
第３５卷 第４期
２　０　１　３年８月

低　温　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＬＯＷ　ＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ　ＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ　２　０　１　３

ＥＡＳＴ超导磁体线圈电阻测量系统优化

钱　静１　　孙　越２　　陈滋健３
１中国科学院等离子体物理研究所，合肥，２３００３１；

２合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥，２３０００９；３合肥海奥电气有限公司，合肥２３００３０

收稿日期：２０１２－１２－１４；修回日期：２０１３－０３－１１

【摘要】　ＥＡＳＴ装置超导磁体系统包括３０个超导磁体线圈，超导磁体线圈电阻测量是对当前磁体性能是否退化

等进行判断的重要一环．本文介绍了ＥＡＳＴ超导磁体线圈电阻测量系统当前存在的问题、优化设计以及样机实验

运行结果．
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１引　　言

ＥＡＳＴ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
Ｔｏｋａｍａｋ）装置是中国自主研发的具有非圆截面、

主动冷却等特点的全超导核聚变托卡马克实验装

置［１］．ＥＡＳＴ装置目标在于长脉冲、Ｈ 模和偏滤器
形态的等离子体放电实验运行［２］．ＥＡＳＴ超导磁体

系统主要包括１６个Ｄ型纵场（ＴＦ）超导磁体线圈和

１４个极向场（ＰＦ）超导磁体线圈，图１为ＥＡＳＴ纵
场磁体及其支撑和极向场磁体的示意图．每个磁体
线圈由ＮｂＴｉ合金和分离铜股线经多级绞缆形成的

ＣＩＣＣ导体（ａｂｂｒ．ｏｆ　ｃａｂｌｅ－ｉｎ－ｃｏｎｄｕｉｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）绕
制而成［３］．超导磁体系统线圈用超临界氦（ＳＨＥ）冷
却，工作温度Ｔｏｐ为４．５Ｋ，低温制冷系统具有３．
８Ｋ的冷却能力［４］．



在２００６年至今的ＥＡＳＴ工程实验运行和６轮
正式实验运行的降温阶段，需要监测超导磁体系统
的每个线圈电阻．采用四线法测量线圈电阻信号，其
中输入恒流源幅值为１Ａ／０．５Ａ．通过测量所得的线
圈电阻，计算得到各个超导线圈的 ＲＲＲ值并捕获
各个超导线圈的超导转变温度Ｔｃ，监控磁体相关性
能是否存在退化，并确认所有线圈是否进入超导态
以及在正常运行温度Ｔｏｐ时，超导线圈发生失超的
可能性低［５］，从而保障磁体系统在装置等离子体放
电阶段的安全运行．ＥＡＳＴ超导磁体线圈从常温降
温到完全进入超导态通常历时１５～２０天，其超导线
圈电阻常温下在１０～１０２　ｍΩ量级；随着线圈温度的
降低，线圈电阻值逐渐缓慢下降，当线圈温度到达超
导转变温度Ｔｃ时，线圈电阻幅值从１～１０－１　ｍΩ量
级左右迅速下降为０，超导转变时间在秒到１０３秒量
级．如图２所示为在２０１２年ＥＡＳＴ实验运行降温
阶段超导线圈ＴＦ＃１１电阻与温度的变化曲线，可
见超导转变发生在 ＴＦ＃１１出口温度为８．５６Ｋ左
右，该线圈电阻值由１．４７７ｍΩ历时３秒即突降为

０．此时认为超导线圈ＴＦ＃１１完全进入超导态．

图１　ＥＡＳＴ纵场磁体及其支撑和极向场磁体示意图

图２　降温阶段超导线圈电阻与温度的变化曲线

２超导磁体系统线圈电阻测量系统

目前ＥＡＳＴ超导磁体系统线圈电阻采取的测

量模式框架图如图３所示．这种测量模式下，线圈电
阻信号测量电缆共４３根双芯高压屏蔽线，单根线长
约１２０米．测量电缆从ＥＡＳＴ装置现场法兰引出，

经由现场不锈钢走线槽，传送信号到实验运行分控
室．在分控室内对传送来的原始电位信号进行低通
滤波、放大等信号调理和计算机监控．系统存在以下
缺点：

图３　超导磁体系统线圈电阻测量模式

（１）长距离信号传输使得信号容易在传输路径
上受到环境空间噪声的干扰；

（２）信号测量电缆电阻约１２Ω，远大于有效信号
电阻（最大不超过１５０ｍΩ），要求恒流设备输出功率
较大；

（３）各种类型的信号电缆一起走线不易于排查
故障，且各种信号电缆已造成进线槽口堵塞．其中的
高压信号电缆万一有绝缘破损，可能产生严重后果．

（４）系统包括较多分立设备：

ａ．１４台恒压恒流源（３０Ｗ、０～５Ｖ、０～３Ａ）；

ｂ．４台３０路精密高压隔离放大器；

ｃ．进线端子柜；

ｅ．２台机柜．一台用于放置恒流源和ｐｈｏｅｎｉｘ
转接端子排；一台用于放置放大器和计算机监控
设备．
实验降温期间，ＥＡＳＴ装置磁体系统对地绝缘

测试比较频繁，需要动作ｐｈｏｅｎｉｘ转接端子排的刀
闸以断开装置与恒流设备的连接，而断开放大器与
装置的连接则需要将３０根双芯信号电缆从进线端
子上拆除．

３超导磁体系统线圈电阻测量系统优
化设计

根据测量点与测量设备尽可能近［６］以及改善当

前系统存在的缺点的原则，对ＥＡＳＴ超导磁体系统
线圈电阻测量系统进行优化设计．首先采用优化测
量模式，即信号调理和测量在装置现场实现，而分控
室和现场之间的连接仅有２根电源电缆和８根双向
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数字通讯光纤．优化测量模式框架图如图４所示，优
化后的测量系统设备工作原理图如图５所示．优化
后的线圈电阻测量系统具有以下优点：

图４　超导磁体系统线圈电阻测量模式优化

１）增强系统抗干扰能力

ａ．就近测量以及数字信号光纤传输避免了模
拟量信号由于长距离传输路径而耦合噪声．
ｂ．标准机柜、符合欧标的ＣＰＣＩ机箱、模件、接
插件等的选用有效屏蔽了装置现场的电磁干扰．
ｃ．使用电阻测量系统专用的隔离稳压电源，而
非从装置现场直接取电．
２）提高测量精度

ａ．输出恒流幅值精度从１０％提高到１％，且２４
小时运行测试中电流幅值的变化仅在ｕＡ量级；

ｂ．现场测量设备前级采用仪用差分放大器，其
输入阻抗与信号源内阻比值约４×１０４．采用了标准
电压源作为参考电压，可靠修正一级放大的零点．

　　３）提高系统集成度
就近测量使得信号测量电缆电阻降低为３～５Ω，

则恒流设备的输出功率只需要７Ｗ左右，可以将恒流
输出功能与其它信号调理功能集成到一台设备．
４）便于运行人员操作和维护

ａ．现场设备采用高压干簧继电器建立ＥＡＳＴ
装置磁体系统线圈电阻信号与测量系统的连接．在
超导磁体系统进行绝缘测试时，可在现场用手动按
钮或在分控室内用计算机远程设置控制继电器的

通／断来实现测量系统与装置的连接／断开．
ｂ．恒流输出电缆不再通过端子排和接线柱，而
是通过连接可靠、使用方便的ＬＥＭＯ器件与现场设
备实现连接．恒流输出幅值１Ａ／０．５Ａ的选择也可以
手动或计算机远程设置实现．
５）减少了分立设备，测量模式优化后的分立设
备如下：

ａ．现场设备４台；

ｂ．分控室设备５台，其中４台为信号接收和还
原设备，１台与计算机监控系统通讯，从而实现计算
机远程控制；

ｃ．机柜２台，一台用于放置现场设备，一台用于
放置分控室设备和计算机监控设备．

图５　测量系统设备工作原理图

４线圈电阻测量系统优化样机实验运
行结果

根据线圈电阻优化设计研制了样机，并参加了

２０１２年春季实验运行．如图６是超导线圈电阻测量

系统优化样机与现有测量系统设备测量的线圈电阻

值对照曲线图．
整个ＥＡＳＴ装置降温运行过程中，
（１）优化系统设备测量值与旧系统设备测量值

之间的误差在常温区不超过１ｍΩ，在液氦温区不超

５０３第４期 钱　静，等：铁磁结构中涡旋的动力学特性模拟研究



图６　超导线圈电阻测量系统优化样机

２０１２年实验运行曲线

过０．４ｍΩ．
（２）通过与直接使用７位半精度的数字万用表

测量的结果相对照，使用优化系统设备测量值更为
精确，其测量值与实际值之间的误差低于０．１毫欧，

优于旧系统设备测量值．

　　（３）旧系统设备测量电阻值在常温区呈阶梯状
变化，是由于低通滤波的截止频率（６Ｈｚ）过低造
成的．

（４）优化系统设备的不足之处在于整个温区的
噪声比较多，这是由于样机现场设备低通滤波的截
止频率为１００Ｈｚ，相对原始信号频率过高造成的，可
以通过适当降低截止频率来降噪．

５结　　论

综上所述，线圈电阻测量系统优化样机具有抗
干扰性能优，测量精度高，操作维护方便等优点，经
过调整现场设备低通滤波截止频率为２０Ｈｚ等进一
步优化措施后，可以更好地实现ＥＡＳＴ装置实验中
对超导磁体系统性能的判断，保障超导磁体系统安
全运行．
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