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摘要: ADS加速器面临的一大技术挑战是高可用性要求，进行固态功率源可用性设计是为ADS加速器的可

用性设计与分析做准备。首先对CiADS的可用性要求进行了分配，固态功率源的分配结果为 0.999；然后

对固态功率源进行了初步可用性设计，分析的结果无法满足要求；最后对固态功率源进行了冗余设计，使

用Reliasoft软件建立了固态功率源的可靠性框图，分析结果显示：满足一定的维修条件下，当其他元件的平

均故障间隔时间 (MTBF)达到 171 702 h，25/28冗余设计可以满足 0.999的可用性要求。
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1 引言

加速器驱动次临界系统 (ADS，Accelerator Driven

Sub-critical System)被认为是一种清洁的可持续发展

的能源系统之一；不仅能够将高放射性乏燃料嬗变成短

寿命核废料，实现乏燃料的安全处理，而且次临界反应

堆可以在嬗变乏燃料的同时输出电能，变废为宝
[1–3]
。

各发达国家均制定了ADS中长期发展路线图，我国也

提出了发展ADS路线图。第一阶段：由中国科学院实

施的战略先导专项-未来先进核裂变能
[4–5]
；代表成果

之一CADS-25 MeV超导加速器。第二阶段：加速器驱

动嬗变研究装置 (CiADS，China initiative Accelerator

Driven System)将建于广东省惠州市，预计 2022年建

成；它由 2.5 MW超导直线加速器、散裂靶、10 MW的

次临界反应堆、总控制系统和其他设施组成。第三阶

段：加速器驱动嬗变工业示范装置 (CDADS)。

目前国际上的很多加速器在设计阶段进行了可用性

设计与分析，如 IFMIF(国际聚变辐照装置)加速器
[6]
、

LHC机器保护系统
[7–10]

、FCC的机器保护系统
[11]
和

欧洲散裂中子源
[12]
。

ADS加速器面临的三大挑战：高可用性要求、严

格的失束次数要求和苛刻的束损要求。2010年美国六

大实验室出版的ADS白皮书对各阶段ADS加速器所

需的技术做了一个评估，可用性技术是最大的挑战
[1]
。

MYRRHA(欧洲ADS项目)为了研究ADS加速器的可

用性，对现有的美国散裂中子源超导直线加速器进行了

可用性分析，得到导致加速器停机时间最长的两个系统

是电源系统和高频系统
[13]
，与其运行经验符合

[14]
。中

国科学院近代物理研究所对CADS-25 MeV超导加速器

做了稳定性研究，高频系统和控制系统是可靠性最低的

两大系统。目前要对整个ADS超导加速器进行可用性

设计与分析是困难的，而高频系统是最容易出现故障且

导致停机时间长的系统，所以选择高频系统进行可用性

设计与分析；功率源子系统相比于低电平子系统是大功

率器件，可靠性更低，所以选择功率源进行可用性设计

与分析；固态功率源相比于速调管和四极管功率源，具

有高可靠性和易维修的特点
[15]
，所以它将应用于ADS

来提高加速器的可用性。因此将对固态功率源进行可用

性设计与分析，其意义在于为ADS加速器的可用性设

计与分析做准备。本文将在可用性要求分配结果基础之

上，对固态功率源进行可用性设计与分析。

2 可用性设计与分析方法

可用性是一个综合参数，通过设计可靠性和维修性

来提高可用性。

可靠性是指系统在一段时间内正常运行不出现故障

的概率，即Rt。定义 f(t)为故障密度函数，则Rt可以

表达为公式 (1)。不同设备的故障密度函数服从不同函

数分布。常用的函数分布有指数分布、正态分布、对数
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正态分布及威布尔分布等。指数分布在可靠性工程领域

应用十分广泛，常用于描述电子元件的失效分布，而固

态功率源主要由电子元件组成，所以本文采用指数分

布。指数分布的Rt可以表达为公式 (2)，式中λ为平均

故障密度。指数分布中平均故障密度是一常数，且是平

均故障间隔时间 (MTBF)的倒数。

Rt =1−
∫ t

0

f(t)dt ， (1)

Rt =e−λt 。 (2)

可靠性设计方法可以分为元件级设计和系统级设

计。元件级设计方法有简化设计和降额设计等；简化设

计是指在设备设计过程中，在满足功能条件的情况下，

尽量减少元件的数量、规格和品种，方便制造和维修；

降额设计是指降低元件的工作应力，使其工作应力与额

定应力之间存在一定的安全裕度，提高可靠性。系统级

设计方法主要有冗余设计等；冗余设计是指采用多余的

资源来实现较高的可靠性，具有一套以上能完成功能的

系统或者子系统，只有所有系统发生故障时设备才会丧

失功能。

可靠性分析方法包括定性FMEA(Failure Mode

and Effect Analysis) 和定量可靠性框图及故障树。

FMEA是指分析系统所有可能发生的故障模式以及

产生的影响，并且对每个故障模式影响的严重程度进行

归类，然后进行针对设计。可靠性框图可以简单地理解

为系统元件的串并联关系。在串联关系中，系统的所有

元件必须正常工作，整个系统才能正常工作，如果有任

何一个元件故障，则系统故障；并联关系是指系统所有

元件故障才会导致系统故障；k/N关系是指总共有N

个元件且至少需要 k个元件正常运行，系统才能正常运

行。故障树可以理解为可靠性框图的逆命题，可靠性框

图是从元件正常运行角度去考虑设备正常运行的概率，

而故障树是从事件的故障考虑导致系统故障的概率。本

文采用可靠性框图进行可靠性分析。

维修性是指在一段时间内能够修复故障的概率，

即Mt。维修时间统计分布有很多种，正态分布是一

种适用于简单的维修活动或基本维修作业的分布；

ADS固态功率源设计将采用模块化和标准化设计，一

个模块故障时可以用备用的模块替换，简单快速的维修

故障，之后离线在实验室对故障模块进行维修；对于维

修活动我们关心的是备用模块替换故障模块，正好符合

正态分布，所以在本文中维修时间服从正态分布，如公

式 (3)所示，式中：MTTR为平均修复时间，d为维修

时间标准差：

Mt =

∫ t

0

1

d
√
2π

e−(t−MTTR)2

2d2
dt。 (3)

维修性设计可以分为总体布局设计和现场可更换单

元 (LRU)设计等。总体布局设计是指在维修时考虑各

系统的安装位置、接近途径、相关的功能与物理接口和

管线布置等；现场可更换单元设计是指将元件模块化和

标准化设计，方便维修更换。

维修性分析包括定性的维修性物理关系模型

及FMEA和定量的维修性数学关系模型。维修性物

理关系模型常见的有维修职能流程图和系统功能层次

图。维修性数学关系模型是对维修参数 (维修时间和维

修工时等)进行建模，并定量计算。如前面所述，本文

将采用维修时间服从正态分布的数学关系模型。

可用性是系统在一段时间内能够正常运行的概率，

即At。可用性与不可用性Qt可以用公式 (4)表示，不

可用性可以用公式 (5)表示。在许多情况下，可用性也

可以表达为实际运行时间 (T )除以计划运行时间 (T+Td,

Td为停机时间)，如公式 (6)：

At =1−Qt ， (4)

Qt =
λ

λ+ 1
MTTR

(
1−e−(λ+ 1

MTTR
)t
)
， (5)

At =
T

T +Td
。 (6)

Reliasoft软件是一款进行可用性、可靠性和维

修性分析的综合软件，采用蒙特卡罗方法，支持建

立FMEA、可靠性框图和故障树模型。Reliasoft软件

可以支持用可靠性框图和故障树进行可用性和维修性分

析，这也是其优点之一。本文将在Reliasoft软件中采

用可靠性框图进行可用性、可靠性和维修性分析。软件

中采取的模拟条件有：(1)仿真时间为 8 000 h (CiADS

加速器每年计划运行时间)；(2) 每个点结果为 10；(3)

仿真次数为100 000。

由于实际情况很复杂，在进行可靠性框图建模时，

须要做出如下假设：

(1) 假设所有组成元件只有故障与正常工作两种状

态，不存在第三种状态；

(2) 假设单元内的所有故障都导致单元功能故障；

(3) 假设功放小于额定功率工作时，平均故障间隔

时间不变；

(4) 假设元件之间没有联系，一个元件故障不会造

成其他元件故障。
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3 固态功率源的可用性要求

ADS白皮书对ADS研究装置的可用性要求大于

0.5，对工业示范装置的可用性要求大于 0.7；但本文

对CiADS研究装置提出可用性要求为 0.8，其依据是：

(1) CADS-25 MeV超导加速器在连续束的情况下其

可用性为 0.57；(2) 未来几年技术的进步和CADS-25

MeV超导加速器建造经验会提高装置的可靠性；(3) 也

兼顾考虑CDADS的可用性要求。

目前从技术难度上来说，散裂靶和和次临界堆最

大，其次超导加速器，再者总控制系统和其他设施。

预估以后造成CiADS装置停机各系统占比为：散裂靶

0.35，次临界堆 0.3，超导加速器 0.25，总控制系统

0.05，其他设施 0.05。假设T 为CiADS装置运行时间，

Td为总的停机时间，由公式 (7)可以得到Td = 0.25 T。

而超导加速器造成装置停机的时间为 0.25 Td，超导加

速器的可用性Aa可以用公式 (8)计算，为 0.941。同理

可得其他系统的可用性要求，如表 1所列。

T

T +Td
=0.8 ， (7)

Aa =
T

T +0.25 Td
。 (8)

表 1 CiADS可用性要求

系统 可用性要求

CiADS 0.8

超导加速器 0.941

散裂靶 0.92

次临界堆 0.93

总控制系统 0.988

其他设施 0.988

根据SNS加速器各系统造成停机时间占比，如图 1

所示
[13]
；再者根据CADS-25 MeV加速器运行经验，

预估CiADS加速器各系统造成停机时间占比如表 2所

列，以及CiADS加速器各系统可用性要求如表 3所列。

一般而言，可用性要求分配到各系统不再往子系统分

配，需要对整个系统进行可用性设计，以满足可用性要

求；但是目前对CiADS加速器整个高频系统进行可用

性设计难度很大，所以将可用性要求分配到固态功率

源。根据CiADS加速器高频系统造成加速器停机占比

为 0.28，可以计算其可用性要求为 0.983。高频系统由

低电平子系统和固态功率源子系统组成，固态功率源子

系统是大功率器件，根据CADS-25 MeV超导加速运行

经验，固态功率源子系统造成高频系统停机的时间占比

为 0.8，低电平子系统占比 0.2，则固态功率源子系统的

可用性要求为 0.988。CiADS加速器有 4种类型的固态

功率源：20，40，60，80 kW；其他 3种都由 20 kW的

进行合成
[16]
，总共有 224台 20 kW固态功率源，这些

固态功率源是串联关系，只要一台故障则整个功率源子

系统故障，所以一台 20 kW固态功率源的可用性要求

为 0.999。

图 1 (在线彩图) SNS加速器各系统造成停机时间占比

表 2 CiADS加速器各系统造成停机时间占比

系统 停机时间占比

离子源 0.05

LEBT 0.01

RFQ 0.02

MEBT 0.01

超导加速段 0.12

HEBT 0.04

电源系统 0.30

高频系统 0.28

控制系统 0.02

束诊系统 0.05

低温系统 0.06

真空系统 0.04

表 3 CiADS加速器各系统可用性要求

系统 可用性要求

离子源 0.997

LEBT 0.999

RFQ 0.999

MEBT 0.999

超导加速段 0.992

HEBT 0.997

电源系统 0.981

高频系统 0.983

控制系统 0.999

束诊系统 0.997

低温系统 0.995

真空系统 0.997
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4 固态功率源可用性设计

4.1 固态功率源初步可用性设计

20 kW固态功率源由高频放大链、控制系统和水

冷系统组成，如图 2所示。高频放大链由限幅器、衰减

器、射频开关、前级放大 (一般由几十瓦的功放组成)、

主放 (一般由几百瓦的功放组成)、定向耦合器、合成器

和分配器等组成。水冷系统包括水泵、流量计和水管

等。控制系统由工控机和监测回路组成。

+10 dBm

:11 dB

50 W 

1

2

3

4

4:1 1:22 

1 kW 

1

2

3

:22 dB

10

11

21

22

22:1 

20 kW

…
…

…
…

图 2 20 kW固态功率源的组成

根据CADS-25 MeV加速器的运行经验，提出元件

平均修复时间的要求，如表 4所列。为了实现CiADS

加速器 20 kW固态功率源维修性要求，对其进行可更

换单元设计和标准化设计。将限幅器、衰减器和射频开

关做成一个可更换单元，即输入控制；其他的可更换

单元有前级放大、定向耦合器、合成器和分配器；相同

的可更换单元之间可以互换。主放采用标准化的 1 kW

功放，所有的 1 kW功放可以互换，能够进行热插拔操

作。一个元件故障时可以用备用元件替换，简单快速的

维修故障，之后离线在实验室对故障元件进行维修。

表 4 维修性数据要求

元件 平均修复时间/h 分布

输入控制 2 正态分布

1:4功分器 2 正态分布

前级放大 2 正态分布

4:1合成器 2 正态分布

1:22功分器 2 正态分布

1 kW功放 2 正态分布

22:1合成器 2 正态分布

定向耦合器 2 正态分布

水冷系统 3 正态分布

控制系统 4 正态分布

文中的合成器和分配器的功耗为 0.4 dB，这个值是

偏安全的。为了保证固态功率源输出功率Po为 20 kW，

根据公式 (9)可以计算主放输出功率Pm 至少为 21.93

kW，需要 22个 1 kW功放。将水冷系统和控制系统作

为一个模块考虑，里面的元器件采用统一的标准。将可

更换单元和模块看成一个元件，任何一个元件故障将导

致功率源无法输出 20 kW功率，所以元件之间是串联

关系，其可靠性框图如图 3所示。

10lg

(
Pm

Po

)
=0.4 ， (9)

图 3 (在线彩图) 20 kW固态功率源可靠性框图

一般来说，大功率器件的MTBF要短于小功率

器件，1 kW功放相比于其他元件故障率更高；因此

相比于其他元件，由 1 kW功放组成的主放MTBF最

短。1 kW功放的MTBF为 1× 105 h
[17]
，假设其他元

件的MTBF为无穷大，采用表 4的维修数据进行模拟

计算，可得 20 kW固态功率源的可用性为 0.995，可

靠性为 0.172，MTBF为 4537 h，如图 4所示，无法满

足 0.999的可用性要求。由于主放的可靠性太低了，不

管其他元件的可靠性多大，都无法实现可用性要求，

所以需要对固态功率源的主放进行冗余设计以提高可

靠性。
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图 4 (在线彩图)初步可用性设计结果

4.2 固态功率源冗余设计

为了考虑的方便，引入等效合成器和等效分配器的

概念，因为合成方式和分配方式对可用性分析没有影

响。定义N 为主放的 1 kW功放的总数量，n为 1 kW

功放故障的最大数量，令 k等于 (N -n)，Pk代表 k个

功放输出功率。根据公式 (10)、 (11)可以计算各种情

况下的冗余设计。假设主放有 23个 1 kW功放，其中

一个功放故障，则Pk = 20× (23/22)2 = 21.86 kW，

Pm = 100.04 Pk = 23.97 kW，主放要求输出的功率要

大于 23 kW，所以无法冗余。假设主放有 24个 1 kW

功放，其中一个功放故障，Pk = 20× (24/23)2 = 21.78

kW，Pm = 100.04 Pk = 23.88 kW，所以最多允许一个

功放故障。同理可得其他冗余设计方式，主放的冗余

设计如表 5所列。25/28是指：主放总共有 28个 1 kW

功放，最多容许 3个功放故障，超过 3个将无法输出 20

kW的功率；也就是说，在考虑插入损耗和幅相不一致

性损耗的情况下，至少需要 25个功放工作才能输出 20

kW的功率。

Pk =Po× [N÷(N−n)]2 ， (10)

10lg(Pm÷Pk)= 0.4。 (11)

对于 23/24和 24/25的冗余设计，都允许一个功放

故障，考虑到 24/25冗余设计要比 23/24冗余设计造

价更高，所以舍弃 24/25冗余设计；同理舍弃 23/23,

25/27, 26/29和 27/31冗余设计。

表 5 各种冗余设计

N n 冗余设计

22 0 22/22

23 0 23/23

24 1 23/24

25 1 24/25

26 2 24/26

27 2 25/27

28 3 25/28

29 3 26/29

30 4 26/30

31 4 27/31

32 5 27/32

33 6 27/33

一般来说，冗余越多可靠性越高，但是冗余越多功

率源建造成本会越高，所以需要找到满足可用性要求的

最低冗余设计，以减少建造成本。首先，对主放建立了

可靠性框图模型，对各种冗余设计的主放MTBF进行

了计算，如表 6所列。

表 6 各种冗余设计的主放MTBF

冗余设计 MTBF/h

23/24 14 924

24/26 49 268

25/28 171 702

26/30 700 985

27/32 3 052 783

27/33 21 052 180

除了 1 kW功放是 k/N关系，其他元件都是串联关

系，因此可以建立各种冗余设计的可靠性框图，如图 5

所示。

图 5 20 kW固态功率源各种冗余设计的可靠性框图
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建立可靠性框图之后，采用表 4的数据以及 1 kW

功放的MTBF，对各种冗余设计的固态功率源可用性

做了模拟计算，结果显示：对于 23/24和 24/26的冗余

设计，无论其他元件的MTBF多大，都无法实现 0.999

的可用性要求；对于 25/28, 26/30, 27/32和 28/33冗

余设计，当其他元件的MTBF达到 171 702 h，可以

满足 0.999的可用性要求。但是从经济性考虑，26/30,

27/32和 28/33冗余设计造价更高，所以舍弃这几种冗

余设计。

5 结论

20 kW固态功率源的初步可用性设计无法满足

CiADS加速器的可用性要求；对于 23/24和 24/26的

冗余设计，无论其他元件的MTBF多大，都无法实

现 0.999的可用性要求。对于 25/28冗余设计，当其他

元件的MTBF达到 171 702 h，可以满足 0.999的可用

性要求。
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Availability Designs and Analyses of Solid-state
Amplifiers for CiADS
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Abstract: One of the challenging technologies of ADS is the high availability requirement. The availability

design of the solid-state amplifier is the preparation for ADS. Firstly the availability requirement of CiADS

is proposed as 0.8. The distribution result of the solid-state amplifier is 0.999 according to this requirement.

Then the availability result shows the preliminary design of solid-state amplifiers can not reach the availability

requirement. At last the power loss is considered to build the k/N redundancy model of the main amplifier and the

mean time between failure (MTBF) is calculated for various redundancy models. The reliability block diagram

of the solid-state amplifier is set up by Reliasoft and the simulation results show that the 25/28 redundancy

model can meet the requirement 0.999 when MTBF of other components reaches 171 702 hours with the certain

maintenance.
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