型超导测试平台（Large-scale Superconductor Test Facility，LSTF）是聚变研究中超导磁体负载测试的

重要组成部分，主要为超导磁体提供各类类型的测试。在测试过程中，失超保护系统（Quench Protection System，

QPS）对于防止超导磁体因失超而发生过热损坏至关重要。[方法]首先，介绍了大型超导测试平台，并分析系统运

行时超导磁体失超的过程，阐述失超保护系统中各回路电流情况；然后，通过分析失超保护系统各作用单元动作原

理，详细阐述面向不同超导磁体参数下的系统作用单元动作调整，特别是反向脉冲电容单元和移能电阻的调节；最

后选取了一种超导磁体的参数来说明文章提出的失超保护系统动态保护框架。[结果]文章提出了一种有效、安全且

具备兼容性的动态失超保护系统框架，以满足不同参数下超导磁体的防护需求，包括转移时间、保护电压、温度升

高速度和电流衰减速度等。[结论]通过研究发现，提出的大型聚变装置动态失超保护框架可为大型化发展的超导磁

体提供快速有效的保护。
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Abstract: [Objective] The large-scale superconductor test facility (LSTF) is an important component of load testing for superconducting

magnets in fusion research. It can provide various types of testing for superconducting magnets. During the testing process, the quench

protection  system  (QPS)  is  crucial  in  preventing  superconducting  magnet  coils  from  being  overheated  and  damaged  due  to  quench.

[Method] Firstly,  a  large  scale  superconducting  testing  platform the  paper  was  introduced and the  process  of  superconducting  magnet

quenching  during  system  operation  was  analyzed,  which  could  elaborate  the  current  situation  of  each  circuit  in  the  QPS.  Then,  by

analyzing the operating principles of each unit in the system, the adjustment of operating units in the system for different superconducting

magnet  parameters,  especially  the  reverse  pulse  capacitor  unit  and  the  fast  discharge  resistor  were  elaborated  in  detail.  Finally,  a

parameter of the superconducting magnet coil was selected to illustrate the dynamic protection framework of QPS proposed in this paper.
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[Result] The  paper  proposes  an  effective,  safe,  and  compatible  dynamic  quench  protection  framework  to  meet  the  protection  require-
ments  of  superconducting  magnet  under  different  parameters,  including  transfer  time,  protection  voltage,  temperature  rise  rate,  and

current decay rate. [Conclusion] Through research, it can be found that the dynamic quench protection framework proposed in this paper
can provide a rapid and effective protection for the large-scale development of superconducting magnets.

Key words: large  scale  superconducting  testing  platform;  quench  protection  system;  circuit  current;  action  unit;  dynamic  protection
framework
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0    引言

可控核聚变是一种实现可再生和可持续能源的

新途径，使轻原子核（氘、氚）在超高温高压环境下发

生核聚变反应，可产生巨大能量。在可控核聚变装

置中，通过使用超导磁体来创造并维持受控核聚变

所需的约束条件，将反应元素限制在特定区域内，以

保持所需的极端条件[1-2]。

随着超导磁体技术不断发展，在规模和参数上

都取得了显著的进步。例如，在下一代核聚变装置

如紧凑型聚变能实验装置 BEST、中国聚变工程试

验堆（CFETR）的设计中，都对超导磁体提出了更高

参数要求。然而，目前世界上现有的超导测试平台

无法满足这些高性能超导磁体的测试需求。因此，

迫切需要一个能够提供大规模超导磁体测试条件的

新平台[3-4]。

在国家“十三五”重大科技基础设施“聚变堆主

机关键系统综合研究设施 (CRAFT)”中，中国科学院

等离子体物理研究所（ASIPP）开发了一种新型的高

功率、大电流和高磁场强度的聚变超导磁体测试装

置，即大型超导测试平台[5-7]。大型超导测试平台建

设的目标是为大型超导磁体的性能测试提供全面条

件，其主要额定功率指标目标是：2 kV/100 kA稳态电

源、10 kV/100 kA失超保护条件、110 kV/150 Mvar
无功和谐波功率以及测试区域的 2.1 m/0.5 T稳态磁

场，可以看出平台具有极端的电流和电压功率参数。

此外，面向不同参数的测试超导磁体，所提供的测试

参数也会随之变化，从而为超导磁体提供合适的保

护解决方案。与其他聚变装置中固定工作于特定超

导磁体保护的失超保护系统相比，大型超导测试平

台中的失超保护系统可以提供灵活的保护参数，以

应对不同参数下测试超导磁体的失超[8-11]。

在测试过程中，高磁场造成超导磁体中储存的

高能量会增加线圈过热损坏的可能性，从而造成超

导磁体失去超导性[12-13]。当失超发生时，超导磁体会

由电感性转为部分电阻性，从而在短时间内释放出

巨大的能量，造成超导磁体在巨大能量下随着温度

的升高而燃烧。一旦超导磁体发生失超，储存在线

圈的能量需要被及时转移并释放。因此，大型超导

测试平台需要一个有源保护系统，能够检测失超、关

闭电源并快速释放磁体内部能量[14-16]。

与 EAST、JT60-SA、ITER和 KSTAR等其他聚

变装置中的失超保护系统相比，CRAFT中大型超导

测试平台所测试的超导磁体具有较大功率的失超保

护要求，详见表 1。在额定条件下，由于待测试的超

导磁体功率较大，100 kA失超电流对测试过程中的

磁体失超保护提出了巨大挑战[17-18]。
  

表 1　不同聚变装置的电气参数

Tab. 1　Power parameters of different fusion device.

参数 EAST JT60-SA ITER KSTAR CRAFT

额定电压/kV 2 5 10 8 10

额定电流/kA 15 25.7 70 40 100

最大能量/GJ 0.4 1 41 0.5 10
 

同时，为了给不同参数的超导磁体提供测试条

件，大型超导测试平台中失超保护系统调整系统内

作用单位的响应参数以满足超导磁体失超保护的目

标。根据 CRAFT对超导磁体测试的要求，超导磁体

负载的范围为磁体电感 0～2 H，额定电流 0～100 kA，

额定电压 0～10 kV。因此，大型超导测试平台需要

一个兼容且可调的动态框架来指导失超保护系统参

数设置[19-21]。

本文提出了一种用于不同参数下超导磁体负载

测试的新型失超保护框架，该框架可针对不同参数

的超导磁体，针对性调整系统内各作用单元的参数，

从而在超导磁体失超时提供安全有效的保护手段。  
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1    失超保护过程
  

1.1    失超保护工作时序分析

在大型超导测试平台失超保护系统中，电流换

向是决定系统能量传递和动作响应时间的关键因素。

通过对失超保护系统中换流方案与其他聚变装置的

优缺点进行分析，目前主要有以下几种方案：（1）有
大功率直流机械开关作主回路，爆炸开关并联熔断

器作为后备，但此方案开关容量较大，维护简单，但

辅助设备多，占地面积大，成本高，控制复杂；（2）真
空开关并联熔断器作主回路，爆炸开关作为后备，此

方案成本低，占地空间小，可靠性高，但维修成本高，

每次需更换熔断器；（3）固态开关作主回路，爆炸开

关作为后备，此方案成本低，占地空间小，开关容量

较小，维护复杂；（4）人工过零关断的真空开关作主

回路，爆炸开关作为后备，此方案开关容量大，维护

简单，但辅助设备多，占地面积大，成本高，控制复杂。

基于本文装置的参数设置，人工过零型换流方式由

于其响应快、开关容量大、开关寿命长的优点，被选

择作为失超保护系统的换流方式。

大型超导测试平台失超保护系统包括由旁路开

关（BPS）和真空断路器 （VCB）组成的主断路器

（MCB）单元、反脉冲电容器（CPC）单元、移能电阻

（FDR）单元和爆炸开关（PB）单元。失超保护系统的

空间布局如图 1所示，2套失超保护系统共用 1个移

能电阻单元，可满足 2套超导磁体的保护要求。

大型超导测试平台中失超保护系统的拓扑方案

和运行作流程图分别如图 2和图 3所示。主断路器

单元（旁路开关和真空断路器）和爆炸开关单元在正

常工况下传递测试电流。真空断路器和反脉冲电容

器单元负责将失超时超导磁体中的电流转移到移能

电阻单元。移能电阻单元通过热量消耗来承载超导

磁体内储存的能量，从而实现对超导磁体的保护。
 
 

超导磁体

旁路开关

主断路器
爆炸开关

反向脉冲电容

真空断路器

移能电阻

缓冲回路

图 2　失超保护系统拓扑结构图

Fig. 2　Topology diagram of quench protection system
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旁路开关打开
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真空断路器打开
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是

爆炸开关启动

是

反脉冲电容启动

是

否

否

否

转移至移能电阻

实现失超保护

图 3　失超保护系统运行流程图

Fig. 3　Operating process of quench protection system
 

当运行时，失超保护系统中每个作用单元动作

过程总结如下：

步骤 1：当大型超导测试平台正常工作时，电流

流过主断路器（由于真空断路器的阻抗更大，因此旁

路开关主要承载电流）。

步骤 2：当超导磁体发生失超，失超保护系统接

收到启动信号后。平台停止供电，检测失超电流，并

与额定电流 I0 比较进行判断。当失超电流超过 I0 时，

爆炸开关装置将直接启动，紧急关闭系统。

 

主断路器

超导磁体 超导磁体

爆炸开关
主断路器

爆炸开关

反向脉 冲电容 反向脉 冲电容

移能电阻

图 1　失超保护系统布局图

Fig. 1　The layout of quench protection system
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步骤 3：在步骤 2进行时，旁路开关打开并通过

弧压将失超电流转移到真空断路器中。

步骤 4：一旦失超电流完全转移至真空断路器，

反脉冲电容器单元触发产生反向脉冲电流，将真空

断路器中的电流抵消到零电流从而开断真空断路器。

步骤 5：在真空断路器打开后，失超电流被转移

至移能电阻单元，并在规定时间内被移能电阻单元

承载并消耗，从而实现超导磁体在失超下的能量转移。

步骤 6：如果上述任何操作失败，爆炸开关单元

将立刻通过爆炸形式打开并停止系统工作。

失超保护系统和各作用单元的电流传输和变化

如图 4所示，失超系统中的每个作用单元都必须在

规定时间内动作以保障系统的安全运行，实现对超

导磁体的及时保护。失超保护的动作时间应小于

330 ms，这要求信号控制系统具有高检测精度和动

作响应。电流必须在 10 ms内从真空断路器转换到

移能电阻，真空断路器和反脉冲电容器的动作时

间应小于 10 ms。电流从真空断路器传输到移能电

阻的时间应小于 10 ms，能量转移后的消耗时间因超

导磁体类型而异，在全尺寸超导磁体的工况下应

小于 120 s。
 
 

平台
电流 I0

I0

I0

I0
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爆炸
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旁路
开关
信号
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电容
信号信号

时间

图 4　失超保护系统电流传输和变化

Fig. 4　Current transfer and change of quench protection system
   

2    不同超导磁体负载下失超保护参数变化

面向不同参数的超导磁体，失超保护系统中的

各作用单元应能够调整参数，以完成超导磁体在失

超下的能量传递和消耗。失超保护过程中各参数如

表 2所示。

 

表 2　超导磁体的标称参数

Tab. 2　Parameter notations of superconducting magnet

项目 符号

额定电流 I0

额定电压 V0

负载电感 L0

失超延迟时间 Tdelay

热点温度条件 I2t
 

1
2

I2
0 L0超导磁体负载存储的能量以 计算。当发

生失超时，失超保护系统的响应时间不能超过 Tdelay。
在测试过程中，为确保系统安全，大型超导测试

平台中失超保护系统还应满足：

1）超导磁体并联的每个作用单元电压不能超过

容限负载电压（额定电压）V0。

2）能量必须在特定时间内转移并消耗，并满足

热点温度条件 I2t的要求，其中，超导磁体负载的实

际热点最大值（I2t）为 I2t−I0
2t0。

3）真空断路器中来自反脉冲电容器的中和电流

不能小于失超电流 I0。
在失超保护系统未动作时，主断路器和爆炸开

关始终在稳态下工作，因此，它们被设置为承受全尺

寸负载条件下的最大电流。

反脉冲电容器单元的中和电流（用于抵消流经

真空断路器中的电流）通过从充电电容器到串联连

接的电感器以 LC放电形式产生，因此，脉冲电流及

其频率可以通过电容器单元的电容和充电电压值来

改变。

对于移能电阻单元，随着测试超导磁体不同参

数的变化，移能电阻单元必须通过改变电阻连接方

式相应地改变，调整电阻、重量、温升等参数以符合

超导磁体能量转移需求。  

3    失超保护系统各作用单元
  

3.1    主断路器

承载大型超导测试平台稳态电流的主断路器单

元由旁路开关和真空断路器组成，其中旁路开关负

责承担测试工况下的额定电流，真空断路器负责转

移失超电流，以启动失超保护的能量转移过程。

在大型超导磁体测试过程中，主断路器始终设

置在额定电流状态（始终最大电流为 100 kA）。当失
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超发生后，电流从旁路开关转移到真空断路器，转移

过程如图 5所示。与真空断路器相比，旁路开关等

效接触电阻可忽略不计，因此正常工况下，电流主要

流经旁路开关。当失超时，旁路开关的接触端子上

产生电弧电压，将失超电流强行转移至真空断路器，

为下一步电流转移做准备。为通过降低零电流前后

的电流下降率，从而提高关断可靠性，主断路器还需

与真空断路器串联可饱和电抗器 LVCB。
  

旁路开关

内阻

内阻

电弧电压

电感
真空断路器

i
V

i
B

i
0

图 5　主断路器单元拓扑结构

Fig. 5　Topology diagram of MCB
 

电流转移过程如下式（1）所示：LVCB
diV
dt
+ iVRVCB = iBRBPS+Varc

iV+ iB = i0

（1）

式中：

iB      −旁路开关电流（A）；

iV     −真空断路器电流（A）；

RBPS  −旁路开关电阻（Ω）；

RVCB −真空断路器电阻（Ω）；

Varc   −真空断路器的电弧电压（V）。

式（1）获得的解由下式给出：

iB(t) =
i0RVCB−Varc

RBPS+RVCB
+

Varc

RBPS+RVCB
e−

t
τ

iV(t) =
i0RBPS+Varc

RBPS+RVCB
− Varc

RBPS+RVCB
e−

t
τ

τ =
LVCB

RBPS+RVCB

（2）

因此，在失超保护系统动作过程中，旁路开关和

真空断路器分支中的所有电流都可以在出现异常电

流时提供警报信号。  

3.2    反脉冲电容器单元

当失超电流完全转移到真空断路器时，反脉冲

电容器单元负责提供反向中和电流来抵消真空断路

器中的失超电流，使真空断路器电流降至零电流从

而将电流转移至移能电阻单元中。反脉冲电容器单

元产生的脉冲电流由 LC电路构成，随着真空断路器

动作信号指示，反脉冲电容器单元的晶闸管阀块打

开，预充电电容器启动，向串联电感器放电，从而提

供脉冲电流来切断真空断路器。反脉冲电容器单元

的拓扑结构如图 6所示，晶闸管阀块控制脉冲电流

方向。
  

真空断路器

i
RD

i
C

i
V

反向脉冲电容

移能电阻

图 6　反脉冲电容器单元拓扑结构

Fig. 6　Topology diagram of CPC
 

在真空断路器电流达到零之前，各单元方程由

式（3）表示： 

i0 = iV+ iC

uC = UC0+
1

CC

w
iCdt

iC =CC
duC

dt

（3）

式中：

UC0 −电容器的预充电电压（V）；

CC   −电容器的电容值（F）。
一旦真空断路器电流达到零，并且假设电弧完

全熄灭，系统中换流各作用单元协同工作，从而决定

方向恢复电压特性并保持电弧电压的稳定性。该过

程中的电路方程描述如下：

i0 = iRS+ iRD+ iC

RSiRS+
1

CS

w
iRSdt = RFDRiRD

1
CC

w
iCdt+LC

diC

dt
= RFDRiRD

（4）

式中：

i0   −系统流经总电流（A）；

iRS  −缓冲回路支路电流（A）；

iRD −反脉冲电容器支路电流（A）；

iC   −移能电阻支路电流（A）。

在每个测试过程之前，电容器由额定电压为

UC0 并联的充电器进行充电，反脉冲电容器单元的电

流和频率由方程式（5）给出。
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
Imax =

√
CC

LC
×UC0

f =
1

2π×
√

LCCC

（5）

式中：

Imax −反脉冲电容器单元中产生的脉冲电

流（A）；

f      −频率（Hz）。
在反脉冲电容器单元中，电容器组以串并联形

式连接组成所需电容值。在满载情况下，反脉冲电

容器需要在电流衰减的情况下产生略大于 100 kA
的电流。此外，考虑到电容器和电感器的组合形式，

电容和电感值分别设置为 9 mF和 13 μH，最大充电

电压为 3.5 kV，从而产生满足中和电流所需的脉冲

电流。对于具有不同失超电流的不同测试磁体负载，

反脉冲电容器单元需改变充电电压和电容，以提供

特定的反向中和电流，如式（6）所示。

iC =

√
CC

LC
×uC （6）

通过型号选择，反脉冲电容器单元中的电容器

由 9个并联电容器组成。每个电容器额定功率参数

为 1 mF的电容和 15 kV电压。此外，电容的充电器

具备 5 kV的电压变化能力，以满足失超保护系统对

反脉冲电容器单元的要求。

在每次测试过程中，反脉冲电容器单元中电容

被重新组合并连接至电路，同时对充电电压进行调

整。由于真空断路器单元的双向电流特性，反脉冲

电容器单元必须具有能够为正向和反向电流提供脉

冲功率，通过晶闸管阀组定向控制并选择电流方向

以中和真空断路器中的电流，从而可靠地切断真空

断路器。  

3.3    移能电阻单元

i = I0e−
tR
L0

移能电阻单元是超导磁体失超保护过程中能量

传递的最后一步，它负责超导磁体在失超下的能量

的消耗。在理想情况下，此阶段电路可以被视为一

个满电状态的电感器向电阻传递能量的 LR电路，如

图 7所示。在触发失超保护系统动作后，超导磁体

中的电流呈现 的指数衰减状态，其中 L0 是

超导磁体的电感值。

在能量传递和消耗过程中，移能电阻单元必须

满足保护要求条件：一是超导磁体能量必须在规定

时间内转移至移能电阻单元被消耗，并满足热点温

度条件要求；二是当失超电流转移时，移能电阻单元

两端电压不能超过超导磁体负载的额定电压，限制

条件如式（7）表示。

w +∞
0

i2dt < (i2t)max

W =
w +∞

0
i2Rdt

iR < V0

（7）

式中：

W         −超导磁体的能量（J）；
（i2t）max −热点温度条件上限值（A2s）。
由式（7）得到的解：

(i2t)max

W
⩽ R ⩽

V0

i
（8）

将最大失超电流 I0 代入结果，移能电阻单元电

阻值可从 V0/I0 计算得出。

在大型超导测试平台中，满载条件下移能电阻

额定的电阻值为 0.1 Ω，可消耗 10 GJ的能量。移能

电阻单元由 9个电阻器堆叠组成，每个堆叠由 30个

电阻器模块组成。根据额定参数设计要求，每个模

块的电阻单元阻值为 1/3 Ω。对于不同的测试超导

磁体负载，移能电阻单元设置时应该考虑数量和连

接方式两个因素。通过式（9）可计算需要连接入回

路的电阻质量，从而决定系统的连接数量和方式。

m =
W

CeTmax
（9）

式中：

m  −电阻重量（kg）；
Ce −电阻材料比热（kJ/kg/℃）。

因此，通过不同数量的电阻模块累计可以达到

移能电阻单元所需的质量，再通过改变电阻模块的

串并联方式以获得移能电阻单元所需的电阻值。

如图 8所示，移能电阻单元采用矩阵方式连接

各电阻模块，铜制电流接头放置在模块外壳正面的

 

超导磁体

电
流电流: I

0
→0

移能电阻

图 7　移能电阻单元拓扑结构

Fig. 7　Topology diagram of FDR
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同一垂直面用于改变模块间的连接方式。  

3.4    爆炸开关单元

爆炸开关单元负责为失超保护系统提供最后一

道保护程序，当超导磁体失超下的电流由于其他原

因超过 100 A或系统中其他作用单元无法正常运行

时，爆炸开关通过点燃开关内部炸药从而通过爆炸

开断的方式强制将电流转移至移能电阻单元。  

4    CFETR中超导磁体失超保护示例

为了阐述聚变装置中大型超导测试平台失超保

护系统的作用框架，以 CFETR中的中心螺线管（CS）
超导磁体为测试案例来说明该过程。CS超导磁体

是 CFETR关键部件，要求在 47.65 kA的工作电流下

产生 10.8 T的最大磁场，其失超保护下的参数如表 3
所示。

在 CS超导磁体的失超系统中，总延迟时间为

1.5 s，因此实际热点温度条件为：

(i2t)max = I2t− I2
0 tdelay = 8.5×109A2s （10）

反向脉冲电容器单元可需要提供大于额定电

流的脉冲电流。为达到需要的参数设置，反脉冲

电容器单元中需由 3个并联电容器组，充电电压为

3.2 MV，从而可产生 48.6 kA的中和电流。

根据式（7）和式（9）中移能电阻单元参数设置要

求，最终电阻设置为 51.2 mΩ。考虑温升限制要求，

电阻器材料的总重量为 5 435 kg，需要 17个电阻模

块来承载能量。为达到电阻值要求，17个电阻模块

最终组成电阻值为 51.2 mΩ，质量为 5 667 kg的移能

电阻，其连接模式如图 9所示。
 
 

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

1/3 Ω

图 9　CS线圈中移能电阻结构连接示意图

Fig. 9　FDR unit structure connection for CS
 

主断路器和爆炸开关单元可以保持在额定状态，

电流检测信号可以设置为 50 kA，略大于额定电流。

因此，在失超保护系统的动态框架下，通过设置系统

内各作用单元参数可实现有效的超导磁体失超保护。

如通过选择反脉冲电容器单元中适当数量的电容器，

无需将所有电容器都纳入电路，还可确保充电电压。

此外，通过选择移能电阻单元适当数量的电阻模块

并设置合适的串并联模式，可为超导磁体提供最佳

能量传输和承载条件，包括传输时间、保护电压、温

升和电流衰减速度等。因此，通过这种方式，当测试

过程中 CS超导磁体发生失超时，失超保护系统可为

其提供安全有效并具有经济性的保护措施。  

5    结论

随着超导技术大型化的发展，在大型超导测试

平台中需针对不同参数的超导磁体提供失超下的及

时保护。本文基于大型超导测试平台超导磁体动态

保护要求，提出了可变参数的失超保护系统框架。

通过系统内各作用单元的参数改变，从而达到待测

 

图 8　移能电阻单元结构示意图和实物图

Fig. 8　Structural schematic and physical object of FDR

 

表 3　中心螺线管超导磁体失超保护参数

Tab. 3　quench parameters of CS coil

参数 数值

线圈额定电流/kA 47.65

线圈电感/mH 359

保护电压/kV 2.5

失超保护延迟时间/s 1

动作延迟时间/s 0.5

最高热电温度条件/(A2·s) 1.19 ×1010

线圈存储能量/MJ 407.6

最大温升/K 150
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试的超导磁体所需的失超保护参数要求。在设计的

失超保护框架中，反脉冲电容器中电容器的电容和

充电电压被调整到超导磁体最大失超电流。移能电

阻单元的数量和连接方式根据测试超导磁体的热点

温度条件和存储能量进行调整，从而保障失超时超

导磁体的能量可在安全时间内通过失超保护系统转

移并消纳。然后以 CFETR中 CS超导磁体为例，验

证了所提出的失超保护系统框架运行的有效可行性，

此外，该失超保护框架还可扩展到未来聚变和其他

领域超导磁体的失超保护中。
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