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50kA超导变压器初级绕组设计制作及低温通电实验
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摘要 :主要讨论了超导变压器初级绕组的设计、绕制以及低温通电实验 ,初级绕组主要采用 2 942匝 NbTi超导

股线绕制 ,并经过真空压力浸渍而成。利用 Ansys软件分析了其磁场分布。采用 LHe浸泡式制冷 ,最大电流可达

190A,中心场约为 2T。
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The design and test of superconducting tran sform er pr imary co il
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Abstract: This paper focused on the design and manufacture of superconducting transformer p rimary coil. The p rimary coil

was twisted by 2942 turns multi - filamentary NbTi wire. The coil was immersed in liquid helium. The maximum current was

190A and the centre field was about 2T. The software Ansys was used to analyze the distribution of the magnet field.

Keywords: Superconducting magnet, Quench p rotection, superconducting transformer　　　

1　前言

随着超导技术在大型超导贮能电站、核聚变

反应堆、大型高能物理加速器磁体等方面的广泛

应用 [ 1, 2 ] ,管内电缆导体 ( Cable - in - Conduit

Conductor, C ICC) [ 3 ]以其在机械结构、绝缘性能、

磁体绕制工艺及运行安全性等方面的优势 ,成为

大型超导磁体的首选导体。国际上大型超导磁体

所采用的都是先进、高性能 C ICC超导体。建立

能够满足大尺寸、大电流、高背场要求的、可以对

高性能 C ICC超导导体开展全面低温性能测试的

实验系统 ,可以提高我国在 C ICC导体方面的实

验研究水平。中国科学院等离子体物理研究所目

前正在建设用于测试 ITER矫正场线圈的测试装

置 ,该装置拟采用超导变压器装置来代替传统的

电源装置。本文讨论该变压器初级绕组的设计制

作及降温通电实验。

2　测试装置介绍

整个 C ICC导体测试装置系统包括背景磁

体、超导变压器、低温杜瓦、低温连接管道、失超保

护及采集系统等。图 1为该测试装置示意图。背

景磁体由 4个独立的同轴磁体线圈组成 ,磁体总

的电感为 5. 99H。4. 2K运行温度下可产生中心

场 7T,贮能 3MJ
[ 4, 5 ]。为避免使用庞大而昂贵的

直流电源以及电流引线装置 ,测试装置采用超导

变压器来代替传统的电源系统。超导变压器设计

最高可产生 50kA的电流。在建的超导变压器线

圈采用两个同轴的超导线圈绕制而成 ,内层的是

初级绕组。次级绕组采用 C ICC导体 ,由 441根

NbTi超导 /铜线通过 4级绞制而成 ,共有 4匝。

通过初级回路的磁通变化在次级回路中感应出所

需的电流。整个测试装置包含两套杜瓦 :背景磁

体杜瓦及超导变压器杜瓦。两套杜瓦都有独立的

液氮池 ,冷屏与液氮池直接连接以减小辐射 ,降低

He的损耗。一台 500W @ 4. 5K制冷机用来提供

超导磁体及 C ICC导体所需的 4. 2K低温环境。

3　初级绕组设计制作

3. 1　初级绕制的设计

为了便于测试导体的安装 ,超导变压器线圈

采用两个同轴的超导线圈绕制而成 ,里面的是初
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级绕组 ,采用单根超导股线绕制的螺旋管磁体 ,外

面的次级绕组采用 C ICC ( Cable in Conduit Con2
ductor, 管内电缆导体 )结构铠甲导体绕制。通过

初级回路的磁通变化在次级回路中感应出所需的

电流。为了能够承载所测试大电流 ,次级线圈

C ICC导体由多级超导缆绞制而成。

图 1　C ICC导体测试装置示意图

Fig. 1　Test facility for C ICC short samp le measurement

图 2　NbTi超导股线的性能曲线

Fig. 2　The p roperties of NbTi wire

　　超导变压器初级线圈选用 NbTi超导材料。

主要是基于下面的考虑 :绕组上的最高磁场 Bmax

< 2T,处在 NbTi超导材料使用范围内 ; NbTi超导

材料生产工艺比较成熟 ,性能比较稳定 ,不需要经

过热处理 ,制作工艺也较为简单 ;相对于 Nb3 Sn而

言 , NbTi价格比较便宜 ,且应力对 NbTi线材性能

的影响不大。所用 NbTi的主要技术参数如表 1

所示。图 2给出了该 NbTi线的性能曲线图 :在
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4. 2K、5T情况下 ,临界电流 Ic ≥550A;按照定标

率 [ 6 ] , 2T情况下 ,临界电流 Ic = 970A ,考虑到绕制

以后性能的退化 , 2T情况下 ,按 Ic = 900A计算 ,

则超导变压器线圈的温度裕度经计算为 3. 47K。

表 2列出了磁体的主要技术参数。
表 1　超导股线主要技术参数

Tab. 1　The parameters of NbTi wire

项目 参数

超导股线线经 0. 87mm

超导细丝丝经 6μm

超导股线中细丝数 8 910

扭距 10mm

铜超比 1. 38

临界电流 4. 2K/5T > 550A

RRR > 70

表 2　磁体的主要技术参数

Tab. 2　The parameters of magnet

项目 参数

磁体内径 166 mm

磁体外径 294 mm

高度 190 mm

匝数 2 942

电感 2 H

导体 NbTi

制冷方式 浸泡 LHe冷却

最大电流 150 A

Iop / Ic , 0. 214

磁场 < 2. 16T

温度裕度 3. 47K

3. 2　初级线圈的制作

考虑到磁场以及装配精度的要求 ,线圈骨架

采用 316L不锈钢整体圆筒加工而成。线圈的骨

架较大 ,现有的磁体绕线机满足不了要求 ,磁体的

绕制工作是在一台车床 (型号 : C620)上进行的。

图 3为磁体绕制过程照片。绕制时 ,超导线拉力

设置为 4kg,转速约为 15～30匝 /分钟。磁体共

绕制了 15层 ,其组成共有 2 942匝 NbTi线圈。

绕制后线圈在 1 000V直流耐压测试下 ,泄漏电流

为零 ,绝缘电阻为无穷大。磁体绕制后在磁体外

表面进行了 3层玻璃丝带半叠包。浸胶后 ,再将

整个磁体放入真空压力浸渍 (Vacuum Pressure

Imp regnation, VP I)炉中进行固化。固化后的磁

体如图 3右图所示。

( a)绕制时照片

( b) VP I后次级照片

图 3　次级制作现场照片

Fig. 3　Manufacturing of p rimary coil.

4　低温通电实验

通电实验主要部件包括磁体电源、直流开关、

图 4　磁体的通电波形

Fig. 4　Test result of p rimary coil

泄能电阻 ( 4Ω )及磁体。在 90A 以下 ,通电速率

为 1A / s;大于 90A后 ,通电速率控制在 0. 2A / s。

电流最大达到 190A。图 4为磁体的通电实验波

形。图 5为 190A时磁体磁场分布情况。
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图 5　190A时次级的磁场分布 (水平方向为径向方向、垂

直方向为轴向方向 )

Fig. 5　D istribution of magnet field

5　总结

本文主要讨论了超导变压器初级绕组的设计

制作以及通电实验 ,磁体采用 NbTi超导线绕制

15层 ,共 2 942匝 ,并经过 VP I处理。通电电流可

达 190A ,且未出现失超。其中心磁场可达 2T;最

高磁场可达 2. 74T。该试验表明 ,超导变压器初

级绕组的设计制作 ,完全符合设计目标要求。
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图 4　两种结构下角部的温度场分布

Fig. 4　Temperature D istributions of the corner for different

constructures

5　结论

本文采用 ANSYS软件 ,对大型 LNG储罐角

保冷块附近的温度场分布进行了有限元分析。结

果表明保持罐底、罐壁绝热结构交汇处的连续性

非常重要。角保冷块应有足够的长度 ,以减少沿

二次罐底的漏热量。
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