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ITER超导母线结构设计与分析 
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摘要：国际热核试验堆(International Thermonuclear Experimental Reactor，简称ITER)采用超导母线(Superconducti“g 

Busbar)连接磁体线圈和电流引线，传递整个磁体系统所需的电流 本文就ITER超导母线的绝缘、固定以及结构设计进 

行阐述，并通过有限元分析法对结构进行分析，为最终结构的确定提供理论依据。 
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1 引言 

国际热核聚变实验堆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 

目标是建造一个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Ⅲ。作为整个装置中最为重要的磁体系统，ITER全部采用了超导磁体设计， 

并通过超导母线传递磁体系统所需电流 。因此，Busbar的稳定性对实验堆的稳定运行至关重要。 

2 Busbar的设计 

图 1 超导Busbar的结构及位置 

ITER超导母线结构如图1所示，它位于馈线系统内(馈线系统为Busbar提供了一个真空、4K低温环 

境)，两端分别连接磁体线圈和电流引线，传递线圈所需电流。ITER采用超导母线传递电流主要是基于以下 

几点考虑的：1)采用超导体传递电流，基本没有电压降，可有效降低电流供应系统的负载量；2)由于设置了 

Busbar，电流引线可布置在远离磁体的部位，为磁体内其它部件节省出空间；3)当线圈发生失超时，Busbar 

可作为磁体系统释放能量的通道，从而提高整个磁体系统运行的安全性[3．t]。 

2．1超导材料选取 

实用化的超导材料主要是NbTi和Nb。Sn两大类。由于NbTi合金具有优良的加工性能、超导性能和较低 

的成本，在小于9T的磁场下被广泛地使用。而Nb。Sn导体，主要应用于磁场高于9T的场合 引。根据Busbar 

周围磁场特点，同时考虑到成本及加工性能等因素，ITER选用 NbTi超导线制成的CICC导体(Cable in 

Conduit Conductor)制作Busbar，其主要参数性能如表1所示。对于给纵场线圈、极向场线圈、中心螺管线圈 

提供电流的Busbar，设置了中心冷却管，采用超临界氦迫流内冷；对于给校正场线圈提供电流的Busbar，因通 

过电流较小，没有设置中心迫流冷却。 
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表1 ITER超导Busbar主要参数 2．2绝缘、接地设计 

Busbar是能量输入输 出杜瓦的通道，若 Bustar出现故 

障，对整个设备有着非常严重的影响，因此Busbar在结构上 

要求能够承受整个磁体系统中最恶劣的情况，如失超、电弧 

等。当系统失超时，Busbar承担起释放磁体能量的作用，即， 

当磁体失超切断电源后，线圈电流通过Busbar转移到外部并 

联电阻GR(图2)，经外部并联电阻释放能量，控制磁体温升和 

端电压。失超时，导体中的电流将转移到铜基体中流动，为确 

保有效卸荷，同磁体线圈超导体相比，Busbar采用了更高的 

铜超比，失超保护时间2倍于线圈超导体，因此即使Busbar发 

生失超，线圈也可有效卸荷。为提高Busbar的稳定性，Busbar 

采用双重接地绝缘及屏蔽设计(图2)，可及时探测接地及绝缘故障并同时触发系统停机，最大程度保护系统 

不受损害[6 ]。Busbar的内绝缘、外绝缘一起构成对地绝缘(绝缘层 由玻璃纤维、聚酰亚胺半叠包构成)，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．夕 屏蔽除了对Busbar 

提供机械保护外，同时也为Busbar提供放电通道外。限流电阻R，(50kQ)可限制短路电流的大小，当电流超 

过额定值时，探测器可触发停机，保护系统不受损害。 

2．3电磁平衡结构设计 

内群藏 

GR=IKQ TR=100Q—Rf=5OKQ Rcg~lmQ 

图 2 Busbar的双重绝缘与屏蔽 图 3 典型截面图 

磁场作用下，Busbar的电磁力可高达10 N／m。为平衡电磁力，Busbar以正负成对的方式布置(图3)，通 

过支承将Busbar固定在不锈钢隔板两侧 ，Busbar之间的电磁力以内力形式最大程度抵消。在支承布置上，要 

求支承的分布同磁场强度相适应。即，通过对Busbar周围磁场进行分析，输出Busbar的电磁力分布情况，然 

后根据电磁力分布情况，确定Busbar不同部位加设的支承数。在磁场强度大的区域，因电磁力较大，支承需 

密布；在远离磁体的区域，因磁场强度降低，电磁力相对较小，支承则相应布置的稀疏一些。确定支承位置的 

时候，还需考虑加设支承的可行性问题。接地的中间隔板除了对Busbar起支撑作用外，还可有效防止Busbar 

之间产生电弧。外部的保护管将Busbar和杜瓦内部部件相隔离，可防止Busbar短路时产生的电弧击穿杜瓦 

内部部件。 

2．4补偿结构设计 

Busbar工作温度为4K，由常}N(300K)降至4K，Busbar将产生较大的热收缩，JJn_l：N线圈收缩等因素引 

起的Busbar附加位移，假如没有补偿结构，Busbar的应力将高达IO00MPa以上，远大于Busbar的许用应力 

('g"}NT#1j~1250MPa)，因此需设计补偿结构，以降低应力。ITER采用双S弯补偿设计，通过S弯的柔性吸收 
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整个超导Busbar因各种原因引起的相对位移。图4为Busbar在热应力作用下(室温降至4K)的变形及应力 

分布情况，图5为Busbar在热应力及电磁力综合作用下的变形及应力分布情况。从结果可以看出，采用S弯 

补偿设计，虽然Busbar综合变形较大(约70ram)，但因S弯结构对变形的有效吸收，产生的应力并不是很大， 

图4 Busbar热分析 

图5 Busbar热、电磁分析 

远低~Busbar的许用应力。图4、图5对比可知，由于支承对电磁力的有效抵消，电磁力对Busbar的变形影响 

不大，但Busbar应力因电磁力的作用明显发生变化，无论是应力分布还是最大应力均有改变，直线段因为支 

承的影响，应力呈周期性波动。 

2．5支承结构设计 

对于直线段采用卡箍式支承(支承固定在中间隔板上)，卡箍采用复合材料G10制成，以满足绝缘和降低 

热传导要求。考虑到Busbar所受10 N／m量级的电磁力，卡箍外增设了不锈钢外壳，以提高支承的强度。因 

隔板和Busbar之间存在着相对移动，卡箍和Busbar设计成松配合，同时在卡箍和Busbar之间附着低温润滑 

材料，以降低滑动时的摩擦力。S弯补偿段支承设计较为复杂，要求在不限制沿Busbar方向的自由伸缩的同 

时平衡水平方向的电磁力及垂直方向的重力。图6是S形补偿段支承的一种设计方案，Busbar重力通过固定 

在中间隔板上的重力支承平衡，横板则可抵消大部分电磁力，S形补偿可在横板之间一定范围内自由伸缩。 

3 结束语 

ITER在超导母线设计上具有一定的代表性，Busbar的双重绝缘及屏蔽设计，提高了系统的安全性；而 

双S弯补偿结构设计，解决了Busbar因热收缩、电磁力等因素造成的附加应力过大问题。分析结果表明，S弯 
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补偿结构设计是可行的。 
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Abstract：A numerical model is made for the rocket cryogenic liquid propellant pressurization system，which want tO 

obtain the regularity of pressure，temperature and gas mass in gas space of the propellant tank and the wall temperature of 

the tank．The comparison between the calculated and the flight results proves well the accuracy of the numerical mode1．The 

model can be used in different pressurization gas and combined pressurization gas conditions，and also be used in calculation in 

the parking period after the filling--up． 
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