
 

ITER 高功率磁场抗扰度测试系统研究
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摘要： [目的]为了保证设备的安全稳定运行，受国际热核实验堆（ITER）组织监管的电力电子设备必须通过相关的

磁场抗扰度测试。[方法]以 ITER 要求为基准，定义了所需测试系统的参数要求，选择方形螺线管线圈和方形三线圈

作为研究对象，通过数值计算方法计算出最优性能的结构参数，并使用有限元的方法验证计算的正确性。[结果]对

比两种线圈型式，选择功耗较小的螺线管作为最终的结构。然后以此参数为基准，分析了直流暂态的功率拓扑，计

算了相关参数，确定了最终电源所需要的性能数据。[结论]研究为 ITER 高功率磁场抗扰度测试系统的感应线圈及其

电源的设计提供了详细的计算过程和设计参考。
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Abstract: [Introduction]  To  ensure  the  safe  and  stable  operation  of  the  equipment,  the  power  electronic  equipment  regulated  by  the

International  Thermonuclear  Experimental  Reactor  (ITER)  organization  must  pass  the  relevant  magnetic  field  immunity  test.

[Method] Based on ITER requirements, the parameter requirements of the required test system were defined. Square solenoid coil and

square  three  coil  were  selected  as  the  research  objects.  The  structural  parameters  of  the  optimal  performance  were  calculated  by

numerical calculation method, and the correctness of the calculation was verified by finite element method. [Result] Compared with the

two  coil  types,  the  solenoid  with  low  power  consumption  is  selected  as  the  final  structure.  Then,  based  on  this  parameter,  the  power

topology of DC transient is analyzed, the relevant parameters are calculated, and the performance data required by the final power supply

is  determined.  [Conclusion]  The  research  of  this  paper  provides  a  detailed  calculation  process  and  design  reference  for  the  design  of

induction coil and its power supply of ITER high-power magnetic field immunity test system.
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0    引言

随着磁约束聚变的发展，托卡马克装置的参数

越来越高，周围环境中会产生非常强的空间磁场；同

时，等离子体破裂过程时电流迅速衰减，形成很大的

瞬态磁场。如图 1所示，ITER装置周围的最大稳态
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磁场超过 200 mT最大磁场变化率也超过 7 T/s[1]，这
种高强度的空间杂散磁场会影响主厅内与聚变装置

相关部件和系统的稳定运行。

强磁场引起的电磁干扰是托卡马克装置及其电

源系统的一个独特问题。开展电磁干扰研究，解决

干扰问题，对保证托卡马克装置的正常运行和物理

实验的发展具有重要意义。ITER组织计划建设一

个高功率磁场抗扰度测试系统以验证被测部件能够

在对应环境下可靠工作，如图 2所示。同时，随着聚

变装置所用的变流器容量增大和非同相逆并联结构

的应用，强磁场电磁干扰问题在工业中日益突出。

因此，该平台的成功构建也可以为业界的 EMC测试

提供必要的手段。

磁场抗扰度测试需要在 X、Y和 Z三个正交方

向上进行，因此磁场均匀区域最好是一个立方体。而

在 ITER组织规定中，产生均匀磁场的尺寸为 2.1 m×

2.1 m×2.1 m [1]。为了计算方便，引入以下参数：

1） 最小磁场（Bmin）：均匀区域内磁感应强度的最

小值。

2） 最大磁场（Bmax）：均匀区域内磁感应强度的最

大值。

3） 磁场均匀度（η）：最大和最小磁场的比值。

η =
Bmax

Bmin
（1）

高功率磁场抗扰度测试系统核心部件是能产生

均匀磁场的感应线圈，目前主要包括螺线管线圈、亥

姆霍兹线圈、多线圈组和三维正交线圈等结构。螺

线管线圈是一种常见的结构，世界各地的科学家已

经对这些线圈的结构、原理、测试和应用进行了研

究[2-4]。亥姆霍兹线圈结构简单，是研究最多的形式,
相关科研工作者做了设计[5]，对其磁场均匀性进行了

研究[6-7]，对于其结构、原理和优化有着详细的分析[8-9]。

而对于需要更高磁场均匀性的场合，可以使用多线

圈组结构，科学家们研究了不同线圈组的磁场均匀

性，包括三线圈系统的研制[10-12]，四线圈系统的设计[13]，

三维球形线圈[14] 研究，并进行更多的改进优化方案[15-17]。

正交线圈结构也有相应的阐述[18-19]。由于方形结构

在大型设备的制造和焊接过程中比圆形具有更多优

势[20-21]，因此 ITER组织 [1] 和 IEC（国际电工委员会）

在磁场抗扰度试验中推荐了方形结构。  

1    测试内容及实施方案

对于 ITER的空间磁场形态主要包括稳态磁场

即瞬态变化磁场，需要进行稳态和瞬态磁场测试。  

1.1    稳态磁场试验

稳态磁场测试用于托卡马克装置周围强磁环境

中敏感设备和部件的 EMC测试，也可用于变流器周

围敏感设备和部件的测试。其核心是直流磁场感应

线圈和直流电源系统。

直流磁场感应线圈主要用于在特定的区域内产

生一定强度的均匀磁场。本测试标准参照 ITER组

织设计，其磁场均匀性不大于 1.4。由于 ITER托卡

马克装置周围的磁场高达 0.2 T，考虑到未来托卡马

克装置的更高参数需求，试验线圈的实际最大试验

容量选择为 0.5 T。
根据试验的具体要求，需要设计两套试验线圈。

第一组 2.1 m/0.5 T线圈可在 2.1 m×2.1 m×2.1 m的

2.5 mT

5 mT

10 mT

30 mT

90 mT

200 mT

Tokamak building

图 1　ITER托卡马克装置周围的最大稳态磁场分布

Fig. 1　Maximum steady-state magnetic field distribution
around ITER Tokamak

控制系统电源 辅助设备

感应线圈

磁场测试区域

冷却系统 EUT

图 2　高功率磁场抗扰度测试系统框图

Fig. 2　Diagram of the high power magnetic field
immunity test system
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立方体空间内产生至少 0.5 T的均匀稳态磁场，磁场

均匀性设计指标取 1.3。主要用于大型设备和部件

的电磁兼容测试。第二组 1 m/0.5 T线圈可在 1 m×
1 m×1 m 的立方体空间内产生至少 0.5 T的均匀稳

态磁场，磁场均匀性设计指标取 1.1。除了对小型设

备和部件进行电磁兼容测试外，还可以用于某些设

备和部件的故障等级测试和故障机理研究。  

1.2    瞬态磁场试验

瞬变磁场测试主要用于托卡马克装置相关敏感

设备在等离子体破裂条件下，在强瞬变磁场作用下的

电磁兼容性测试。电路如图 3所示。R和 L是电感和

电阻，R0 是能量放电电阻。首先，线圈由电源充电，然

后进行放电，会形成较高的 di/dt，产生符合要求的磁

场变化率。在 ITER托卡马克装置最严重的17 MA/41 ms
主破裂期间产生的瞬变磁场为 7 T/s，持续时间为

41 ms。同样，考虑到装置未来可能更严重的破裂，

试验中的磁场变化率选 14~30 T/s，并维持 50 ms。  

2    线圈系统的设计
  

2.1    方形螺线管线圈的分析

方形螺线管线圈如图 4所示，线圈平均边长 a
和线圈轴向高度 h以及安匝数为 NI。基于理想模型，

通过磁场数值计算得到了 2.1 m/0.5 T和 1 m/0.5 T
条件下磁场均匀度 η和总线圈损耗 P相对于线圈尺

寸（a和 h）的分布，如图 5所示。导体电流密度取为

J=4 A/mm2。

通过图 5提取线圈参数，如表 1所示。

图 6所示为有限元仿真模型，计算磁场情况，如

图 7所示。对于 2.1 m/0.5 T结构，最小磁场为 500.0 mT，
最大值为 648.2 mT，磁场均匀性为 1.296。对于 1 m/
0.5 T结构，最小磁场 500.0 mT，最大磁场为 550.9 mT，
磁场均匀性为 1.102。  

2.2    方形三线圈的分析

三线圈结构如图 8所示。有三组线圈（C1、C0、

C−1）：边长为 a3，两个侧边线圈之间的距离为 h3，两侧

的安匝数为 N31I，中间线圈的安匝数为 N30I。侧线圈

与中间线圈的匝数比定义为 β3，可描述为{
β3 = N31/N30

M3 = N30I+2N31I
（2）

式中:

L

R
D

R
0

图 3　直流瞬态磁场测试电路拓扑

Fig. 3　Circuit topology of DC transient magnetic field test
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图 4　螺线管线圈结构

Fig. 4　Solenoid configuration
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M3−线圈的总安匝数。

最佳磁场均匀性参数之间的关系为[30]
a3

s
= 1.392 + 176.2e−5.601η

β3 = 1.029 + 27.82e−3.532η

h3

s
= 0.9442 · a3

s
−0.238 4

（3）

2.1 m/0.5 T和 1 m/0.5 T下的参数按表 2所示的

公式计算，电流不得太大（I≤100 kA）。由于匝数必

须为整数，绘制磁场均匀性误差和 2.1 m/0.5 T匝数

的分布曲线，如图 9所示。

σ=
η−η0

η0
×100% （4）

在误差为 1的前提下，通过相同的方法获得了

2.1  m/0.5  m/0.5  T的最小整数圈数 N0=7、N1=9和

I=92.0 kA，N0=3、N1=5和 I=97.5 kA。

a
3

X

Y

Z

h
3

N
31
I

N
31
I

N
30
I s

C
0

C
1

C−1

图 8　三线圈结构

Fig. 8　Three-coil configuration

表 2　三线圈的参数

Tab. 2　Parameters of three-coil

参数 2.1 m/0.5 T 1 m/0.5 T
a3/ m 3.178 1.764 m

h3/ m 2.500 1.427 m

β3 1.311 1.601

M3/ MA 2.300 1.267 MA

N30+2N31 ≥23 ≥12.67

表 1　方形螺线管线圈的基本参数

Tab. 1　Basic parameters of square solenoid coil

类型 2.1 m/0.5 T 1 m/0.5 T

导体截面/mm2 200×60 200×60

匝数 50 36

绝缘间距/mm 10 10

横向尺寸 2.8 m/3.2 m 1.3 m/1.7 m

纵向尺寸/m 3.49 2.51

总重量/t 19.5 7.0

电流/kA 45.0 35.6

电感/mH 5.27 0.983

电阻/mΩ 1.470 0.514

功耗/MW 2.981 0.651

线圈

磁场测
试区域

图 6　方形螺线管圈的 1/4模型

Fig. 6　1/4 model of the solenoid coil
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Fig. 7　Magnetic field distribution (1/4) of the

solenoid coil in the test area
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图 9　磁场均匀度误差分布

Fig. 9　Distribution of magnetic field uniformity error
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根据上述线圈结构参数和线圈产生磁场的能力，

可以估算不同最小试验磁场下的总线圈重量和总线

圈功率损耗。总重量 G3 和总功率损失 P3 可表示为
G3 = ρV3 =

ρ

J
·4a3 ·M3 =

ρ

J
·4a3 · (N0+2N1)I

P3 =
J2V3

σ
=

J
σ
·4a3 ·M3 =

J
σ
·4a3 · (N0+2N1)I

（5）

式中：

ρ − 导体质量密度（kg/m3）；

J  − 导体电流密度，J=4 A/mm2；

σ − 导体电导率（S/m）；

V3− 总体积（m3）。

采用既有400 mm×60 mm铝母线，层间绝缘10 mm。

通过计算得到线圈参数，如表 3所示。

基于上述参数，建立图 10所示的仿真模型，以

计算磁场分布，如图 11所示。对于 2.1 m/0.5 T，最小

磁场为 500.0 mT，最大值为 651.7 mT，磁场均匀性

为 1.303。对于 1 m/0.5 T，最小磁场为 500.0 mT，最
大磁场为 553.4 mT，磁场均匀性为 1.107。方形螺线

管线圈功耗 2.981 MW (2.1 m/0.5 T)和 0.651 MW (1 m/
0.5 T)，对比三线圈结构 3.544 MW (2.1 m/0.5 T)和
1.084 MW (1 m/0.5 T)在功耗方面更占优势。选择方

形螺线管作为最终结构。  

3    电源参数计算
  

3.1    直流稳态磁场测试电源

在直流稳态磁场试验中，要求直流电源系统为

线圈系统提供稳定可控的直流电流，即需要提供

45 kA (2.1 m/0.5 T)和 35.6 kA (1 m/0.5 T)两种电流，

可使用 ITER现有的直流电源测试平台提供，可输

出±55 kA、±1 050 V的电源，设备参数如表 4所示，

可以看出其输出足以满足需求。  

3.2    直流瞬态磁场测试电源

基于图 3所示的电路拓扑，假设峰值充电电流

为 I0，无论换向时间如何，线圈电流可以表示为：

表 3　方形三线圈的基本参数

Tab. 3　Basic parameters of square three-coil

类型 2.1 m/0.5 T 1 m/0.5 T

导体截面/ mm2 400×60 400×60

匝数 9/7/9 5/3/5

绝缘距离/ mm 10 10

横向尺寸 2.778 m/3.578 m 1.364 m/2.164 m

纵向尺寸/ m 3.120 2.047

总重量/ t 19.7 6.1 t

电流/ kA 92.0 97.5

电感/ mH 5.27 0.983

电阻/ mΩ 0.419 0.128

功耗/ MW 3.544 1.084

线圈

磁场测试
区域

图 10　三线圈的 1/4模型

Fig. 10　1/4 model of the three-coil

0.65

0.60

0.55

0.50

0.55

0.54

0.53

0.52

0.51

0.50

(a) 2.1 m/0.5 T (b) 1 m/0.5 T

磁场强度/T 磁场强度/T

图 11　试验区域内三个线圈的磁场分布（1/4）
Fig. 11　Magnetic field distribution (1/4) of the

three coils in the test area

表 4　ITER直流电源测试平台的设备参数

Tab. 4　Equipment parameters of DC power test platform for ITER

参数 值

容量/ MVA 82

电压 66 kV/1.0 kV

短路阻抗 16%±7.5%+1%

输出电流/ kA ±55

输出电压/ kA ±1.05
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iL = I0e−t/δ

τ =
L

R + R0

（6）

如果线圈的磁场产生效率定义为 K，则相应的

磁场变化率为：

dB
dt
= K

diL

dt
= −KI0 (R+R0)

L
e−t/ τ （7）

磁场变化率要求在 14 T/s到 30 T/s之间；也就

是说，最大磁场变化率为 30 T/s。
KI0 (R+R0)

L
= 30 T/ s （8）

如果要求磁场变化率在 14 T/s和 30 T/s之间保

持 50 ms，则：

30e−50/ τ = 14⇒ τ = L
R+R0

= 65.6 ms （9）

（1） 2.1 m/0.5 T线圈

对于 2.1 m/0.5 T线圈，可计算 L=5.27 mH、R=
1.47 mΩ和 R0=79 mΩ。对于该线圈，其磁场产生效

率为 K=11.1 mT/kA，I0=177.3 kA，假设能量放电电阻

的温升上限设置为 80 °C，并采用不锈钢电阻，则相

应的线圈储能为 82.83 MJ，相应的重量约为 2.25 t。
试验期间的放电电流波形如图 12所示（假设变流器

的输出电压为 500 V）。

（2） 1 m/0.5 T线圈

对于 1  m/0.5  T线圈，可计算 L=0.983  mH、R=

0.514 mΩ和 R0=14.5 mΩ。对于该线圈，其磁场产生

效率为 K=14 mT/kA，I0=140.6 kA，相应的线圈储能

为 9.72 MJ，相应的重量约为 0.26 t。试验期间的放

电电流波形如图 13所示。

最终的方案如表 5所示。  

4    结论

聚变装置 ITER相关电气电子设备所需的磁场

抗扰度测试系统，分析和设计了方形螺线管线圈系

统和方形三线圈系统，并提出相应的了直流电源功

率/电流的参数。根据 ITER组织针对设备体积的要

求，设计了 2.1 m/0.5 T和 1 m/0.5 T线圈结构，使用

解析法和有限元法计算了最佳结构参数，并对其磁

场性能进行了比较分析。确定了功耗较小的方形螺

线管为最终结构。同时，分析了直流暂态的功率拓

扑，计算了相关参数，为实际制造提供了理论依据。
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