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国际热核聚变实验堆过渡馈线设计与分析 

张远斌，宋云涛，武松涛，王建青 
(中国科学院 等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘要：国际热核聚变实验堆(International Thermonuclear Experimental Reactor。简称 ITER)采用超导馈 

线系统传输磁体线圈所需电流、冷却液及数据信号等。文章涉及馈线系统中过渡馈线的设计 ，并通过有 

限元法对设计结构进行全面校核和应力分析。校核 与应力分析结果为结构的进一步研制提供了理论依 

据。 
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Structural Design and Analysis of Cryostat Feedthrough 

for International Thermonuclear Experimental Reactor 

ZHANG Yuan—bin。SONG Yun—tao，WU Song—tao，WANG Jian qing 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：International Thermonuclear Experimental Reactor(ITER)uses superconducting 

magnet feeder system to transmit current，liquid helium and instrumentation cables， 

which are needed for magnet coils．The structural design of ITER cryostat feedthrough 

is described．Based on the finite element analysis，the overall check and the stress analy— 

sis are carried out．It provides theoretical basis for further development of the structure． 
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国际热核聚变实验堆(ITER)是正在进行 

的一项大型国际合作项目，作为世界上最大的 

核聚变反应堆，ITER的目标是建造一座可 自 

持燃烧的托卡马克聚变实验堆，以验证热核聚 

变反应堆的工程可行性，并对实际应用核聚变 

能时所需 的要素进行试验_】]。磁体系统是 

ITER的重要部分，ITER全部采用超导磁体设 

计[ 。ITER的磁体线圈通过馈线系统与诸如 

低温系统、电源供应系统、控制系统等外围系统 

相联系，以获得控制磁体系统运行所需的电源、 

冷却液和数据信号等。馈线系统中的过渡馈线 

是外围系统由杜瓦外部向杜瓦内部过渡的通 

道，因此，过渡馈线结构的可靠性直接关系到超 

导磁体的运行安全。 
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1 ITER过渡馈线结构设计 

ITER磁体馈线系统共有 31个结构相同 

或相似的过渡馈线，系统结构示于图 1。过渡 

馈线提供贯穿杜瓦及生物屏蔽层的通道，一端 

通过内部馈线与不同的磁体线圈相连，另一端 

连接终端盒，传递经由终端盒过来的电流、冷却 

液等。过渡馈线结构复杂，包括各类低温传输 

线(用于超导磁体等部件的冷却)、数据传输线 

(用以超导磁体等部件的控制)、超导电流传输 

线(超导 Busbar，连接电流引线和磁体线圈，最 

大电流 68 kA)、接头部分以及外部的壳体部分 

(外壳体为内部创造了低温、真空环境)等。 

图 1 过渡馈线结构 

Fig．1 Structure of cryostat feedthrough 

1．1 电结构设计 

过渡馈线是能量输入输出的通道，如果出 

现故障，对整个设备有着非常严重的影响，因此 

过渡馈线在结构设计上有很高的稳定性要求。 

为提高稳定性，过渡馈线中的Busbar采用双重 

接地绝缘及屏蔽结构设计(图 2)，以及时探测 

接地及绝缘故障，最大程度保护系统不受损 

害[3“ ；而内、外绝缘层之间的接地金属内屏蔽 

层可有效控制涡流的影响，降低低温部件的热 

散逸；外屏蔽除了对 Busbar提供机械保护外， 

同时也是 Busbar的放电通道。考虑到当磁体 

失超切断电源后，超导磁体线圈的电流是通过 

Busbar(失超时电流将转移到 Busbar铜基体中 

图 2 馈线的双重绝缘设计 

Fig．2 Double‘insulation in feeder 

线 

流动)转移到外部并联电阻，经外部并联电阻释 

放能量、控制磁体温升和端电压的，因此，与磁 

体线圈超导体相比，Busbar超导材料采用更高 

的铜超 比，以确保 线 圈有效 卸荷。为防止 

Busbar短路时产生的电弧击穿杜瓦内部部件， 

Busbar外部还设计有金属隔离管(内保护管)， 

通过隔离管将 Busbar与杜瓦内部部件相隔离。 

1．2 低温补偿设计 

馈线内超导电流传输线、冷却管等一端连 

接线圈，可随线圈移动，另一端与 s弯盒连接， 

不可动。如果不采用补偿结构设计 ，当由常温 

(300 K)降至工作温度(4 K)时，因线圈位移以 

及本身的热收缩造成的应力将高达 1 000 MPa 

以上，已远高于 Busbar的许用应力。为降低应 

力，需设计柔性部分吸收相对位移。对于冷却 

管，在S弯盒内设计有金属软管，通过金属软管 

的柔性来吸收相对位移、降低热应力。对于 

Busbar，则将其设计成双S形弯曲，利用双 S形 

弯曲的柔性来吸收相对位移并进行温度补偿。 

1．3 电磁平衡结构设计 

在磁场作用下，Busbar的电磁力可高达 

10 N／m量级 为减少电磁力的影响，Busbar 

以正负成对的方式设计，正负 Busbar通过支承 

固定在两 Busbar之间的不锈钢隔板上(图 2)， 

Busbar之间的电磁力可以内力形式最大程度 

抵消。支承的分布与磁感应强度相适应，在磁 

感应强度大的区域，因电磁力较大，支承密布； 
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在远离磁体的区域，因磁感应强度降低，电磁力 

相对较小，支承则布置得相应稀疏些。 

2 ITER过渡馈线有限元分析 

为验证设计结构的合理性，同时也为了进 
一 步优化设计结构，借用大型有限元分析软件 

ANSYS对过渡馈线关键结构进行分析，了解 

其应力大小及分布状况，为最终确定结构提供 

理论依据。 

2．1 S弯盒有限元分析 

S弯盒用于陈放过渡馈线低温补偿部分，外 

部为室温，内部为 4 K低温。为减少热应力、提 

高热效率，s弯盒内设置有 8o K的冷屏，冷却介 

质采用冷氦气，同时对冷屏表面镀银以减小热辐 

射系数。s弯盒外壳体设计壁厚20 mm，为增加 

本体强度，侧壁设计了加强筋。S弯盒承受载荷 

较复杂，包括本体自重、冷屏重量、各类管线重 

量、内外压差(0．1 MPa)以及温度载荷等。在失 

超等情况下，S弯盒上会感应产生涡流和分布不 

均匀的电动力以及一定的热载荷，这些均带来 

一 定的机械应力和热负荷冲击，因此，结构设计 

时必须加以考虑。根据 S弯盒的特点，在对其结 

构进行一定简化后进行实体建模，并将可能产生 

的载荷皆组合加载到相关面上。材料参数取：弹 

性模量 E=195 GPa，泊松比 v=0．3，密度 ．0= 

7 900 kg／m 。最终分析结果如图 3所示。最大 

冯 ·米赛斯应力为 136．953 MPa，最大位移为 

1．713 mm。应力值小于基体材料的许用应力 

(常温下约为 200 MPa)，因此，设计结构满足强 

度要求。 

2．2 超导 Busbar有限元分析 

过渡馈线中的 Busbar用多根超导复合股 

O 30434 60868 91 302 121 736 

15217 456S1 76085 106519 136953 

图 3 S弯盒分析结果 

Fig．3 Analysis of S-bend box 

线经多级绞缆成形，最后封装于不锈钢导管中 

的 CICC(Cable in Conduit Conductor)型超导 

体，其外侧面设有 1个厚的不锈钢导管(材料 

316LN)作为电磁力的支撑和传递构件。为增 

强冷却能力及减少流体流量压降，Busbar设置 

了中心冷却管，采用超临界氦迫流内冷。Bus— 

bar承受的载荷主要包括本体 自重、温度载荷、 

Busbar端面的附加位移、电磁载荷等，其中，温 

度载荷(4～300 K)以及电磁载荷影响最大。 

为降低应力，Busbar采用双 S形结构设计 ，利 

用双S形的柔性来吸收因热、电磁、地震等因素 

造成的附加位移，而电磁力的平衡则通过所设 

计的电磁平衡结构实现。Busbar的等效材料 

参数取：弹性模量 E一53 GPa，泊松比 一0．3， 

密度 10— 6．6×10 kg／mm。，热 收缩率 为 
一

0．31 (4～300 K)。图 4为极向场 Busbar 

热分析结果。从图 4可看出，采用双 S弯补偿 

结构，Busbar综合变形虽较大(9l_79 ram)，但 

所产生的应力并不很大，为124．653 MPa，远低 

于超导电流传输线的许用应力(常温下约为 

250 MPa)。图 5为极 向场 Busbar热、电磁分 

析结果。从图 5不难看出，由于采用了电磁平 

衡结构，电磁力对 Busbar整体应力及整体变形 

影响不是很大，只是在 Busbar的支撑处，因支 

承的影响，应力发生波动。因此，设计的双 S弯 

补偿结构、电磁平衡结构达到了预期 目的。 

2．3 内保护管有限元分析 

内保护管一端通过焊接与磁体线圈终端相 

连，另一端一直延伸到 S弯盒内，可自由伸缩。 

内保护管承受的载荷主要包括本体 自重、温度 

载荷、端面的附加位移以及一定的电磁载荷等。 

因最终所有电弧将转移到内保护管，并通过内 

保护管经由杜瓦壁引入地下，因此，内保护管在 

设计上更多考虑的是其放电通道的特点，即要 

。蜀 __! —曩 — 丽虿___1 万 
l3．869 41 56 69252 96944 124635 

图 4 Busbar的热分析结果 

Fig．4 Thermal analysis of Busbar 
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直线段放人 
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l4 775 43．957 73．138 102．319 l31 501 

图 5 Bushar的热、电磁分析结果 

Fig．5 Thermal and magnetic analysis of Busbar 

求卸荷时内保护管不会因电弧而熔化。作为卸 

荷通道的内保护管，设计壁厚 10 mm，截面面 

积约为 0．02 m ，在 70 kA的电弧作用下约需 

500 s才能熔化(绝热温升为 2．5 K／s)，以确保 

有充分时间卸荷。因为内保护管承受载荷并不 

是很大，因此，计算的应力值较小，一般不超过 

40 MPa。图6为极向场馈线其中之一的内保 

护管应力分布情况。 

占 

—■■—■——嘲■翟瞄圈■——■■__瞄蕾 蕾《盏i 举幽幽—■一  

0026 142 4912 9797 l4683 19568 
2469 7354 1224 17 125 22011 

图 6 内保护管的分析结果 

Fig．6 Analysis of feeder duct 

3 结束语 

ITER过渡馈线结构复杂，它涉及到机械、 

低温、真空、电物理以及力学等多门学科。对于 

这样大型复杂的工程装置，在设计时，借助有 

限元分析软件 ANSYs对过渡馈线关键部件进 

行模拟和分析，并以分析结果作为设计时的参 

考依据，以不断优化设计，使之更加合理，为 

结构的最终确定提供可靠的理论依据。 
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