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HL-l装置 ZLJ 等离子体电流波形调节

系统的研制与实验

王尚柄胡浩壳'芳. .永正

储雾中程'醺离云霞

〈西南物理研究院，四川\)

摘要

在皿-1装置欧姆加热中使用 zu 等离子体电流波形调节系统

后，实现了典型托卡马克放电波形调节，例如: 80kA , 450ms 长平顶 F

1OOkA , 200rDS 上升 ;200ms 平顶以及 180kA ， 400ms 慢上升等一系列

不同速丰慢上升等离子体电流规则波形.介绍了该系统的设计原理

和最初实验结果.



DEV日ρIPMENT OF PLASMA CURRENT WAVEFORM

ADJUSfING SYSTEM ZLJ FOR TOKAMAK DEVICE HL-l

(la C.翩翩.)

Wan& Shangbi唱 Hu HaOIim Ti副18 Far唱qun zhωYon&Zheng

C1u Xiuzbong olen& Jia血un Gao Yun皿a

(S饥用{WEST lNSTl1UI'E OF PHYSICS,SICHUAN)

ABSTRACT

The ωnttol of some tn:阳IT，啤皿础dischar&e waveforms t四 been achieved by

田ing plasma current waveform adjl皿伽$ 事~-stem ZLJ in the ohmic beatinS of HL-1.

The d函charge waveforms include a at'丽 of regular pi四mωrrcot waveforms with var­

io四 slow r iJins rate，副ch 嗣 80kA， 450ms Jω8 flat -topping; 1OOkA, 200ms rising;

200ms flat-topping and 180kA, 400ms slow rising e也霄，叫esi归 principle of 由e sys­
tem and 由.c initial experimental r四ulls are d锯町ibed.
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前 百

HL-I襄置 zu 等离子体电.撞露调节矗篝量一个具有墓童特色的革捷:(川是国内首

次在大型直撞机组上使用可控硅圄噩噩置， (2)果周先遭技术，在国内首先使用撮处理机呵

编噩序调节辈置，调节直革幌电压目时向变化，(3)巧妙地果用调节直麓Il电臣的方法来控

制等离子体电植披露，和真他方法比蟹，这量一种在镜最少.敢泉量薯的方法.本系统研嗣完

战后，在 J911 年 HL-IIJ理宴量中先后胃出了 8011A~ 45011I ~平1l; JOGlA.ZOOms 上丹、

20阳E 平面U犀 IIOkA 、 40阳路懂上升"不罔斟事'上丹等离子体的电班雄形.它在 HL-I

辈置上苗在实现典型托卡马克鲤则植章草电.大大提高了 HL-I 装置等离子体也?在波形校

副水平，结草了放电撞形不可踵的状辜.

1 原理分析

HL-)肇置欧娟捆热供电系统，在物理宴撞中是以电容器组触电童立等离子f*ItJ.班的

旗头.~;{ 12MW 直班机组供结稳定电压罐拷等离子体电植妖适量百毫秒的平顶段，屯在器

组对撞电撞形只能作 3-20ms 范圄内的调整.直班机坦国融王调节手段，只能作平顶供 It!. •
多年来，物理实验所希望的慢上升渡形和完全平直的波形等典型的托卡马克放 It!放形都无

法在 HL-I上实现.我们着跟于建立直班机组的调节手段，以控制放电波形，实现J:jf II ~ι
草原理细囤 i 所示.

因 1 欧姆匍热电部主回路原理因

"一脉剖'I'i槐机.7.MF-:\IS/30.S00V，:JOIlA ， 30lK由一-ilrtl.f.l贼画装配 30IKOK-(i梳t~ i:l! If X; .OSIO

30Z! IS.1ω 仰.3Il A ， 30lZK-a何'JL来 .ZN-IO斤。00. IωOA ， 30IR-Z)(I- 2/2A.0. HU, :\01(" i:l 'lill· t't

b"'1也非nun ， CZJN ， IO伽C.60 fl ， 30lMY-A健 lit 锺也因1. MYNI-IOOV , 3OIFL-分槐鹅 .FI. I Ot"li!imV ，

;\020K-隔离 Jf l:. GNI- IOTIIOO, ;\07ZK-.辘开先. KT-2S, 30lC-植头也将:lUll. MY5i 190.

19也IF.2All白， 30ISYK-底翻辘辘3I SH ， ;\OI5X-侃"~4醒nm. SOOA.24 赐， ;\025)(- 蚀1t 锁价由II

;\O~R" 一'也目IZXI-I/2A， L-也蝠，::能姐"汀'一HL-I民自在仲受riD.

环绕 HL-I艇'承伸变压辑中心柱的费组，不倪育原边欧姆加热班组~flJ边等肉f体环、

坯布内真空室揽纹膏、偏磁绕组.水平酷场，嘴姐和垂直醒场绕组，计算起来相当宣杂.为了~~

m等离子体电疏的i皮形问题.在此残们只考虑咆睿嚣组 30lC 建立披头后血流ttl:W m也的

平顶段.照边防姆加热绕组和作为副边的等离子体环的关系.
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通过分析眩蝇画'县电罩等效电路.在候，U变Ii.未饱初时.哥德出等离子体电麓 I. 的

公式细下=

«(I - l!.)
ι- 6:.一一百一~(1 - i1'.~)

在分析直麓Il翩噩圄..越电路之后，造一步'出 z

I. - ~ [I. 35&11'(1 - .-号问-叫， -e-51

式中 z

6:，-一'民志寰匾'变比­

量，一一直撞a..曼比s

u-一直撞幌电Ii.

u. 一一罐罐二钮.压障，

V 一-圄醺董事恒吏撞倒电臣，

a一一耻"捆集电'主圄酶咆匾， 13. .SInO.
τ--欧帽"集电霞主目路时间窜It. o. S66s.
n 一一巅噩圄跚时间雷量 .0. I 缸，

，一一局磁可控硅'相角.

在莫能条件不变时，分割liA U.t 徊，、t.t ， 为变量，可以得出下面两个公式 z

I. - /(1/.。

(I)

(~)

ι :.s /(o , t ,t,)

可得出如下结论z适当选取t •果用开环调节U的被形量能够瞿嗣ι的大小括一在键fro

变化的，即幢摸得可控嗣的等离子体电撞撞形.

2 研制内容

本系统的研制内睿主要分为两个部分z可擅硅翩醺装置相辙处理机可编程序调节装置.

2. 1 可幢幢勘砸疆置

可控硅巅磁囊置采用三相全控董施缉路.其主回路包括自动空气开荣、噩旅变压器.可

控硅元件和灭噩开关.翼保妒方式，除果用矗常使用的交班倒电班童断、交班侧过电压保护.

硅元件过电班保妒.硅元件过电压保妒.直班倒过电班保护等常饵保护方式外.连使用γ励

自量提组一点撞地保妒，将跚晕晕用了高能氧化悻压敏电阻器作为直it侧过也应保护.外合跚

地利用直班机励画班组文电盛的撞撞作用，大大削弱了可控硅噩ti桓对直施帆产生的且也

压作用和it波影响，使大型直班机成功地与可控硅JfJ瞌蕴置连结上.

2.2 徽处理机可蛐程序调节篝置

幢费置主要由徽处理机 APPLE I .接口控制箱、单缉钳揍恒、开关'输入输 :1: 饭、 /\IV

转换恒.隔离变压器、干扰抑制器、"种融机alE电回以及多遭蜡窟电压调节嚣等设备绍II/'L

'*装置在完成对 HL-I，*禽子体电班撞形控制的过理中.还解决了在 HL-l 忧也巾 'H

债饥赢现带来的空间于1昌、咆富于拖得多钟强干锦影响问圃，保霄，了微机很 f克的正常仁作，

主作过程旬1下 z首先根据宴脆要求，开美量输出口地Jt和幌1字幢酬的延时编制两吐刑I til
4



."."λ噩矗.嚣后醺置多疆维章'节疆各画.~..在宴.中.芝If信号从开芫量输入U

逼人8.融处理幌撞序. ....在运行哩'适瞿中.矗边草费精候，不断撞开关量笛出口

撞撞撞矗..嚣的醺置踵嗣电压.并幢幢处理幌.环It慧的不同.自动撞嗣撞矗时间.恨匾

不同宴'要求.矗追悔改.处理银噩"碰壁备撞撞~.来调节直麓躏画电压.l:I注目控割

等离子体也.霞.的目的.世.可.哩'调节囊置工.示章回甸回:!:

! 也主 l
‘哇 !ι ;:s

.';;I I.I;'S

回 2 all可编程，调节.置王作示.固

3 实验结果

3. I 1;l 5mH 电'辑·为负蜒的帽翻过黯

首先，I;.t SmH 电s缉圄代蕾 HL-It在芯变压嚣，进行欧姆"集电植雄形调节试验.在近

百~政咆试量中 .ZLJ 调节'革提矗过改变给定值和修班徽饥幢序，以改变直就饥输出也lI~i战

略.欧饵"热电雷电配在'班后面出了'上升区，从而为物理宴噩准备了条件.

3.2 HL-I霉'子"电撞撞事控制试验

在 1988 年 HL-I物理宴撞剧中，开婚了等离子体电班撞形幢制试验.ZU 调节系统初

步分 s 挡预置给定值和融饥噩时.通过理论计算，预计直班机励画电压撞形.在Ill.一l在验

中以此为依据，通过多在试量取得了以下实瞌结果.

(I)在 HL-I上，第一次宴现了8OkA. -t SOml K坪的等离子体电班雄形.

(2)在 HL-I上，第一次宴现了 I OOmA ， 200ms 上升 200ms 平顶的等离子体咆梳洗'形 efL

梳凯电压与电班植形见回 3，等离子体环咆 fi与环电压撞形见!固的.

(3)在 HL-I l:，费现了 I OOkA. 250ms .1:作 .300mll 平琐的等离子体'也榄流影{寄自句子体

环电流与环电ffi放形伽回归.

(ot)在 HL-I上，窑现了 180kA. "001111 慢1: ft的等离子体咆榄波形(碍'句Jof牛 11; I I! j缸 tJ



环叫lUi撞e甸回1l.

为了便于民钮.我们确忠来lI ZU 司~&~时的等离子体环电霞与环电阪撞应t旦l哩

Il.

··/''''

J
回 3 直...电应与电..16

，.一-ti蝇舰也II， ‘.7V/.圃I .--自‘幌电‘ J07A/_. 时'-z :崎田"If町，

回 4 来细zu诩节系统时的环电.

与JF电Ii镰形

I，-'J离r体也穗，抽A:cIiY( .1: _..) I

'".--阵'也阪 lVI，曲<I:丁:)，

时'面， ω_/diY.

6

因 5 10侃A.2刷刷上升.200­

平顶的司，.子停电..形

ι 一，离T体恤蜘AId;"

<.t.--),
几-Jf电阪'zv/cIiY( I". :) I

时tf;， Iω_/d;".



·‘篇"'J己，非.3OIlIa

平....舅子'萨电篝撞.

1.-.属于.... 5IlA/"(.t.-),

'.-辱.Ii ZY/..U二)，

崎ti. I~.

.7 .幢A..-.立

势筒.离子'事电...

ι一一.离子"咱la 抽A'-<..t.-h

".一一环电Ii 'ZV'''( 主二)，lit.. '00../...

4 结束语

7Jj胃节矗辑在 HL-J主要现了具布'上升"点的典'据卡马克量电电II撞彤，证明

篝盯的跚跚工停是凰功的.这一研嗣凰果已开插在旬'宴量中注挥作用.它改善Till场穿

遭佳..蜡少了电撞上升阶段的"厦和翩而不.2性，进一步优化了等离子体晶质.同时.

官还为等离子体电‘反馈撞嗣打下了基画.

ZLI 宵节赢班在 J988"'HL-1筒'宴量中巳世入了近 2000 眈肇置撞电.在宴撞中.使

用呵..宵节楠..重复性旬，受到好评，植评为 1988 年 HL-I事量重要成果之一.
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