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摘要：对ＳＳＴ－１托卡马克重要部件复合材料绝缘子进行有限元分析，获得绝缘子的高压绝缘性能及低温

力学性能，并根据分析结果，对结构进行优化。结果显 示，优 化 后 结 构 提 高 了 绝 缘 子 的 绝 缘 性 能 及 低 温

力学性能，可满足ＳＳＴ－１托卡马克对绝缘子的设计要求。
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　　印度ＳＳＴ－１托 卡 马 克 绝 缘 子 由 中 国 科 学

院等离子体物理研究所负责研制，其主要设计

参数为：常温下可承受１０ｋＶ高压５ｍｉｎ，液氦

温度下可 承 受３ＭＰａ内 压 不 损 坏。ＳＳＴ－１绝

缘子要求 设 计 总 长 不 超 过１８５ｍｍ，其 中 绝 缘

层设计 长 度 不 超 过７８ｍｍ，绝 缘 子 最 大 外 径

２５ｍｍ，金属管（电极）外径８ｍｍ。由于绝缘子

是 托 卡 马 克 核 聚 变 实 验 装 置 磁 体 系 统 关 键 部

件，绝缘子的损坏会导致低温液氦的泄漏并产

生高压电弧使整个装置造成损害，因此，从设备

的安全运行考虑，须对设计绝缘子进行详细的

分析［１－３］。托卡马 克 绝 缘 子 设 计 难 点 在 于 确 定

合理的绝缘子尺寸，保证绝缘子降温至液氦温

度不会 因 热 应 力 过 大 导 致 材 料 损 坏（强 度 要

求），同时也要求满足绝缘子使用时基本的电性

能（绝缘）要求［４－５］。

１　绝缘子初步设计

ＳＳＴ－１绝缘子基本结构如图１所示。绝缘

子外形尺寸，如长度、内外径等已按设计要求确



图１　ＳＳＴ－１复合材料绝缘子结构
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定，还需进一步确定的尺寸为图１中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
４个基本尺 寸 以 及 其 它 细 节 尺 寸。其 中，基 本

尺寸需通过分析确定，细节尺寸则在基本尺寸

确定后根据经验初步给定，然后再对按此尺寸

设计的绝缘子进行相关分析，根据分析结果，对
绝缘子结构进行进一步优化，并最终确定绝缘

子的设计尺寸。考虑到绝缘子结构及所受载荷

完全轴对称，因此在对绝缘子的有限元分析中，
采用平面分析方法并按轴对称结构对模型进行

处理。

１．１　结构尺寸的初步确定

绝缘子主要有４个基本尺寸，其中Ａ、Ｂ、Ｃ
３个尺寸主要影响绝缘 子 强 度 性 能，Ｃ、Ｄ 尺 寸

则主要影响绝缘子电性能。为快速确定绝缘子

４个基本尺寸，对模型进行了进一步简化，即忽

略绝缘子的所有细节尺寸，将绝缘子简化成内、
外为环形 绝 缘 层，中 间 为 环 形 金 属 层 的 结 构。
然后按不同的尺寸组合，对其分别进行电绝缘

分析及机械强度分析，并根据分析结果初步确

定绝缘子基本尺寸。确定的依据为：选 取 绝 缘

子热应力及最大场强相对最小的１组结构。图

２为进行强度分析时获取的不同尺寸组合下绝

缘子的 应 力 分 布 情 况。绝 缘 子 基 本 尺 寸 确 定

后，还需根据经验，按绝缘子实际结构，补 足 其

它细节尺寸，然后对完成结构重新进行电绝缘

分析及结构强度分析，并根据分析结果对绝缘

子结构进行进一步优化。

１．２　电绝缘性能分析

对补足细节尺寸的模型首先进行电绝缘分

析。按实际运行工况，对绝缘子一端金 属 电 极

施加１０ｋＶ 工 作 电 压，另 一 端 金 属 电 极 施 加

０ｋＶ电压，模拟并获取１０ｋＶ工作电压下绝缘

子的场强分布情况，结果如图３所示。绝 缘 子

最大场强为０．１１７×１０７　Ｖ／ｍ，远小于复合材料

的临界 场 强Ｅ０（大 于２×１０７～３×１０７　Ｖ／ｍ），
因而从电场强度的角度，所设计的绝缘子符合

图２　不同绝缘厚度下的应力曲线
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图３　绝缘子场强分布情况
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绝缘性能要求。

１．３　机械强度分析

完成电绝缘分析后，需进一 步 对 绝 缘 子 进

行机械强度分析。按绝缘子实际受载 情 况，对

绝缘子整体施加温度载荷（常温３００Ｋ降至液

氦４Ｋ温 度），绝 缘 子 内 壁 施 加３ＭＰａ内 压。
分析结果表明，由于绝缘子的绝缘层与金属导

体的热膨胀系数不同，由常温降到液氦温度时，
绝缘子本体会产生较大的热应力，金属部分的

最大应力高达１７１ＭＰａ，如图４所示；而复合材

料绝缘层的最大剪切应力也高达３４ＭＰａ，如图

５所示，此值 已 达 到 复 合 材 料 在 液 氦 温 度 下 的

许用剪切应力（不小于３０ＭＰａ）。因此，如按此
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图４　金属部分应力分布情况
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图５　复合材料剪切应力分布
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结构设计绝缘子，则工作中发生损坏几率极大，
需对设计结构进行进一步的优化。

２　绝缘子优化设计

根据分 析 结 果，主 要 对 绝 缘 子 的Ａ、Ｂ、Ｃ
３处结构进行 优 化，绝 缘 子 结 构 更 改 部 位 示 于

图６。从电场 分 析 结 果 看，绝 缘 子 的 绝 缘 性 能

是符合要求的。但从绝缘子电场强度分布图中

可看出，绝缘 子 外 表 面 的Ａ 处 场 强 较 高，易 起

弧，不利于绝缘。当初Ａ处之所以设计成金属

凸 缘结构，主要是为了绝缘子手工绕制方便考

图６　绝缘子结构更改部位
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虑（不易漏胶且定位方便），但从绝缘方面考虑，
此凸缘结构需去除。而从低温力学分 析 来 看，
绝缘子Ｂ处存在明显的应力集中现象，这与Ｂ
处直角结 构 设 计 直 接 相 关。可 将Ｂ 处 设 计 成

斜面结构，这样既不会影响绝缘子绕制时衬管

的定位，又可有效降低应力集中。除Ｂ处外，Ｃ
处也存在一定的应力集中现象，此处可通过进

一步增大圆弧过渡半径来进行改善。对上述部

位进行结构优化，并再次进行绝缘性能及低温

力学性能分析。

２．１　优化后的绝缘性能

分析表明，虽然优化后绝缘 子 最 大 场 强 只

是略有下降，但绝缘子沿面最大场强则下降明

显，且绝缘子沿面场强分布较优化前更为合理。
优化前绝缘子沿面场强分布如图７ａ所示，最大

场强为０．７７×１０６　Ｖ／ｍ，最 大 场 强 位 于 绝 缘 子

电极金属凸缘处。去除凸缘后，绝缘子 表 面 最

大场强降至０．３４×１０６　Ｖ／ｍ，如图７ｂ所示。对

比优化前后的分析结果可发现，在距绝缘子边

缘约２０ｍｍ处（金属电极头附近），均存在场强

峰值，对优化后结构，此处即为绝缘子沿面场强

的最大处，且优化后结构在此处的场强低于优化

前结构（优化前此处场强约为０．４×１０６　Ｖ／ｍ），
优化后场强分布情况更有利于绝缘。

图７　绝缘子沿面场强分布
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２．２　优化后的结构强度性能

分析表明，优 化 后 绝 缘 子 的 热 应 力 显 著 降

低，金属部分的最大应力由优化前的１７１ＭＰａ降

低到优化后的１０６ＭＰａ（图８），复合材料绝缘层

的最大剪切应力也由优化前的３４ＭＰａ降低到优

化后的２１ＭＰａ，均满足设计要求。同时，从优化

后应力分布情况看，此设计结构仍有继续优化的

空间，这些分析结果也为绝缘子今后结构的进一

步改进提供了有益的参考。

图８　优化后金属部分应力分布
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３　结语

根据有限元分析结果，去除 了 绝 缘 子 金 属

电极中的凸缘结构，改善了绝缘子表面的场强

分布。对绝缘子应力集中处改用斜面或增大圆

弧过渡半径的方法，大幅降低了绝缘子的热应

力。分 析 结 果 表 明，优 化 结 构 可 满 足ＳＳＴ－１托

卡马克装置对绝缘子的设计要求。
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［５］　张远斌，潘皖 江，奚 维 斌，等．ＥＡＳＴ复 合 材 料 绝

缘子性能有限元 分 析［Ｊ］．核 聚 变 与 等 离 子 体 物

理，２００７，２７（２）：１３７－１４０．

ＺＨＡＮＧ　Ｙｕａｎｂｉｎ，ＰＡＮ　Ｗａｎｊｉａｎｇ，ＸＩ　Ｗｅｉｂｉｎ，

ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ＥＡＳＴ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅ－
ａｒ　Ｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｌａｓｍａ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２７（２）：

１３７－１４０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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