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摘要： [目的]文章旨在探究核聚变装置产生的空间磁场对磁性器件的影响，并深入了解复杂电磁环境下的磁场屏蔽

特性。[方法]研究过程中，以核聚变内电源系统中的开关电源和电子变压器为具体研究对象，通过详细分析磁场对

损耗的影响以及不同方向磁场下的特性变化，同时深入探讨影响磁场屏蔽效能的关键因素以及不同材料的应用情况，

来实现研究目的。[结果]结果表明，强磁场环境下磁性元件的损耗明显增加，且不同方向磁场对元件特性的影响程

度不同。通过对比分析不同材料的屏蔽效果，发现具有高导电性和磁导率的材料在屏蔽设计中具有更好的应用前景。

此外，优化屏蔽结构能够进一步提高屏蔽效能，降低磁场对磁性元件的影响。[结论]通过系统分析核聚变装置强磁

场对磁性元件的影响及屏蔽效能，为设备磁场耐受能力的测试和屏蔽设计的验证提供了关键参考。未来工作将聚焦

于进一步优化屏蔽材料和结构设计，以提高磁性元件在强磁场环境下的稳定性和可靠性。
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Abstract: [Introduction] The  purpose  of  this  study  is  to  explore  the  impact  of  the  spatial  magnetic  field  generated  by  nuclear  fusion
devices  on  magnetic  devices  and  to  gain  an  in-depth  understanding  of  the  magnetic  field  shielding  characteristics  in  a  complex
electromagnetic environment. [Method] In the research process, the switch power supply and electronic transformer in the nuclear fusion
internal power supply system were selected as the specific research objects. By analyzing in detail the impact of the magnetic field on the
loss and the characteristic changes under different directions of the magnetic field, as well as by exploring the key factors affecting the
magnetic  field  shielding  effectiveness  and  the  application  of  different  materials,  the  research  objectives  were  achieved.  [Result] The
results  indicate that  the loss of  magnetic  components  significantly increases in a  strong magnetic  field environment,  and the degree of
influence of different directions of magnetic fields on component characteristics varies. By comparing and analyzing the shielding effects
of  different  materials,  it  is  found  that  materials  with  high  conductivity  and  magnetic  permeability  have  better  application  prospects  in
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shielding design.  Additionally,  optimizing the shielding structure can further  improve shielding effectiveness and reduce the impact  of
magnetic  fields  on  magnetic  components.  [Conclusion] By systematically  analyzing  the  impact  of  strong magnetic  fields  on  magnetic
components and the shielding effectiveness of nuclear fusion devices, key references are provided for testing the equipment's magnetic
field tolerance and verifying shielding design. Future work will focus on further optimizing shielding materials and structural design to
improve the stability and reliability of magnetic components in strong magnetic field environments.

Key words: spatial magnetic field；magnetic field shielding；magnetic components；shielding effectiveness；failure
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0    引言

核聚变能是人类未来的理想能源，是各国竞相

发展的科技制高点[1]，磁约束聚变是依靠数万乃至数

十万安培电流产生的强磁场约束等离子体。装置运

行过程中周围会产生非常强的空间杂散磁场，以国

际热核聚变实验堆 ITER为例，当等离子体电流达

到 15 mA时[2]，50 mT稳态空间磁场等值线在托卡马

克主机装置周围覆盖半径高达 25 m[3]，由于结构紧

凑，周围的测量、控制及诊断等辅助系统安装区域磁

场普遍超过该值。

磁性元件在核聚变装置各子系统中运用广泛，

如：开关电源、电磁阀、传感器、变压器、继电器、电

感器件、电机等。此类器件对空间磁场极为敏感，受

到电磁干扰会发生失效现象，影响系统的可靠运行，

已成为核聚变装置安全工作面临的关键问题之一。

世界上首台全超导托卡马克 EAST装置，运行经验

表明大多数电子器件（阴极射线管、光电倍增器、闪

烁探测器等）对直流磁场比较敏感。文献 [4]中论述

了 Omron G6K继电器在超 11 mT时就会出现不正

常的工作状态，DCCT电流传感器对于 10 mT的磁

场会呈现 (1～5)×10−6 的漂移。

ITER组织为了测试磁性元件的磁场耐受特性[5]，

针对现有的磁场抗扰度测试标准无法满足测试需求

问题（如美国海军用标准、国际电工委员会标准[6]），

专门制定了直流磁场抗扰度测试标准[7]，并委托本团

队研发了可产生 2.1 m立方体空间均匀磁场的大口

径稳态空间磁场测试装置，如图 1所示，检验电子器

件和电气设备的抗稳态空间磁场性能，文献 [8]介绍

了 ITER大口径均匀强磁兼容测试装备的研制，为磁

场屏蔽技术的实际应用提供了重要支持。同时，文

献 [9-11]等文献深入研究了不同材料、结构和设计

对磁场屏蔽效能的影响，为优化磁场分布和提高屏

蔽性能提供了理论依据。此外，文献 [12-13]探讨了

感应线圈的设计和改进，以及均匀磁场的产生 [14-15]，

这些研究对于提高磁场测试的准确性和可靠性具有

重要意义。同时科研工作者从磁性元件的模型上进

行研究，对模型进行扩展发展到动态磁滞效应 [16-17]、
 

大口径稳态空间磁场测试装置

线圈
均匀磁
场区域

(a) 布局图 (b) 实物图

图 1　大口径稳态空间磁场测试装置

Fig. 1　Large-caliber steady-state spatial magnetic field testing device
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考虑涡流损耗[18] 及直流偏置效应[19-20] 的分析模型。文

献 [21-23]关注了屏蔽效能的测试方法和分析，为评

估磁场屏蔽效果提供了有效手段。

测试结果表明：常用电子控制组件对磁场十分

敏感，通过常规 EMC（电磁兼容）测试的元件不能满

足 ITER现场对强磁场的耐受要求。

国内外相关的科研成果虽然应用广泛但在复杂

电磁环境的研究较少，而复杂电磁环境下干扰问题

已直接影响聚变装置及相关设备的安全稳定运行。

随着热核聚变、强电磁场、电磁发射等电源容量不

断增加，产生的空间杂散磁场将更高更复杂，探索磁

性元件工作特性对解决干扰问题具有重要的理论和

现实意义。从本质上而言被干扰的根本原因在于磁

性元件工作特性的改变，如电感阻抗减小引起过流、

变压器变比降低导致输出电压跌落等。尽管目前对

磁性元件的磁场干扰问题进行了初步分析并采取相

应的屏蔽措施，但是在大型托卡马克聚变装置周围

的磁性元件在复杂电磁环境下的故障特征并未得到

系统的分析及实验验证，不能形成面向全局有效的

研究手段及测试方法。

文章紧密围绕 ITER强稳态空间磁场干扰问题

解决的迫切需求，针对磁性元件的主要共性问题，聚

焦其背后的核心科学问题复杂电磁环境改变磁性元

件工作特性开展系统研究，以分析较强空间磁场对

磁性元件的作用规律，揭示较强空间磁场干扰的作

用机理。通过研究，最终形成复杂电磁环境干扰问

题的分析模型和方法，为磁性元件的抗干扰分析和

屏蔽设计提供理论与技术支持，为保证 ITER及未来

大型托卡马克装置的可靠运行提供保障，同时可以

更好地为国民经济和军用需求服务。
  

1    磁性元件在稳态磁场干扰下的性能分析

在核聚变装置中，开关电源广泛应用在控制系

统，保障各系统控制保护动作，但在外磁场达到 23.5 mT
时，该类电源输出失真畸变，不能正常输出，如图 2
所示。如此失效及误动作现象随核聚变装置容量增

大，发生的频次和危害会进一步加大，因此分析和解

决复杂电磁环境下的干扰问题，研究磁性元件的故

障特征及保护措施，对于保障大型托卡马克聚变装

置的可靠运行具有重大意义。

变压器是开关电源非常重要的部件，起到电源

转换、隔离的作用，由磁芯和绕组组成，如图 3所示。
 

施加外磁场 23.5 mT

正常电压
电流波形

波形失真

Agilent

采集
标准模式
1.25kSa/s

通道
DC BW 10.0:1

DC BW 100:1

DC 100:1

DC 1.00:1

测量
直流有效值- FS[1]:

12.2V

2.91A

直流有效值- FS[2]:

图 2　外磁场环境下开关电源的输出特性分析

Fig. 2　Analysis of output characteristics of switch power supply in external magnetic field environment
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变压器在运行期间，会产生磁场，同时绕组和磁芯中

会产生损耗，当开关频率越高，损耗越大。分析其性

能变化，确定此磁场对其的干扰作用。
  

磁芯
绕组

Y

Z

X

图 3　变压器的模型

Fig. 3　Model of transformer
 

1）变压器磁芯损耗

磁芯损耗是在交流磁通磁化时形成的能量损耗，

会引起发热问题。其损耗与频率、磁感应强度、体

积等有关。

磁滞损耗，与开关频率呈正相关，有经验公式为：

Ph = kh f VBαm （1）

式中：

kh  ——磁滞系数；

f   ——开关频率（Hz）；
V  ——磁芯体积（m3）；

Bm ——磁感应强度（T）；
α   ——斯坦梅兹系数。

涡流损耗为：

Pe = ke f 2VB2
m （2）

式中：

ke——涡流损耗系数。

剩余损耗为：

PT = η f δVBβm （3）

式中：

η ——损耗系数；

δ ——频率的损耗指数；

β ——磁感应的损耗指数。

2）变压器绕组损耗

绕组损耗与趋肤效应有关，其趋肤深度为：

∆ =
1√
π fγµ

（4）

式中：

γ ——导线的电导率（S/m）；

μ ——磁导率（H/m）。

交、直流电阻的关系为：

RDC = Kδ×RAC （5）

式中：

RDC、RAC ——直流阻抗和交流阻抗（Ω）；

Kδ           ——二者比值系数。

无外界环境磁场下的变压器（100 kHz）电磁分

布如图 4所示。磁芯磁场主要集中在中间磁柱上，

而电流损耗分布较为合理，计算得到磁芯损耗为

1.768 W，绕组铜损耗为 5.028 W，漏感为 48.22 μH。

通过计算不同外界环境、不同方向下的变压器

铜耗和磁芯损耗的变化关系曲线（如图 5 ~ 图 7所

示），可以发现，随着外界环境磁场的增强，变压器的

铜耗和磁芯损耗都在增加。具体来说，当施加在 X
方向时，变压器的铜耗增大幅度较小，而磁芯损耗则

迅速增大；当施加在 Y方向时，变压器的磁芯损耗增

大幅度较小，而铜耗却迅速增大；当施加在 Z方向时，

变压器的铜耗和磁芯损耗都有较大幅度的增加，且

铜耗的增大幅度大于磁芯损耗。

以开关电源的电子变压器器件为对象，研究了

外加磁场对磁性器件的特性影响。随着外磁场的不

断增大，变压器具有输出特性下降和失效的现象，是

实际托卡马克装置的器件失效具有较为典型的案例。  

2    复杂磁场干扰下的屏蔽性能分析

在确定托卡马克磁性器件失效的根源，需要解

决此类问题的发生，即电磁兼容问题。电磁屏蔽是

将被保护装置包围起来，衰减和阻断传播途径，抑制

外（内）部干扰源对内（外）部设备的影响[20-21]。屏蔽

性能由屏蔽效能（单位：dB）表示。

对于电场屏蔽效能为：

SEd = −20lg
Es

E0
（6）

对于磁场屏蔽效能为：

SEc = −20lg
Hs

H0
（7）

式中：

SEs、SHs ——存在屏蔽时的响应；

E0、H0    ——不存在屏蔽时的响应。

直流磁场主要通过消除或抑制干扰来处理。直
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流磁场的磁力线通常会优先通过低磁阻的路径。可

以选择高磁导率材料（如铁、坡莫合金等）来进行屏

蔽设计。低频磁场会随着距离的增加而衰减，如果

无法远离磁场源，则需要进行屏蔽。同时，要注意材

料的磁饱和问题，磁导率越高的材料越容易发生磁

饱和。

如图 8所示，方形屏蔽体（带开孔）可以看作是

封闭的方形屏蔽体和开孔的完美导电（PEC）方形屏

蔽体的叠加，总磁场也是通过叠加计算：B1=B2+B3。
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(d) 磁芯损耗

(c) 绕组损耗

(b) 绕组的电流分布

(a) 磁芯的磁场分布
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图 4　无外界环境磁场下的变压器电磁分布

Fig. 4　Electromagnetic distribution of transformers under no
external magnetic field
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图 8　开孔的金属矩形屏蔽体的模型

Fig. 8　Model of perforated metal rectangular shielding body
 

封闭的方形屏蔽体（封闭）尺寸为 a×b×c，厚度

为 Δ，材料的电导率为 σ，相对介电常数为 εr，相对磁

导率为 μr，则其屏蔽效能可以通过形状因子进行近

似计算：

SE =


1+

jωµ0σV∆
A

, ∆≪ δ(
1+
γV∆
µrA

)
exp(γ∆)

2
, ∆≫ δ

（8）

式中：

V ——屏蔽体的体积（m3），V = abc；
A ——屏蔽体的表面积（m2），A = 2(ab+bc+ca)。
建立边长为 1 m的正方体屏蔽体结构，厚度为 d，

如图 9所示。选择铁和铝作为稳态磁场和瞬态磁场

的屏蔽材料，在 Z方向施加 0.5 T的磁感应强度。
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0.5
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图 9　正方体屏蔽体结构的外加磁场

Fig. 9　External magnetic field of cube shielding structure
 

当使用铝作为屏蔽材料时，在平行于轴的侧面

开设一个半径为 r的圆孔。通过计算得到不同开孔

半径和不同导体厚度下的铝屏蔽体在不同频率下的

屏蔽效能曲线分布，如图 10所示。由此可见，随着

频率的增加，铝材料的屏蔽效果越好。当频率达到

临界值时，屏蔽效能不再增加，该临界值与屏蔽体厚

度有关，与开孔尺寸无关。此外，随着开孔半径的增

大，屏蔽效能会降低，频率效果也会变差；而随着屏

蔽体厚度的增加，屏蔽效能会提高，频率效果也会更

好。然而，随着频率的增大，最终的屏蔽效能将趋于

一致。
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图 10　屏蔽效能随频率的变化关系

Fig. 10　Relationship between shielding effectiveness and

frequency
 

经计算发现，铝材料对直流稳态磁场几乎没有

屏蔽作用。因此，在屏蔽稳态磁场时，需要采用高磁

导率材料（如铁）进行屏蔽设计。同样构建一个边长

为 1 m的正方体铁材屏蔽体结构，其屏蔽效能计算

结果如图 11所示。可以看出，开孔尺寸越小、屏蔽

体厚度越大，屏蔽效能就越高，这表明屏蔽效果越好。
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超导聚变装置外围稳态磁场最大为 200 mT，以
开关电源 20 mT为安全值，则屏蔽体的屏蔽效能最

小需要做到 SE = 20 dB。被保护的电力电子器件的

尺寸不一，需要根据实际情况来计算，以 100 mm的

正方体空间为被测安全区域，保证在 200 mT的磁场

条件下，其内部的磁场不大于 20 mT。设计全屏蔽

结构如图 12所示。
 
 

图 12　全屏蔽结构

Fig. 12　Fully shielded structure
 

为了确保内部 100 mm的正方体空间的磁场最

大值 Bmax 低于 20 mT，需要不断增大屏蔽厚度，计算

得到磁场最大值 Bmax 与屏蔽体厚度 d的关系曲线如

图 13所示。随着厚度增大，磁场值越小，当厚度大

于 20 mm时才能满足低于最大磁场值 20 mT的要求。

实际情况需要根据器件本身的耐受磁场值，屏蔽材

料选择、屏蔽结构的设计、安装位置的要求等条件

实时设计。
  

3    实验验证
  

3.1    磁性元件的失效实验

针对型号 MEAN WELL NES-100-24开关电源，

输出 24 V、4.5 A的电源进行空间磁场抗扰度测试，

使用稳态磁场抗扰度检测设备在测试开关电源的外

磁场特性，同时利用三维磁场探针来实时捕捉空间

磁场值，测试平台如图 14所示。在开关电源三个方

向不断施加磁场，直至开关电源输出特性发生变化，

如图 15所示。将外磁场从 0 mT开始不断的呈阶梯

式上升，测试电源的输出特性，当达到 20 mT左右时

候就出现输出失效的情况，随着磁场值不断上升，波

形畸变越厉害，直至完全失效，可见开关电源对于外

界空间磁场非常敏感，如图 16所示。
 
 

图 14　磁场测试平台

Fig. 14　Magnetic field testing platform
 

同样针对输出 12 V变压器进行空间磁场抗扰

度测试，测试平台如图 17所示。在变压器三个方向
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图 11　铁屏蔽体中心点的屏蔽效能随频率的变化关系

Fig. 11　Relationship between shielding effectiveness of the center
point of the iron shielding body and the frequency

 

d/mm

B
m
a
x
/m
T

0 5 10 15 20 25 30

20

40

60

80

100

120

140

160

图 13　磁场最大值与屏蔽体厚度的关系

Fig. 13　Relationship between the maximum magnetic field and
the thickness of the shielding body
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不断施加磁场，直至开关电源输出特性发生变化，如

图 18所示。以方向 1为例，将外磁场从 0 mT开始

不断的呈阶梯式上升，测试变压器的输出特性，可以

看出随着磁场值的不断上升，输出电流电压不断降

低，其他两个方向具有类似的特性。  

3.2    屏蔽效能实验

测试一个硅钢材质的机柜尺寸 100  mm×100
mm×100 mm（厚度 5 mm），在测量系统中间磁场均

匀区域三维探针，测量磁场随电流变化情况，再将机

柜放置在磁场均匀区域，同一个点（机柜内部）测量

磁场随电流变化，测量结果如图 19所示。可以看出

 

(a) 方向 1 (b) 方向 2 (c) 方向 3

图 15　位于不同磁场方向的开关电源

Fig. 15　Switch power supplies located in different magnetic field
directions

 

(a) 方向 1 (22.97 mT) (b) 方向 1 (24.11 mT)

(c) 方向 2 (22.97 mT) (d) 方向 2 (24.11 mT)

(e) 方向 3 (19.52 mT) (f) 方向 3 (20.67 mT)

图 16　开关电源不同方向施加磁场的特性输出

Fig. 16　Characteristic output of switch power supply applying magnetic fields in different directions
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硅钢材质机柜对于稳态磁场的屏蔽效果，在磁场值

较低时较好，随着外加磁场值的增大，屏蔽效能变差，

主要由于硅钢材质存在磁饱和效应，磁场越大效果

越差。同时计算值与实测值基本一致，误差最大为

0.85%，验证了结果的正确性。
  

4    结论

关于外加磁场对磁性器件的影响及复杂电磁环

境下的磁场屏蔽特点的研究，可以得出以下结论：

1）外加磁场显著影响磁性器件特性：研究表明，

外加磁场对磁性器件如开关电源和电子变压器的损

耗构成具有显著影响。不同方向的磁场对损耗的影

响存在差异，这主要源于磁场叠加产生的饱和效应。

因此在磁性器件设计和应用时需充分考虑外界磁场

的方向和强度。

2）强磁场下磁性器件性能降低：实验结果表明，

随着外磁场的增强，磁性器件的输出特性逐渐降低，

甚至可能失效。这表明强磁场环境对磁性器件的性

能具有负面影响，需要采取相应的磁场屏蔽措施。

3）材料选择对磁场屏蔽效能至关重要：研究发

现，不同材料如铝材和铁材在稳态和瞬态屏蔽效应

中展现出不同的特点。正确选择和使用屏蔽材料，

可以显著提高磁场屏蔽效果，保护磁性器件免受外

界磁场干扰。

4）计算方法在磁场屏蔽特性研究中具有准确性：

通过稳态磁场测试系统对硅钢机柜进行的测试，验

 

(a) 方向 1 (b) 方向 2 (c) 方向 3

图 17　位于不同磁场方向的变压器

Fig. 17　Transformers located in different magnetic field directions

 

(a) 方向 1 (0 mT) (b) 方向 1 (45.93 mT)

(c) 方向 1 (91.87 mT) (d) 方向 1 (114.83 mT)

图 18　变压器方向 1施加磁场的特性输出

Fig. 18　Characteristic output of magnetic field applied in direction 1 of transformer
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证了我们在磁场屏蔽特性研究中的计算方法的准确

性。这为今后进一步研究和优化磁场屏蔽技术提供

了有力支撑。

综上所述，外加磁场对磁性器件的影响及复杂

电磁环境下的磁场屏蔽特点是一个复杂而重要的研

究领域。通过深入研究和优化设计，可以更好地应

对外界磁场对磁性器件的干扰，提高其在各种环境

下的性能表现。
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图 19　位于不同磁场方向的变压器硅钢机柜屏蔽效能的计算

值与实测值比较
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effectiveness of silicon steel cabinets of transformer located in

different magnetic field directions
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