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摘要    针对国际热核聚变实验堆(ITER)磁体系统中不含铁磁性物质的特点, 提出了不含空

气单元的电磁分析方法, 得出了边校正场线圈(SCC)上磁场及电磁力的分布, 为结构分析奠

定了基础. 考虑到 SCC 总体结构的复杂性, 进行了简化的整体模型分析. 针对应力最大部位, 

采用子模型技术进行局部结构分析. 得到了线圈盒、铠甲以及绝缘层的应力分布, 为 SCC 设

计改进及生产提供了可靠的理论依据. 
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国际热核聚变实验堆(International Thermonu-                         

clear Experimental Reactor, ITER)计划是由七方参与

的国际合作项目, 目标是验证聚变能和平利用的科

学和工程的可行性, 目前的设计已基本完成, 开始进

入生产阶段[1, 2]. ITER 装置主机是由超导磁体系统、 

真空室、冷屏和外真空杜瓦等几部分组成. 超导磁体

系统是其核心部件, 由中心螺管(CS)线圈系统、纵场

(TF)线圈系统、极向场(PF)线圈系统和校正场线圈

(CC)系统组成, 如图 1 所示, 所有线圈均采用管内电

缆导体(CICC)结构以确保其足够的工作能力. 18个校

正场线圈根据其所处位置分为三组: 顶校正场线圈

(TCC), 边校正场线圈(SCC)和底校正场线圈(BCC), 

用来补偿由于制造误差、安装误差、接头以及引线等

引起的磁场形态误差, SCC 也用于等离子体电阻壁模

式扰动的反馈控制.  

ITER 装置在运行过程中, PF, CS 以及等离子体

电流是不断变化的, 导致了校正场线圈磁场力也是 

不断变化的. 相对于 BCC 和 TCC, SCC 尺寸更大, 且

呈空间三维, 故对其强度分析就显得非常必要. 由于

SCC系统结构复杂, 在进行电磁分析之后, 首先进行简

化的整体结构分析, 而后针对应力最大部位进行局

部结构分析, 并对其中的关键部件进行了应力评估. 
 

 

图 1  ITER 超导磁体系统 
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1  SCC 的结构设计 

SCC 是由超导绕组、绝缘层、线圈盒、冷却管

道、支撑及支撑梁组成, 如图 2 所示. 超导绕组是由

包绕绝缘的 20 匝 CICC 导体以 4×5 的矩阵排列并经

真空压力浸渍工艺而成 ; CICC 导体是由 300 根

NbTi/Cu 股线经过四级绞缆工艺形成. 每匝 CICC 导

体外面包裹有 0.92 mm厚的匝间绝缘; 在其两边各加

一个厚度为 0.25 mm 的玻璃丝绳的挡边带填充圆角

空隙; 之后平包一层厚度为 0.09 mm 厚的玻璃丝布. 

并间绝缘为 1 mm厚的玻璃丝布, 对地绝缘为 10 mm, 

分两次包绕 , 第一次为 4 mm, 第二次为 6 mm. 

316LN不锈钢线圈盒采用双L形结构, 以便于线圈的

装配. SCC 线圈有两个主动冷却回路, 布置在线圈盒

的外侧, 以确保 SCC 线圈充分的冷却. 整个 SCC 线

圈共有 21个支撑, 其中左右直线段各有 5个支撑, 上

圆弧段和下圆弧段分别有 5 个和 6 个支撑. 直线段通

过支撑直接和 TF 线圈盒连接, 上下圆弧段通过支撑

和支撑梁与 TF 线圈盒连接.  

ITER 装置中采用 ASME 的应力评定准则, 许用

应力 Sm 的采用 

 Sm=min(2Sy/3, Su/3). (1) 

Sy 为 0.2%屈服应力, Su 为极限应力. 线圈盒和 CICC

导体铠甲材料为 316LN, 工作温度为 4.5 K, 此温度

下的 0.2%屈服应力为 700 MPa, 极限应力为 1200 

MPa, 故其许用应力强度为 400 MPa[3]. 此时的应力

评定准则如下. 

薄膜应力: PmSm=400 MPa, 

薄膜应力+弯曲应力: Pm+Pb1.5Sm=600 MPa. 

 

 

图 2  SCC 截面及总体结构 

2  SCC 线圈电磁分析 

ANSYS 电磁分析主要有三种方法 : 磁标量位

法、磁矢量位法和棱边单元法[4]. 虽然这三种方法适

用对象及求解方法有别, 但无一例外的都采用了建

立空气和远场单元的方法. 这大大增加了求解模型, 

同时为后续的耦合场计算带来了难度. 由于 SCC 电

磁分析模型中不含铁磁物质, 因而可以采用积分方

法求解 SCC 的磁场. 这样可以不建线圈周围的空气

单元, 减少了建模和计算的工作量, 并简化了后续的

电磁-结构耦合分析过程. 任意电流源在产生的磁场

可以通过对 Biot-Savart 定律进行积分得出 
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运用数值方法对(2)式进行求解时, 先将电流源

离散成单元, 然后把每个单元产生的磁场进行求和

即可得电流源产生的磁场. 利用这种方法进行求解

时在电流源内部和附近区域的收敛速度很慢, 所以

进行如下的改进: 如果导体可以分成几个电导率为

常数的区域并且电流分布可以从电场的势函数导出, 

那么(2)式中对导体体积的积分 可以转化为对导体

面积的积分[5]: 
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CS 和 PF 线圈电流随着等离子体的放电而周期

性变化的, 通过计算发现对 SCC 磁场影响最大的是

PF3 和 PF4, 且在等离子开始燃烧(SOB)时刻, SCC 有

最大的磁场[6], 故选择 SOB 时刻的电流进行磁场分

析. 由于我们只关心 SCC 上的电磁力, 故 SCC 采用

SOLID5 单元, 而其他线圈用 SOURC36 单元, 分析

模型如图 3 所示.  

为了计算出沿 SCC 中心线上电磁力的分布, 需

要将其实体电磁力等效到中心线上. 具体做法如下: 

首先进行电磁分析, 然后导入电磁力并将中心线上

节点全约束进行结构分析, 则中心线节点的支反力

即为等效的电磁力. 结果显示, SCC 上最大磁场为

2.73 T, 出现在右上圆弧段的外侧, 中心线的电磁力

分布如图 4 所示, x 向最大电磁力为 0.306 MN/m, y 向

最大电磁力为 0.245 MN/m, z 向最大电磁力为 0.240 

MN/m.  



中国科学: 技术科学   2012 年  第 42 卷  第 4 期 
 

483 

 

图 3  电磁分析有限元模型 

 
 

图 4  沿 SCC 中心线电磁力分布 
①右直线段; ②右上圆弧段; ③上圆弧段; ④左上圆弧段; ⑤左

直线段; ⑥左下圆弧段; ⑦下圆弧段; ⑧右下圆弧段 

 

3  SCC 整体结构分析 

SCC 线圈工作过程中会受到电磁力、重力、热

应力以及 TF 位移等的影响, 其中对其结构影响最大

的是电磁力和 TF 位移, 电磁力由前面的电磁分析得

出; TF 的位移根据文献[7]查得. 整体结构分析中, 为

了简化计算模型, 将超导电缆看作一个整体, 其等效 

材料属性由文献[8]给出 . 模型如图 5, 超导电缆、 

对地绝缘、线圈盒以及支撑采用实体单元 SOLID185

建模, 支撑梁采用梁单元 BEAM188 建模, 梁单元与

实体单元连接部分进行位移约束.  

整个模型所涉及的材料有三种, 超导电缆、G10

及 316LN, 材料属性如表 1 所示. 其中 y 方向为沿着

绝缘层的纤维的方向, x 和 z 为垂直于纤维的两个方

向, x, y 和 z 符合右手定则.  

从图 6可以看出, 最大位移为 20.73 mm, 出现线

圈的上圆弧段, 最大应力为 213 MPa, 出现在线圈盒

左上圆弧部位. 通过图(a)看出, 左上圆弧段两侧位

移差别较大, 位移不协调导致此处出现了最大应力. 

绝缘材料受到的最大拉应力为 15.58 MPa, 最大压应

力和剪应力分别为 13.12 和 6.36 MPa, 而 ITER 规定

的绝缘材料的许用压缩应力和剪切应力分别为 400

和 45 MPa[9], 满足强度要求. 对线圈盒应力进行线性

化处理得出: 最大薄膜应力为 183.8 MPa, 最大总体

应力为 213.6 MPa, 均满足 ITER 的设计标准.  

4  SCC 局部结构分析 

由于在整体结构分析中将超导绕组看作一个整

体, 不能显示内部具体的应力分布, 为了校核超导电 

 

 

图 5  整体结构分析模型 

 
表 1  整体结构分析所用材料属性 

各方向弹性模量 (GPa)  各方向泊松比  各方向剪切模量 (GPa) 
材料 

x y z  xy yz xz  xy yz xz 

超导电缆 23.10 64.8 23.4  0.39 0.32 0.11  13.30 11.30 3.19 

G10 12 20 20  0.33 0.17 0.33  6 6 6 

316LN 205 205 205  0.3 0.3 0.3  78.8 78.8 78.8 
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图 6  整体结构分析结果 
(a) 整体模型的总体位移; (b) 整体模型的应力强度 

 
缆内部的CICC导体铠甲及内部绝缘是否满足强度要

求, 选择 SCC 左上圆弧进行局部结构分析. 在局部

分析中, 将左上圆弧段进行详细的建模, 如图 7 所示, 

其余部分仍采用简化的模型. 主要载荷仍是电磁力

和 TF 位移. 局部结构分析采用 ANSYS 提供的子模

型技术: 首先根据整体结构分析的结果, 利用切割边

界插值求出的子模型中两个截面上的位移, 然后导

入该段线圈上的电磁力求出应力分布.  

局部结构分析中采用的材料属性有两种: 316LN

和 G10, 其材料属性如表 1 所示. 局部结构分析中包

含了五种绝缘结构 , 最大压应力和剪应力分别为

16.95和21.0 MPa, 而 ITER规定的绝缘材料的许用压

缩应力和剪切应力分别为 400和 45 MPa[9], 满足强度

要求.  

图 8(a)线圈盒最大应力强度为 317 MPa, 出现在 

 

图 7  局部分析模型 

拐角处, 与整体结构分析中最大应力 213 MPa 相比, 

增加了 48.8%. 这主要是由电磁力增大的缘故: 局部 

 

 
 

图 8  局部结构分析结果 
(a) 线圈盒的应力强度; (b) CICC 导体铠甲的应力强度 
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结构电磁分析将电流施加在每匝 CICC 导体上, 而整

体结构电磁分析中将电流施加在超导电缆上, 通电

截面减小了 54.6%, 电流密度增加了 120.3%, 导致电

磁力增大, 进而导致最大应力的增加. 对线圈盒应力

线性化处理, 得出最大薄膜应力为 278.1 MPa, 最大

总体应力为 300.6 MPa. 图 8(b)CICC导体铠甲的最大

应力为 238 MPa, 出现在铠甲的圆角部位, 其最大薄

膜应力为 207.7 MPa, 最大总体应力为 229.1 MPa, 均

满足 ITER 静态应力的标准.  

5  结论 

建立了不含空气单元的电磁分析模型, 并进行

简化的整体结构分析以及局部结构分析 , 获得了

SCC 位移和应力分布云图, 以及主要承载部件-线圈

盒和导体铠甲的最大 Von Mises 应力值. 有限元分析

结果不仅为设计改进提供了有价值的应力数据, 而

且指出了 SCC 可能存在的危险区域. 根据 ASME 的

评价标准, 所有部件均满足强度要求, 为 SCC 顺利

地由设计阶段转向生产阶段提供了可靠的理论支持.  
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