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摘 要：文章分析了由等离子悻电流和真空室感应电流在HT．7U装置环向场超导碰体中产生的涡流损耗。超导碰体中变化 

的磁场披分解为切向和法向两十分量．通过将超导线圈分为适当单元可求出磁场两十分量产生的涡流损耗．文中给出涡流 

损耗的分布及其随时间变化情况．计算结果表咀涡流损耗不仅i丹线圈周长分布不均匀而且在线圈的断面上也不均匀。 
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Abstract：The eddy current losses in the toroidal field superc。nducti“g magnet of the HT一7U toka— 

mak，produced by plasma current and the eddy currents on the vacuum vessel，are analyzed．The time 

varying field in superconducting magnet is resolved into the tangential and normal components．By di— 

viding the superconducting coil into reasonable segments，the eddy current losses d
．

ue to two field 

components can be calculated．The distribution and time evolution of the eddy current losses are also 

discussed in this paper．The results show that the distributions of the eddy current losses are nonuni— 

form not only along the coil perimeter but also on the CROSS section of the coil． 

Key words：plasma；toroidal field；superconducting magnet；eddy current loss 

HT一7u装置是一个大型超导托卡马克核聚变实验装置，其角向场和环向场磁体均采用超导体。超 

导磁体能否稳定运行对装置来说是极为重要的。影响超导磁体稳定性的一个重要因素是超导线圈中的 

涡流损耗，因此在磁体设计中必须对涡流产生的损耗进行分析，以保证磁体能稳定运行。 

超导线圈中的涡流损耗是由磁场变化引起的，装置运行时角向场线圈电流和等离子体电流变化将 

在环向场磁体中产生涡流损耗，特别当等离子体发生破裂时，等离子体电流在极短的时间内衰减到零， 

这将在环向场磁体中产生较大的涡流损耗。对超导磁体来说，必须保证磁体在这种极端情况下也能可靠 

运行，因此分析涡流损耗的分布及其随时间的变化情况对超导磁体和低温系统的设计是极为重要的 本 
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文对等离子体电流破裂极端情况下环向场超导磁体中涡流损耗进行分析。 

1 真空室感应电流计算 

图 1为 HT一7U装置结构简图，环向场线圈产生沿环向的恒定磁场，角向场线圈产生形成一定等离 

子体位形并维持其平衡的磁场，真空室是一封闭的环形壳体，真空室内部是等离子体。HT一7U装置的主 

要参数为，等离子体大半径 R一1．7131，小半径d一0．4 r／1，等离子体电流j 一1MA 。从图 1可以看出， 

当等离子体电流变化时真空室上将感应电流，感应的电流也在环向场磁体中产生涡流损耗，因此应首先 

解出真空室上感应的电流，然后确定线圈上磁场的分布情况及变化关系，由此得到涡流损耗。 

HT．-7U装置真空室由厚 14 Dlnl的不锈钢焊接而成，其断面成 形，如图2所示。 

环向场线圈 等离子体 真空室 

凰 1 HT 70装置结构简图 

线圊 

腰 2 真空童结构简腰 

上面已经提到当等离子体发生破裂时等离子体电流在极短的时间内衰减到零，在此期间角向场线 

圈电流来不及变化，真空室上的感应电流仅由等离子体电流变化感应产生。由于等离子体电流和真空室 

沿大环方向是轴对称的，将真空室沿角向分解为若干单元，每个单元可以看作是沿大环方向闭台的环形 

导体。在等离子体电流变化情况下可以得出下面的方程 

M11i l__⋯ + M1 + M1 i + 】R1— 0 

； ； } (1) 

朋 i 1+⋯+朋 i +朋 + R =0 J 

上式中 为真空室单元数，R为单元电阻，M为真空室单元之间的互感或自感，i和 分别为真空室 

上单元电流及其变化率。Mp为等离子体与真空室单元之间互感，i 为等离子体电流变化率。 

(1)式的矩阵形式为 

[ ](J )+ ](，)+ ( ，) =0 (2) 

式中[肼]和 ]为真空室单元的电感和电阻矩阵，( ，)为真空室单元与等离子体的电感矩阵。 

如果等离子体电流变化规律已知，从(2)式可以解出真空室上感应的电流。理论分析和实验研究表 

明，等离子体发生破裂时等离子体电流通常按指数规律衰减，其衰减时间常数约为2～5 ms L1 ]。对于 

HT一7U装置，等离子体电流破裂的衰减时间常数取 r= 3 ms。 

图3示出了等离子体电流1 ：1．0MA以时间常数r一3ms衰减时真空室上感应的电流J ，大约 

在6+3 mS，真空室感应电流达到最大值 0．692 MA。真空室上的感应电流衰减与其自身的等效时间常数 

有关，从图 3可以看出当等离子体电流衰减接近至零时真空室上的感应电流才开始衰减，这是由于真空 
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室等效时间常数比等离子体电流衰减时间常数大。当等离子体破裂时，由于电流急剧的变化，将在真空 

室上感应很大的电流。这些快速变化的电流在环向场线圈上产生较大的磁场变化率，从而引起了较大的 

损耗。 

2 环向场线圈上磁场分布 

HT一7U装置环向场系统由1 6个沿大环方向均匀分布 

的超导线圈构成，超导线圈采用浸泡式冷却方式。图 4为环 

向场线圈结构，图中下方示出了线圈盒的断面结构，线圈盒 

由非导磁的不锈钢材料构成。 

为计算环向场线圈及线圈盒的涡流损耗，应首先求出 

线圈中磁场分布。将线圈上磁场分解为垂直于线圈表面和 

平行于线圈表面的法向分量B 和切向分量 。产生这些磁 

场的电流应当包括等离子体电流及真空室上感应的电流。 

由于电流在大环方向是对称的，因此线圈上的磁场只有 B 

和 B 两个分量。在求出这两个磁场分量后 ，可以确定线圈 

各单元上磁场的法向分量 B 和切向分量B ，如图 5所示。 

RO 

而 唑  B 

田 4 环向场线盈结构简图 

田3 破裂时鲁离子体电流和真空宣感应电流 

圉 5 线圈上磁场的分解 

在图 5中，按顺时针方向规定磁场的两个分量 B，和B 超前于线圈表面单元法向量 和切向量 

时，它们的夹角 卢和 为正。如果 已确定，则 

=口 + 90。I 

一  一 90。} (3) 

一  J 

磁场的两个分量且 及B 由下式给出 

B ：B．eosa, l 

B一一B 。。 =B，si“ l (4) 
B 一BrCOSa =一B,sina~I 

B 一B COS =B cosa~ 』 

由上式可知，对线圈的每个单元，只要求出该单元磁场的两个分量耳、B 并确定B 与线圈单元上 
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单位切向量的夹角即可求出磁场的切向分量及法向分量。 

前面已经指出，当等离子体破裂时，可以认为角向场线圈电流保持不变。由于线圈中的涡流损耗与 

磁场变化率有关，因此在求解线圈上磁场及线圈损耗时，需要确定等离子体电流和真空室感应电流在线 

圈上产生的磁场。图 6为当等离子体电流从 1、O MA以时间常数 r=3 ms衰减时，线圈上两个特定部 

位磁场随时问变化情况。从图 3可知，大约在l= 15 ITiS时，等离子体电流衰减接近于零，但由于真空室 

感应电流的作用，线圈上的磁场仍然维持一定数值。 

图 7给出了等离子体破裂发生后 l、5 ms时刻磁场两个分量沿线圈周长分布情况。在线圈靠近对称 

轴的内侧，磁场较强而且切向磁场分量 且远大于法向磁场分量B 。在后面的分析中可知，在这种结构 

的环向场磁体中，超导线中的涡流损耗主要取决于磁场法向分量的变化率，线圈盒中的涡流损耗主要取 

决于磁场切向分量的变化率。从图6和图 7可以看出，由于线圈内侧磁场较强且在等离子体破裂的初始 

阶段磁场变化率很大，因此该部位线圈盒上产生的损耗不仅在空间分布而且在时间分布上非常集中，也 

就是在等离子体破裂初始阶段的很短时刻内，大量的损耗将短时地集中在这些特定部位。磁场的法向分 

量在线圈及线圈盒中产生的损耗由于磁场变化率较弱，因而产生的损耗较小。 
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圉 B 辱1墨寻悼破裂时线嘎 磋场曦时间垒他 瞽 7 线圜上世场5 

3 环向场磁体的涡流损耗 

环向场超导线圈和超导母线截面如图 8所示，每 

个线圈共有 444匝，为减小损耗，线圈采取竖立绕制形 

式。超导母线由铜基和在其中并排安放3O根锟钛超导 

线组成，超导线圈工作在液氦温度下(4、2～4、5 K)。 

当超导线圈上的磁场发生变化时，线圈盒和线圈中将 

感应电流，这些电流在线圈盒和超导母线的铜基中产 

生焦耳损耗。 

首先考察环向场超导磁体线圈盒中的涡流损耗， 

图9示出了线圈盒上感应涡流的总体分布情况，垂直 

于线圈盒表面的法向磁场 B 感应的涡流 L 沿线圈盒 

表面结构形成闭合的回路。与 B 方向一致的竖立的 

32匝 

圉 8 超导线圈和超导母线结构 

左、右两块盒壁也将产生类似的涡流。切向磁场B 与线圈盒断面垂直，因此将在线圈盒断面矩形 回路中 

感应涡流L 。从上面磁场分布情况来看，由于切向磁场及其变化率较大，而且由线圈盒断面构成的电流 

回路电阻较小，因此将感应较大的涡流并产生较大的损耗。 
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图10为若干个线圈盒单元展开的情况，法向磁场B 的方向为垂直于XY平面，每单元感应电流如 

图中所示。每个单元感应电流是与外部电流产生的磁场以及线圈所有单元感应涡流产生的磁场有关，固 

此严格地隶解每个单元的涡流应是隶解一组联立的耦合方程，这将是十分复杂的计算。由于线圈的结构 

形状使涡梳产生的磁场要远小于外部电流产生的磁场，在计算中假定每个线圈盒单元上的磁场仅与外 

部电流有关。 

从图10可以看出，如果连续若干个单元上法向磁场的方向一致，则在此范围内涡流将形成闭合回 

路，每个单元涡流的流向应当一致。从图10也可见，相邻两个单元y方向的电流 方向相反，总的涡流 

路径应当是如图9所示的一系列闭台回路，绝大部分涡流是沿 轴方向 由于这一原固，为简单起见，忽 

略每个单元上y方向电流 J 的差别及电阻，即认为损耗仅由x方向的电流 产生。 

：̂ 

圈 9 线圈盘上癌应涡流的分布情况 圈 10 线圈盒单元涡流损耗计算示意圈 

设线圈盒导体沿z轴方向的高度为 h，单元X方向长度为n，Y方向宽度为b，同时认为单元电流路 

径满足以下关系 

詈一 (5) n 
对图lO所示的单元上任意位置处涡流回路的感应电势为 

=  z  =  警 ㈣ 
式中 为法向磁场变化率。 

该回路 x方向的电阻为 

也= h =薏 (7) 
式中P为电阻率 

回路的电流则为 

是=告等 血 ㈣ 
每个单元上损耗功率为 

』dP=fEdl一』 4h·善· 垫dt 一告·(訾 ·n ㈤ 
切向磁场分量 B 垂直于线圈盒断面，线圈盒感应的电流是沿其断面的矩形回路自行闭合，该闭台 

回路的电阻取矩形回路的平均电阻 

R — P (1 0) 

式中L 为闭合回路平均长度，。为线圈沿小环方向的单元长度，c为线圈盒平均壁厚，如图 1l所示 。 
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由切向磁场产生的每单元损耗功率由下式确定 

p 一  f塑 1。 一
见 l出 J 

式中A为线圈盒断面的平均截面积，dB,／dt为切向磁场变化率 

精确的求解切向磁场分量 在线圈盒中产生的涡 

流损耗应当确定感应的电流的分布，详细的求解方法参 

阅参考文献_4]。两种计算结果表明，误差在 5 以内。 

法向磁场 在超导线本身产生的损耗，可采取类似 L 

的计算方法 切向磁场 B 在超导线中产生的涡流损耗应 

当考虑线圈盒中感应电流的影响，超导母线中切向磁场 

B 应当是等离子体电流、真空室感应电流和线圈盒中感 

应电流共同产生。由于两个环向场线圈之间距离较远，为 超导 

简单起见，求解超导母线中切向磁场分量仅考虑自身线 

圈盒中感应电流的作用，在考虑线圈盒单元之间相互耦 、圈11线圈盘断面涡流损耗计算 

合作用后可得超导母线中切向磁场分量。 

在涡流损耗计算中，不锈钢的电阻率取 一 0．,51× 10 0·m，超导母线铜基的电阻率取 

Pc． z x)=0．336×10 n·m，考虑到法向磁场在超导线铜基中引起的电阻率变化，铜的电阻率按下 

式修正 

= Pc．(‘ )+ 4．8B × 10 0 ·m (12) 

式中B 为超导线中的法向磁场。 

图12为等离子体电流从，，一1．0MA以时间常数r一3ms衰减时 1 6个线圈盒和超导线圈中的总 

损耗功率变化情况，其功率最大值分别为R·=7．62 MW 和 一2．32 MW 由于等离子体破裂时线圈 

上磁场剧烈变化，因此损耗功率的瞬时值较大。随着电流快速衰减，损耗功率也很快降为零。在 90 ms时 

间内，线圈盒和线圈上总的焦耳损耗为 W =87．5 kJ和 一26．46 kJ。 

图l3表示等离子体电流破裂情况下在 90 Ills时间内一个线圈单位长度损耗沿线圈周长分布情况。 

线圈盒和线圈上单位周长最大涡流损耗分别为 ～ 一 4．6 kJ·r~1 和。 一0．9 kJ·m 

皇 

． 

＼ 
．， ll 

《 
0 10 30 50 70 90 

r，m 

圉 l2 线圈上涡流损耗随时间变化 

目 

圉 l3 线圈上涡漉损耗分布 

上面给出的超导线圈损耗分布是平均值，由于线圈中磁场沿线圈的径向分布不同，因此对于超导线 

圈来说即使在同一断面，每匝导体的损耗也不同 图14表示在线圈单位长度损耗最大的一个截面上，一 

匝导体单位长度损耗沿线圈高度的变化情况。从图中可见，在线圈内侧，即靠近等离子体处单位长度损 

0  0  O  O  O  O  O  O  O  

邑 6 5  4  3 2  l O 
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耗最大，外侧则最小。 

当等离子体破裂时，环向场线圈的损耗是与等离子体电流衰减的时间常数有关，图1 5反映了线圈 

的损耗与时间常数之间的关系。图中给出了r一 1 ms到r一6 ms范围内超导线圈( )和线圈盒( c) 

涡流损耗的变化情况，损耗随时问常数的增加而减小。 

g 

二 

圈 14 涡流损耗沿线圈高度的变化 圉 15 涡流损耗与衰减时间常戥关系 

4 结束语 

从上面的分析和计算中可知，在等离子体破裂初始阶段，环向场超导磁体中产生很大的涡流损耗， 

这是由于线圈上磁场快速变化引起的。对于HT一7U装置的环向场磁体，在等离子体电流从 1．0MA以 

r=3 m8衰减后的90 ms时间内，超导线圈和线圈盒将产生 26．46 kJ和 87．5 kJ的焦耳损耗，超导线上 

的单位体积平均损耗为 3．69×10～J·cm_ ，线圈盒上单位体积平均损耗为15．56×1O J·CII1～。这 

些损耗是在一段时间内整个线圈上的平均值，但正如本文分析所表明，涡流损耗在空间上的分布是不均 

匀的，因此在某些特定部位，单位体积损耗要大于以上数值。线圈在靠近对称轴直线段的内侧，是涡流损 

耗集中处，这些局部位置的涡流损耗会对超导线圈的正常运行产生一些不利的影响。 
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