
 

托卡马克超导磁体失超电压探测技术
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（中国科学院合肥物质科学研究院 等离子体物理研究所, 安徽 合肥 230031）

摘要： [目的]全超导托卡马克是稳态运行的基础，而及时、可靠的失超探测是保证超导磁体运行安全的关键所在，

享有聚变装置安全的最高等级。[方法]文章综述了聚变磁体失超电压探测的方法原理和实现途径，简要概括了失超

探测的研究进展和主要托卡马克装置所采用的失超探测方案，介绍了失超电压探测的基本原理和过程。并以全超导

托卡马克实验装置（EAST）为例，分析失超电压探测的干扰来源及耦合机制，提出两级解耦补偿方案，并建立初级

补偿优化分析模型和等离子体耦合干扰动态补偿机制。[结果]实测结果表明，该补偿方案能够实现 99.9% 以上的噪

声抑制比，有效改善失超探测的信噪比和可靠性。[结论]建立的初级补偿优化分析模型和等离子体耦合干扰动态补

偿机制可拓展至其他托卡马克装置，从而为未来聚变堆的失超探测设计和磁体安全运行提供必要积累。
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Abstract: [Introduction] The superconducting tokamak serves as the foundation for steady-state operation. Timely and reliable quench

detection is the key to ensuring the secure operation of superconducting magnets, which has the highest level of safety in fusion device

operation. [Method] This paper provided an overview of the principles and implementation approaches of the quench voltage detection

for  fusion  magnets.  It  briefly  summarized  the  research  progress  of  quench  detection  and  the  quench  detection  schemes  adopted  by

mainstream tokamak  devices,  and  introduced  the  basic  principles  and  processes  of  quench  voltage  detection.  Taking  the  experimental

advanced  superconducting  tokamak  (EAST)  as  an  example,  this  paper  analyzed  the  interference  sources  and  coupling  mechanisms  of

quench  voltage  detection,  proposed  a  two-stage  decoupling  compensation  scheme,  and  established  an  optimization  analysis  model  for

primary  compensation  and  a  dynamic  compensation  mechanism  for  plasma-coupling  interferences.  [Result] The  experimental  results

indicate that the compensation scheme can achieve high noise suppression ratio greater than 99.9%,  which can effectively improve the

signal-to-noise  ratio  (SNR)  and  reliability  of  quench  detection.  [Conclusion] The  established  optimization  analysis  model  for  primary

compensation and the dynamic compensation mechanism for plasma-coupling interferences can be extended to other tokamak devices,

thereby  providing  necessary  accumulation  for  the  design  of  quench  detection  and  the  secure  operation  of  magnets  in  future  fusion

reactors.
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0    引言

全超导托卡马克是稳态运行的基础，也是未来

聚变堆的首选方案[1]。目前，已建成运行的全超导托

卡马克有中国的 EAST装置[2]、韩国的 KSTAR装置[3]

和日本的 JT-60SA装置 [4] 等，尚处于建设中的全超

导托卡马克有国际热核聚变实验堆（ITER） [5]、意大

利的 DTT装置[6] 和美国的 SPARC装置[7] 等。另外，

一些国家和组织在各自的聚变能发展路线图中也明

确规划建造全超导聚变示范堆，比如中国的 CFETR
项 目[8]、 欧 盟 的 EU-DEMO项 目 [9]、 日 本 的 JA-
DEMO项目 [10] 和韩国的 K-DEMO项目 [11] 等。托卡

马克超导磁体系统包括纵场线圈、中心螺管线圈和

极向场线圈[12]，其中纵场线圈运行稳态电流产生环

向磁场，中心螺管线圈和极向场线圈运行变化电流

用于击穿和控制等离子体[13]，如图 1所示。由于运

行电流大、磁场高、应力强，托卡马克超导磁体多采

用穿管线导体（CICC）绕制[14]。
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图 1　托卡马克超导磁体系统[15]

Fig. 1　Superconducting magnet system in tokamak
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超导磁体有临界温度 、临界磁场 和临界电

流 三个关键参数，当超导磁体的运行温度、磁场和

电流均低于临界值时才能处于超导态，其中任一条

件不满足都会导致磁体失超[16-17]。尽管托卡马克超

导磁体在设计时留有一定温度裕度[18]，但运行中任

何剧烈的热、电磁和机械扰动都可能导致超导磁体

正常区扩展不可控，造成磁体不可恢复失超。随着

失超传播，超导磁体电磁储能会通过正常区电阻迅

速转化为焦耳热，如不及时探测到失超发生并采取

有效的失超保护措施，则会导致局部热点温度过高，

进而造成磁体局部损伤[19]。托卡马克复杂工况下还

应保证失超探测的可靠性，避免信号干扰导致失超

保护的误触发和磁体性能衰退，例如 ITER纵场磁体

设计的最大失超保护次数只有 50次[20]。因此，及时、

可靠的失超探测是超导磁体运行安全的关键所在，

享有托卡马克装置安全的最高等级。

失超探测重点是寻找电压、电流、温度等参量

在失超传播过程中的变化规律，由此发展的失超探

测方法主要包括：电压检测、温度检测、压力流量检

测、主动检测等[21]。近年来高温超导应用于聚变磁

体日趋成熟，但高温超导失超传播速度慢导致传统

失超探测方法难以响应及时，因此一些新型失超探

测技术应运而生，包括射频波检测技术、光学检测技

术、声学检测技术和磁场检测技术等，相关研究目前

仍以导体短样和小线圈为实验对象，尚未发展到可

应用于大型聚变磁体的成熟阶段[22]。

电压检测由于响应迅速通常被用作聚变磁体的

主失超探测方案，但在托卡马克复杂电磁环境下容

易受到感应电压干扰，需要针对感应电压进行补偿

抑噪以保证失超探测的可靠性。EAST作为首个全

超导托卡马克实验装置，其采用电压检测作为主失

超探测方案，并通过同绕补偿线圈和信号运算处理

两级解耦补偿对感应电压进行抑制，以满足信噪比

要求[23]。KSTAR主失超探测同样采用电压检测方

案，并分别采用同绕补偿线圈和桥路补偿方案对不

同线圈的失超探测信号进行噪声抑制[24]。ITER拥

有当前规模最大的超导磁体系统，对失超探测可靠

性要求更高，失超探测电压信号在经同绕补偿线圈

抑噪后，再利用磁体绕组的对称性进行桥路补偿，以

实现高噪声抑制比[25]。本文聚焦于失超电压探测方

案，从探测原理、干扰分析、补偿方法等方面总结相

关研究进展，对聚变磁体失超电压探测设计具有参

考意义。  

1    失超电压探测原理

失超是指导体从超导态向正常态的不可逆转变

过程，由于失超区域的超导股线电阻率大于铜股线，

所以失超导体的电流会从超导股线分流到铜股线中，

并会产生大量的焦耳热，使失超热点温度不断升高。
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伴随热量累积，正常区域沿着 CICC导体方向传播，

其速度称之为失超传播速度。随着失超区域的持续

传播扩大，正常区域电阻也随之增加，由于运行电流

存在，产生的失超电压也会从零逐渐增大，失超电压

探测就是根据这个电压变化来判别失超发生并采取

保护措施。以电压检测作为聚变磁体的主失超探测

方案，具有如下优点：首先，任何局部失超产生的电

阻电压都可通过磁体端电压进行检测，因此可以通

过简单电路实现全域探测；其次，由于失超电压零延

迟，可以实现及时失超探测。

Uth thold Uth

thold

Uth thold

失超过程并不是一瞬间完成的，而且失超电压

探测会受到各种干扰，因此失超逻辑判别需要设定

电压阈值 和时间阈值 。其中，设置 是为了

避免本底电压和残余噪声的干扰，设置 是防止瞬

时电压扰动导致失超保护误触发。因此，对于失超

电压探测系统的设计， 和 的选择直接决定了失

超探测系统的灵敏度及可靠性。磁体设计阶段，会

根据磁体失超触发条件和传播特性进行失超仿真分

析，评估不同失超探测阈值和失超保护参数下失超

热点的最高温升，以此来选择合适失超探测阈值，避

免失超热点温度过高造成磁体局部损伤。阈值设定

后，允许失超探测电压超过电压阈值一段时间，如其

持续时间超过了时间阈值，才会判定为失超并触发

保护机制，如图 2所示。
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图 2　失超逻辑判别机制

Fig. 2　Quench logical discrimination mechanism
 

由于聚变磁体运行电流大、储能高，一旦失超会

通过外接移能电阻的方式将磁体储能快速泄放。因

此失超泄放电路可以简化为磁体电感和移能电阻串

联的 RL电路，其快速泄放时间常数可描述如下：

τFD =
LS C

RD
（1）

式中：

LS C  ——磁体电感；

RD   ——移能电阻。

τFD

τFD

是失超保护关键参数之一，对于特定磁体而

言， 越小能量泄放越快、失超热点温升越低，但由

于快速泄放导致的磁体端电压越高，因此该参数需

要平衡失超保护和磁体绝缘综合选择。

Uth

tp

Uth

Uth

thold

tcb

失超电压探测过程可以细分为失超传播、失超

判别、电流分断、电流衰退四个阶段，如图 3所示。

失超触发后，随着失超传播探测电压逐渐上升，直至

达到 计时器开始计时，该阶段所用时间称之为失

超传播时间 。在失超判别阶段，如果失超探测电压

下降到 以下，则计时器被重置归零直至下一次探

测电压达到 重新开始计时，否则计时器一直在累

加说明失超区域仍在扩大，失超热点仍在升温。当

计时器累加时间达到 后，失超判别条件成立，失

超探测系统立即发出快速泄放指令。但由于聚变磁

体运行电流高达几十千安，从电源主回路切换至快

速泄放回路需要一定时间，称之为电流关断时间 。

切换到快速泄放回路后，磁体电流呈指数衰减，此时

磁体储能通过外接移能电阻快速转化为热能并释放，

从而避免磁体失超热点温度过高。通过上述分析，

整个失超探测过程中，总延迟时间为：

ttotal = tp+ thold + tcb （2）

式中：

tp     ——失超传播时间；

thold  ——失超判别阈值时间；

tcb    ——电流关断时间。

根据 ITER失超探测的设计标准，失超探测及电

流快速泄放过程中，CICC导体铠甲的失超热点温度

不应超过 150 K，以保证磁体及绝缘的安全[26]。  

2    失超电压探测干扰分析

托卡马克装置复杂的电磁环境对失超电压探测

的可靠性带来极大挑战，因为超导磁体端电压中巨

大的感应电压会将微弱的失超电阻电压淹没[27]。对

EAST失超探测技术而言，需要提取出千分之一的真
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实信号，即近千伏感应电压噪声下，1~2 s内准确识

别百毫伏量级的真实失超电压信号；而未来聚变装

置则需要在千伏感应电压噪声下，做出同样的精准

探测。

从噪声来源分析，造成失超电压探测电磁干扰

的原因有：磁体间相互耦合，特别是中心螺线管线圈

与极向场线圈间的相互耦合，磁体运行电流快速变

化时会产生感应电压干扰；磁体与等离子体间耦合，

等离子体电流爬升、下降以及快速变化事件会造成

感应电压扰动；磁体与无源结构件间的耦合，例如真

空室组件中的涡流变化也会对磁体产生感应电压干

扰。以极向场线圈为例，其端电压组成如下：

Ui (t) =
[
R j+Rq (t)

]× Ii (t)+Li
dI i

dt
+

Num∑
j = 1
j , i

Mi j
dI j

dt
+

Mi−I p (t)
dI p

dt
+ Ip (t)

dMi−I p

dt
+

∑
jvv

Mi− jvv
dI jvv

dt

（3）

式中：

R j           ——接头电阻；

Rq (t)      ——失超电阻；

Ii (t) i       ——线圈 的运行电流；

Li i          ——线圈 的自感；

Mi j i j        ——线圈 与线圈 间的互感；

Num      ——线圈的数量；

I j (t)      ——其他线圈的运行电流；

Mi−I p (t) i ——线圈 与等离子体间的动态耦合电感；

Ip (t)      ——等离子体电流；

Mi− jvv i    ——线圈 与组件涡流间耦合电感；

I jvv (t)    ——组件涡流。

式（3）右侧第 1项为电阻电压，第 2项和第 3项

分别为线圈自感和互感耦合电压，第 4项和第 5项

为等离子体耦合电压，第 6项为组件涡流耦合电压。

为避免耦合干扰造成失超探测的误判和误触发，需

要针对各类感应电压进行补偿抵消，以将残余干扰

电压降低至电压阈值以下。

Φp

Φφ

尽管托卡马克中干扰源繁多复杂，但所有干扰

源空间磁场可以分为极向和环向分量，并可通过耦

合机理分析计算其耦合电感。极向磁通（ ）变化对

中心螺管线圈和极向场线圈的绕组产生耦合电压，

同时对纵场线圈的 CICC导体绞缆结构产生耦合电

压；环向磁通（ ）变化对纵场线圈的绕组产生耦合

电压，并对中心螺管线圈和极向场线圈的 CICC导体

绞缆结构产生耦合电压，如表 1所示。
  

表 1　托卡马克磁场与超导磁体耦合关系

Tab. 1　Coupling mechanism between superconducting magnets
and magnetic fields in tokamak

参数 中心螺管线圈/极向场线圈 纵场线圈

Φp极向磁通 与线圈绕组结构耦合 与CICC导体绞缆结构耦合

Φφ环向磁通 与CICC导体绞缆结构耦合 与线圈绕组结构耦合

 

但与磁体间耦合机理不同的是，受时变位形等

约束参数的影响，等离子体与超导磁体间耦合电感

呈现动态特性。托卡马克装置中等离子体的感应激

发和维持是一个能量传递过程，这一过程可以抽象

 

失超传播
tp

失超判别
thold

电流分断
tcb

电流衰退

电流

电压

温度

时间

探测量

t=
0:

 失
超
触
发

, 正
常
区
域
电
阻
开
始
增
加

t=
t p
: 经

过
失
超
传
播
时
间

, 正
常
区
域
电
阻
电
压
达
到

阈
值
电
压

 (U
th
), 
失
超
判
别
计
时
器
开
始
计
时

t=
t p
+t

ho
ld
: 判

定
失
超

, 系
统
发
出
电
流
快
速
泄
放
指
令

t=
t p
+t

ho
ld
+t

cb
: 经

过
开
关
动
作
延
迟

, 快
速
泄
放
开
始

图 3　失超电压探测过程

Fig. 3　Process of quench voltage detection
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为“变压器”结构，变压器的原边是托卡马克的磁体

系统，副边就是被激发的等离子体电流，这种结构将

原边磁体中的电磁能转化为等离子体的电磁储能和

动能[28]。另一方面等离子体电流的爬升、下降、抖

动和破裂会对磁体耦合出明显的感应电压，从而对

失超电压探测微弱信号造成干扰，如不有效抑制则

会导致失超探测的误判和误触发。  

3    失超电压探测干扰补偿

超导托卡马克中，多采用两级补偿方案对失超

电压探测信号进行解耦补偿以满足信噪比要求，特

别是对于等离子体耦合干扰需要基于约束参数反馈

实现动态精准补偿。初级补偿通过测量补偿电路与

超导磁体间差分电压实现“自然”解耦补偿，能够抑

制 95% 以上的干扰电压；次级补偿则通过电流互感

器测量不同干扰源的电流变化率，并通过信号处理

单元将电流变化率乘以补偿系数后与初级补偿后的

信号叠加，以进一步抑制干扰电压，如图 4所示。
 
 

超导磁体&
初级补偿系统

光电转换
模数转换

补偿系数矩阵

电流变化
率传感器

失超逻辑
判别单元X

磁体电流

系统调试

快速
泄放

失超预警
系统自检

图 4　失超电压探测干扰补偿系统结构图

Fig. 4　Structure diagram of interference compensation system for

quench voltage detection
   

3.1    初级补偿

初级补偿采用同绕带（CWT）和同绕线（CWW）

组成补偿线圈，二者起到的功能互为冗余以增加系

统可靠性。如图 5所示，CWT由一根不锈钢带内嵌

于玻纤纺织带组成，位于线圈匝间绝缘的第二层，以

固定螺距螺旋包绕于 CICC导体铠甲外侧；CWW由

一根不锈钢线内嵌于玻纤纺织护套组成，位于线圈

匝间绝缘外侧，沿着 CICC导体铠甲的倒角平行布线。

由于 CWT和 CWW组成的补偿线圈与超导线圈同

步绕制，具有几近相同的结构尺寸和耦合电感，与分

离式补偿线圈相比能够实现更高的噪声抑制比。

同绕补偿线圈一端与超导线圈连接，并通过另

一端测量超导线圈与同绕补偿线圈间的差分电压，

如图 6所示。由于同绕补偿线圈与超导线圈耦合电

感相近，因此其测量信号中感应电压干扰可被很大

程度上抑制，初级补偿后的探测电压如下：
 
 

同绕补偿线圈 Mcwi-j...

超导线圈 Li, Mij ... 失超电阻 Rq

探测电压 Ucwi

电源

图 6　失超电压探测补偿电路示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the compensation circuit for quench

voltage detection
 

Ucwi (t) =
[
R j+Rq (t)

]× Ii (t)+ (Li−Mcwi−i)×
dI i

dt
+

Num∑
j = 1
j , i

(
Mi j−Mcwi− j

)× dI j

dt
+

[
Mi−I p (t)−Mcwi−I p (t)

]×
dI p

dt
+ Ip (t)

d∆Mi−I p

dt
+

∑
jvv

(
Mi− jvv−Mcwi− jvv

) dI jvv

dt

（4）

式中：

Ucwi (t) i    ——线圈 初级补偿后的探测电压；

Mcwi−i i     ——线圈 的同绕补偿线圈与其自身间

耦合互感；

Mcwi− j i     ——线圈 的同绕补偿线圈与其他线圈

间耦合互感；

Mcwi−I p (t) i ——线圈 的同绕补偿线圈与等离子

体间动态耦合电感；

 

CWWCICC 导体

CWT

图 5　同绕带和同绕线安装示意图

Fig. 5　Installation diagram of CWT and CWW
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Mcwi− jvv i     ——线圈 的同绕补偿线圈与组件涡

流间耦合互感。

可见，同绕补偿线圈耦合电感与超导线圈耦合

电感的差异是决定补偿效果的关键。

CWT的耦合电感与其包绕螺距相关，而 CWW
的耦合电感与其布线倒角位置相关。为尽可能减小

同绕补偿线圈耦合电感与超导线圈耦合电感的差异，

需要建立同绕补偿线圈耦合电感分析模型，并根据

计算结果优化 CWT的包绕螺距和 CWW的布线位

置以取得最佳补偿效果。以托卡马克极向场线圈为

例，线圈可划分为若干个同轴且相互之间平行的圆

形电流回路，CWW则同样划分为相互平行的圆形回

路，而 CWT则沿着圆环回路呈螺旋线结构，如图 7
所示。
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Loop i
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图 7　CWW和 CWT互感计算模型

Fig. 7　Mutual inductance calculation model for CWW and CWT
 

i j

P

其中一电流圆环回路 在另一圆环回路 上任意

一点 处产生的环向磁矢势为[29]：

−→
Ai j =

µ0I
πk

√
Ri

R j

[(
1− 1

2
k2

)
K (k)−E (k)

]
（5）

式中：

µ0                 ——真空磁导率；

I i                  ——圆环回路 中的电流；

Ri R j i j和          ——圆环回路 和 的半径；

k =
4RiR j(

Ri+R j
)2
+Z2

k                  —— ；

Z                  ——圆环回路间轴向高度差；

K (k)、E (k)

K (k) =
r π

2
0

dφ√
1− k2sin2φ

E (k) =
r π

2
0

√
1− k2sin2φdφ

 ——第一类和第二类完全椭圆积分，

， 。

i j

根据互感公式，利用上述磁矢势可计算圆环回

路 与圆环回路 及其 CWW和 CWT间的耦合互感，

如式（6）所示：

Mi j =

u−→
Ai j •d

−→
l

I
（6）

式中：
−→
Ai j i j ——圆环回路 在圆环回路 上产生的环向磁

矢势，由式（5）给出。

j

i

j

基于式（ 6） ，分别选择圆环回路 、CWW和

CWT作为闭合积分路径，则可分别得到圆环回路

与圆环回路 及其 CWW和 CWT间的耦合互感。

利用上述模型，可计算线圈每一个圆环回路及

其 CWW和 CWT与其余圆环回路间的电感，并在累

加后得到整个线圈的电感。详细计算过程请参考文

献 [29]中的介绍，通过计算不同倒角处 CWW和不

同螺距 CWT与线圈间互感，并与线圈自身电感进行

比较，从而选出耦合电感差异最小的优化方案。以

CFETR中心螺管模型线圈为例，其 CWW和 CWT
的最优布线方案及其噪声抑制比如表 2所示。
 
 

表 2　CFETR中心螺管模型线圈 CWW和 CWT最优布线

方案

Tab. 2　CWW and CWT optimal routing schemes for CFETR

CSMC

CSMC子线圈
Nb3Sn
Inner

Nb3Sn
Outer

NbTi
Top

NbTi
Middle

NbTi
Below

CWW
最佳拐角 3号角 4号角 4号角 4号角 1号角

噪声抑制比 99.926% 99.067% 98.873% 98.755% 99.024%

CWT
最佳螺距 0.65 m 0.30 m 0.65 m 0.65 m 0.25 m

噪声抑制比 99.922% 99.917% 99.928% 99.924% 99.925%
   

3.2    二次补偿

dI j/dt

Ki j

初级补偿可以抑制 95% 以上的感应电压干扰，

但残余干扰仍无法满足失超电压探测信噪比的要求，

需要通过二次补偿进一步降低干扰残余，避免造成

失超探测的误判和误触发。如图 8所示，对于线圈

间耦合干扰，二次补偿利用罗柯传感器测量干扰源

的电流变化率 ，并通过信号处理算法将其乘以

相应补偿系数 后与初级补偿后的探测信号叠加，

从而将噪声抑制比提高到 99.9% 以上，即：
 
 

同绕补偿线圈

超导线圈Rq

Uqi

+

−

Σ+−
Urogo=Kij×dIj/dt

Ucwi

电流传感器
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图 8　失超电压探测二次补偿

Fig. 8　Secondary compensation for quench voltage detection
 

Uqi (t) = Ucwi (t)−
Num∑
j=1

Ki j
dI j

dt
（7）

Ki j其中，补偿系数 为固定值，每轮实验前将各个线圈

依次通入固定变化率的测试电流，以此来标定线圈

间耦合干扰的固定补偿系数。

a×b

而对于等离子体耦合干扰，由于耦合互感受等

离子体位形等时变参数的影响呈现动态特性，因此

根据时变参数动态调整补偿系数是实现精准补偿的

基础。特别是在等离子体电流爬升和下降过程中，

等离子体与极向场线圈间耦合互感随等离子体位形

和分布不同而变化。为了实现动态补偿需要根据位

形变化实时反演等离子体耦合互感，为此将等离子

体分布区域划分为 个网格，每个网格对应一个

等离子体电流环，如图 9所示。利用式（5）和式（6）
可以分别计算每个等离子体电流环与极向场线圈间

的耦合互感，由此可建立一个耦合系数矩阵，再根据

等离子体位形识别不同时刻的有效等离子体电流环

及其对应的耦合系数矩阵元素，即可快速实现不同

位形下等离子体耦合互感的反演计算。
 
 

等离子体位形
等离子体电流环
真空室
PF 超导线圈
磁感线

图 9　等离子体分布区域网格划分及有效等离子体电流环示

意图

Fig. 9　Meshing of plasma distribution area and schematic

diagram of effective plasma current loop
 

[
MPi j

]
[
Ai j

]

动态补偿流程如图 10所示，为满足实时性要求，

动态补偿采用离线计算与实时反演相结合策略[30]：

首先，将等离子体分布区域划分为若干个电流环，并

离线计算每个电流环与极向场线圈间的耦合互感，

以此建立耦合互感矩阵 ；其次，根据实时等离

子体位形识别有效电流环，并建立权重系数矩阵

，将有效电流环对应元素进行归一化赋值，其余

Mip (n) =
∑

MPi j×Ai j

Kip (n) =C×Mip (n)

元素则赋值为零；然后，将系数矩阵和互感矩阵对应

元素相乘并累加 ，以实时反演计

算等离子体动态耦合互感；最后，将动态耦合互感转

化为相应的动态补偿系数 ，并通过

中断机制实时修改以实现动态精准补偿。
 

开始

连续信号采样: 失超检测电压、等离
子体电流变化率、等离子体位形

有效等离子体电流环识
别: [Aij]归一化赋值

等离子体动态耦合系数实
时反演: Mip(n)=ΣMPij×Aij

等离子体分布区域
电流环划分: a×b

等离子体动态补偿系数中
断修改: Kip(n)=C×Mip(n)

PF 磁体等离子体耦合干扰动态补偿：
Uqu(t)=U(t)−Kip(n)×dIp/dt−Ip(t)×dKip/dn

失超逻辑判别

等离子体互感矩阵
离线计算: [MPij]

放电结束

结束

是

否

图 10　等离子体耦合干扰动态补偿流程

Fig. 10　Dynamic compensation process of plasma-coupling

interferences
 
  

3.3    补偿结果分析

根据上述补偿方案，动态反演结果表明 EAST

装置的等离子体与不同极向场线圈间耦合互感为

30~110 μH，如图 11所示。由于 EAST的偶数编号

极向场线圈与奇数编号极向场线圈关于中平面对称，

图 11仅展示了等离子体与 PF1、PF3、PF5、PF7+9、

PF11和 PF13线圈间的动态耦合互感变化曲线（其

中 7号线圈与 9号线圈串联供电），并给出等离子体

电流变化曲线以直观展示在等离子体放电不同阶段

的动态耦合互感变化趋势。
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图 11　EAST中心螺管线圈和极向场线圈与等离子体间动态

耦合系数反演结果

Fig. 11　Inversion results of dynamic coupling coefficients between

plasma and EAST CS & PF coils

在等离子体电流平顶段，由于等离子体位形和

分布相对固定，此时等离子体与极向场线圈间耦合

互感相对固定。可以看到，随着中心螺管线圈逐渐

远离装置中平面，导致 PF1、PF3和 PF5线圈与等离

子体间耦合互感也有减小趋势；由于极向场大线圈

匝数差异较大，导致 PF11和 PF13线圈与等离子体

间耦合互感差异较大；偏滤器线圈匝数最多，因而与

等离子体耦合最强，所以 PF7+9线圈与等离子体间

耦合互感最大达到 104 μH。而在等离子体电流上升

和下降阶段，耦合互感受时变位形影响变化明显，相

对于平顶段稳定值，最大变化范围为±17%，由此可

见动态补偿的必要性。

以 EAST中心螺管线圈 PF3为例，对比了初级

补偿后和二次补偿后的失超探测电压信号，同样给

出等离子体电流变化曲线以直观展示等离子体放电

前后的残余干扰及补偿效果，如图 12所示。在等离

子体击穿（零时刻）前中心螺管线圈和极向场线圈运

行电流以固定速率同向爬升，由于磁体间是强耦合，

尽管经过初级补偿，残余干扰电压仍超过 2 V，远远

无法满足失超探测信噪比要求，而经过二次补偿后

干扰残余被抑制到 20 mV以下。在等离子体建立、

爬升和下降阶段，极向场线圈运行电流则根据等离

子体约束需要进行反馈控制，加之等离子体耦合干

扰，初级补偿后残余干扰电压仍可超过 5 V且变化

无序，而经过二次补偿特别是等离子体耦合干扰动

态补偿后平均干扰残余可被抑制到 50 mV以下。因

此，二次补偿可以抑制 99% 以上的干扰残余，两级

补偿后可以实现噪声抑制比大于 99.95%，避免耦合

干扰造成失超探测的误判和误触发。考虑到不同极

向场线圈的失超探测电压阈值为 500~1 000 mV，从

而满足失超探测的信噪比大于 10的要求，保证失超

探测的可靠性。  

4    结论

及时、可靠的失超探测是超导磁体运行安全的

关键所在，享有托卡马克装置安全的最高等级。聚

变磁体以失超电压探测作为主方案，并通过失超分

析合理选择判别阈值，保证磁体运行安全。托卡马

克复杂电磁环境对失超电压探测产生耦合干扰，为

此失超电压探测采用两级补偿方案实现预期噪声抑

制比。初级补偿采用同绕补偿线圈方案，通过互感

计算分析以优化同绕带和同绕线布线方案，能够实

现>95% 的噪声抑制比。二次补偿通过信号处理单

元对磁体间耦合干扰和等离子体耦合干扰分别进行

解耦补偿和动态补偿，特别是动态补偿能够根据等

离子体位形的变化实现对补偿系数动态调整，有效

提高了对等离子体耦合干扰的补偿精度，进而实现

综合噪声抑制比>99.9%。实测 EAST失超探测电压

经过两级补偿后平均干扰残余<50 mV，满足失超探

测信噪比>10要求，保证失超探测可靠性。同时，建

立的同绕补偿线圈优化分析模型和等离子体耦合干

扰动态补偿机制可拓展至其他托卡马克装置，从而

为未来聚变堆的失超探测设计和磁体安全运行提供

强有力的支持。

参考文献： 

 SONG Y T, LI J G, WAN Y X, et al. Engineering design of the

CFETR machine  [ J]. Fusion engineering and design, 2022, 183:

[1]

 

400

200

等
离

子
体

电
流
/k
A

失
超

探
测

电
压
/V

0
8

6

4

0

−2
−4

2

−1−5−6 −4−3−2 0 1 2 3 4 5
时间/s

PF3 失超探测电压 (初级补偿后)
PF3 失超探测电压 (二次补偿后)

6 7 8 9 10 11 12 13

等离子体电流@117869

图 12　EAST中心螺管线圈 PF3失超探测的初级补偿后电

压信号与二次补偿后电压信号对比

Fig. 12　Comparison of the voltage with primary compensation
and the voltage with secondary compensation for EAST PF3

quench detection

8 南方能源建设 第 11 卷

https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2022.113247


113247. DOI: 10.1016/j.fusengdes.2022.113247.

 WEI  J,  CHEN  W  G,  WU  W  Y,  et  al.  The  superconducting

magnets  for  EAST  tokamak  [ J].  IEEE  transactions  on  applied

superconductivity, 2010, 20（3） : 556-559. DOI: 10.1109/TASC.

2010.2040030.

[2]

 PARK S, YONEKAWA H, WOO I, et al. Pressure drop of CICC

from  manufacturing  stage  to  plasma  operation  in  KSTAR

superconducting  magnet  system  [ J].  IEEE  transactions  on

applied superconductivity, 2013, 23（3）: 4201104. DOI: 10.1109/

TASC.2012.2237219.

[3]

 DAVIS S, MAKSOUD W A, BARABASCHI P, et  al. JT-60SA

magnet  system  status  [ J].  IEEE  transactions  on  applied

superconductivity, 2018, 28（3） : 4201707. DOI: 10.1109/TASC.

2017.2768164.

[4]

 MITCHELL  N,  DEVRED  A.  The  ITER  magnet  system:

configuration and construction status [ J]. Fusion engineering and

design, 2017, 123: 17-25. DOI: 10.1016/j.fusengdes.2017.02.085.

[5]

 DI ZENOBIO A, ANEMONA A, BONIFETTO R, et al. DTT: a

challenging  framework  for  a  sound  superconducting  magnets

design [ J]. IEEE transactions on applied superconductivity, 2022,

32（6）: 4201005. DOI: 10.1109/TASC.2022.3153235.

[6]

 HARTWIG  Z  S,  VIEIRA  R  F,  DUNN  D,  et  al.  The  SPARC

toroidal  field  model  coil  program  [ J].  IEEE  transactions  on

applied superconductivity, 2024, 34（2）: 0600316. DOI: 10.1109/

TASC.2023.3332613.

[7]

 ZHENG J X, SONG Y T, LIU X F, et al. Overview of the design

status of the superconducting magnet system of the CFETR  [ J].

IEEE  transactions  on  applied  superconductivity,  2018,  28（ 3） :

4204305. DOI: 10.1109/TASC.2018.2797965.

[8]

 CORATO V,  BAGNI  T,  BIANCOLINI  M  E,  et  al.  Progress  in

the  design  of  the  superconducting  magnets  for  the  EU  DEMO

[J]. Fusion engineering and design, 2018, 136: 1597-1604. DOI:

10.1016/j.fusengdes.2018.05.065.

[9]

 TOBITA K,  UTOH H,  HIWATARI R,  et  al.  Conceptual  design

of  Japan's  fusion  DEMO  reactor  (JADEMO)  and

superconducting  coil  issues  [ J].  Journal  of  physics:  conference

series, 2019, 1293: 012078.

[10]

 KIM  H  W,  IM  K,  LEE  H  J,  et  al.  Design  updates  of  magnet

system for  Korean  fusion  demonstration  reactor,  K-DEMO  [ J].

Fusion engineering and design, 2019, 146: 1086-1090. DOI: 10.

1016/j.fusengdes.2019.02.012.

[11]

 王腾. 超导磁体技术与磁约束核聚变 [ J]. 南方能源建设, 2022,

9（4）: 108-117. DOI: 10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014.

WANG T. Superconducting magnet technology and magnetically

confined fusion  [ J]. Southern energy construction, 2022, 9（4） :

108-117. DOI: 10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014.

[12]

 WESSON  J.  Tokamaks  (4th  ed.  )  [M].  Oxford:  Oxford

University Press, 2011.

[13]

 HAO Q W, HUSSAIN M T, DAI C, et al. Conductor design and

performance analysis for CFETR magnet [ J]. Fusion engineering

and  design,  2022, 182: 113224. DOI: 10.1016/j.fusengdes.2022.

113224.

[14]

 https://en.wikipedia.org/wiki/Tokamak.(查阅网上资料 ,请补充

完整信息)

[15]

 南和礼. 超导磁体设计基础 [M]. 北京: 国防工业出版社, 2007.

NAN H L.  Foundation  of  superconducting  magnet  design  [M].

Beijing: National Defense Industry Press, 2007.

[16]

 许强林, 李华, 宋执权, 等. CFETR失超保护系统总体设计研究

[J]. 南方能源建设 , 2022, 9（2） : 33-38. DOI: 10.16516/j.gedi.

issn2095-8676.2022.02.004.

XU Q L, LI H, SONG Z Q, et al. Research on overall design of

quench  protection  system  for  CFETR  [ J].  Southern  energy

construction, 2022, 9（2）: 33-38. DOI: 10.16516/j.gedi.issn2095-

8676.2022.02.004.

[17]

 WU Y, LI J G, SHEN G, et al. Preliminary design of CFETR TF

prototype coil [ J]. Journal of fusion energy, 2021, 40（1）: 5. DOI:

10.1007/s10894-021-00291-8.

[18]

 HURLEY P,  KIM K M,  DUARTE J  P. Modeling  of  quenching

temperature  with  the  effects  of  axial  conduction  resulting  from

quench  front  propagation  [ J].  Nuclear  engineering  and  design,

2024, 416: 112785. DOI: 10.1016/j.nucengdes.2023.112785.

[19]

 MITCHELL  N,  DEVRED  A,  LIBEYRE  P,  et  al.  The  ITER

magnets:  design  and  construction  status  [ J].  IEEE  transactions

on  applied  superconductivity,  2012,  22（3） :  4200809. DOI:  10.

1109/TASC.2011.2174560.

[20]

 WANG T,  HU  Y  L,  FU  P,  et  al. Quench  detection  method  for

superconducting  magnets  with  a  phase  difference  measurement

system based on multiple-correlation [ J]. Fusion engineering and

design,  2021,  170:  112658.  DOI:  10.1016/j.fusengdes.2021.

112658.

[21]

 MARCHEVSKY M. Quench  detection  and  protection  for  high-

temperature superconductor accelerator magnets [ J]. Instruments,

2021, 5（3）: 27. DOI: 10.3390/instruments5030027.

[22]

 HU Y L, LI J G, SHEN B, et al. Study of electromagnetic noise

influence  on  quench  detection  system  under  different  discharge

conditions  for  EAST  [ J]. Fusion engineering and design, 2013,

88（2）: 73-78. DOI: 10.1016/j.fusengdes.2012.11.009.

[23]

 CHU  Y,  YONEKAWA  H,  KIM  Y  O,  et  al.  Quench  detection

based  on  voltage  measurement  for  the  KSTAR superconducting

coils  [ J]. IEEE transactions on applied superconductivity, 2009,

19（3）: 1565-1568. DOI: 10.1109/TASC.2009.2018238.

[24]

 COATANEA-GOUACHET  M,  CARRILLO  D,  LEE  S,  et  al.[25]

第 3 期 王腾：托卡马克超导磁体失超电压探测技术 9

https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2022.113247
https://doi.org/10.1109/TASC.2010.2040030
https://doi.org/10.1109/TASC.2010.2040030
https://doi.org/10.1109/TASC.2010.2040030
https://doi.org/10.1109/TASC.2010.2040030
https://doi.org/10.1109/TASC.2012.2237219
https://doi.org/10.1109/TASC.2012.2237219
https://doi.org/10.1109/TASC.2012.2237219
https://doi.org/10.1109/TASC.2012.2237219
https://doi.org/10.1109/TASC.2017.2768164
https://doi.org/10.1109/TASC.2017.2768164
https://doi.org/10.1109/TASC.2017.2768164
https://doi.org/10.1109/TASC.2017.2768164
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2017.02.085
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2017.02.085
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2017.02.085
https://doi.org/10.1109/TASC.2022.3153235
https://doi.org/10.1109/TASC.2022.3153235
https://doi.org/10.1109/TASC.2023.3332613
https://doi.org/10.1109/TASC.2023.3332613
https://doi.org/10.1109/TASC.2023.3332613
https://doi.org/10.1109/TASC.2023.3332613
https://doi.org/10.1109/TASC.2018.2797965
https://doi.org/10.1109/TASC.2018.2797965
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2018.05.065
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2018.05.065
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.02.012
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.02.012
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.02.012
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.04.014
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2022.113224
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2022.113224
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2022.113224
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2022.113224
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.004
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1007/s10894-021-00291-8
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2023.112785
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2023.112785
https://doi.org/10.1109/TASC.2011.2174560
https://doi.org/10.1109/TASC.2011.2174560
https://doi.org/10.1109/TASC.2011.2174560
https://doi.org/10.1109/TASC.2011.2174560
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2021.112658
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2021.112658
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2021.112658
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2021.112658
https://doi.org/10.3390/instruments5030027
https://doi.org/10.3390/instruments5030027
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2012.11.009
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2012.11.009
https://doi.org/10.1109/TASC.2009.2018238
https://doi.org/10.1109/TASC.2009.2018238


Electromagnetic  quench  detection  in  ITER  superconducting

magnet  systems  [ J].  IEEE  transactions  on  applied

superconductivity, 2015, 25（3） : 4202507. DOI: 10.1109/TASC.

2015.2390296.

 O'Loughlin M. DDD11-1 – ‘System requirements expansion and

design  choices’  [EB/OL].

ITER_D_2NPLKM,https://user.iter.org/?uid=2NPLKM&action=

get_document. (查阅网上资料,未找到本条文献信息,请确认)

[26]

 ALBANESE  R,  BELLESIA  B,  PALMACCIO  R,  et  al.

Electromagnetic  transient  studies  in  the  ITER  tokamak  [ J].

International journal of applied electromagnetics and mechanics,

2012, 39（1/4）: 65-71. DOI: 10.3233/JAE-2012-1444.

[27]

 LUCE T C, HUMPHREYS D A, JACKSON G L, et al. Inductive

flux usage and its optimization in tokamak operation [ J]. Nuclear

fusion,  2014,  54（ 9） :  093005.  DOI:  10.1088/0029-5515/54/9/

093005.

[28]

 WANG  T,  HU  Y  L,  WANG  Z  L,  et  al.  Numerical  model

development  for  CFETR  CSMC  quench  detection  system  [ J].

IEEE  transactions  on  applied  superconductivity,  2022,  32（ 4） :

4700405. DOI: 10.1109/TASC.2022.3146808.

[29]

 WANG  T,  FU  P,  HU  Y  L,  et  al.  A  novel  real-time  feedback

compensation system associated with inductive voltage generated

by  plasma  in  the  EAST  PF  coil  quench  detection  system  [ J].

Fusion engineering and design, 2019, 145: 11-17. DOI: 10.1016/j.

fusengdes.2019.05.003.

[30]

作者简介：

王腾 （通信作者）

1992-，男，中国科学院合肥物质科学研究院

等离子体物理所副研究员，研究方向为磁约

束聚变装置大型超导磁体失超探测技术（e-

mail）twang@ipp.ac.cn。

项目简介：

项目名称　脉冲强磁场下的超导磁体失超特性及诊断技术研究（DSJJ-

2022-01）

承担单位　中国科学院等离子体物理研究所

项目概述　项目从聚变磁体运行特征和失超特性出发，研究失超探测

的可靠方法和快速判别机制。

主要创新点　（1）利用动态耦合电感实时反演，阐明各类电磁干扰耦

合机理，实现动态精准补偿；（2）发展磁体阻抗特征分析模型，实现失

超特征提取和噪声屏蔽；（3）引入过渡态趋势判别机制，提高系统的响

应速度。

项目名称　项目名称　脉冲强磁场下的超导磁体失超特性及诊断技

术研究（DSJJ-2022-01）

承担单位　中国科学院等离子体物理研究所

项目概述　项目依托 EAST装置，研究不同放电模式下等离子体对失

超探测信号的干扰机理和抑制策略。

主要创新点　（1）通过离线计算和实时反演相结合，建立动态耦合电

感实时反演模型和失超特征提取判别机制；（2）深入理解等离子体耦

合机理，打破固定系数对补偿效果的限制，分别实现动态精准补偿及

快变化扰动屏蔽。

（编辑　徐嘉铖）

10 南方能源建设 第 11 卷

https://doi.org/10.1109/TASC.2015.2390296
https://doi.org/10.1109/TASC.2015.2390296
https://doi.org/10.1109/TASC.2015.2390296
https://doi.org/10.1109/TASC.2015.2390296
https://doi.org/10.3233/JAE-2012-1444
https://doi.org/10.3233/JAE-2012-1444
https://doi.org/10.3233/JAE-2012-1444
https://doi.org/10.3233/JAE-2012-1444
https://doi.org/10.3233/JAE-2012-1444
https://doi.org/10.3233/JAE-2012-1444
https://doi.org/10.1088/0029-5515/54/9/093005
https://doi.org/10.1088/0029-5515/54/9/093005
https://doi.org/10.1088/0029-5515/54/9/093005
https://doi.org/10.1088/0029-5515/54/9/093005
https://doi.org/10.1088/0029-5515/54/9/093005
https://doi.org/10.1088/0029-5515/54/9/093005
https://doi.org/10.1109/TASC.2022.3146808
https://doi.org/10.1109/TASC.2022.3146808
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.05.003
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.05.003
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.05.003
mailto:twang@ipp.ac.cn

	0 引言
	1 失超电压探测原理
	2 失超电压探测干扰分析
	3 失超电压探测干扰补偿
	3.1 初级补偿
	3.2 二次补偿
	3.3 补偿结果分析

	4 结论
	参考文献

