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多电磁工况下的CFETR中窗口电磁结构

耦合分析
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摘要 中国聚变工程试验堆（China Fusion Engineering Test Reactor，CFETR）是中国自主设计研发的全超导托卡

马克装置，其目的是解决国际热核聚变实验堆（International Thermonuclear Experimental Reactor，ITER）和聚变

示范堆（DEMO）之间的物理与工程技术问题。诊断窗口是CFETR装置中一个关键部件，通过其内部安放的诊

断系统可实现装置运行参数监测及反馈控制。由于诊断窗口靠近等离子体区域，电磁工况发生时在部件上感

应产生的巨大电磁载荷将影响装置的结构稳定性。为了研究不同电磁工况时赤道面中窗口（Equatorial

Diagnostic Port Plug，EDPP）上产生的电磁载荷，首先，根据CFETR诊断系统要求，完成了EDPP的概念设计；然

后，利用商用有限元分析软件ANSYS，完成了10 MA等离子体在线性和指数两种工况下的电磁载荷评估。此

外，还探讨了EDPP整体式和分布式两种方案设计对电磁载荷分布的影响。结果表明：整体式和分布式模型上

产生的最大应力均小于 10 MPa，满足设计要求。两种方案设计均表现出线性破裂产生的电磁载荷大于指数

破裂。
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Abstract [Background] China fusion engineering test reactor (CFETR), a fully superconducting tokamak device

designed and developed in China, aims to solve the physical and engineering problems between international

thermonuclear experimental reactor (ITER) and the DEMO. The diagnostic port plug is a key part of the CFETR

device and its internal diagnostic system can realize the monitoring and feedback control of the device's operating

parameters. As the diagnosis port plug is close to the plasma area, the huge electromagnetic (EM) load induced on

this component during the plasma disruption will affect the stability of the device structure. [Purpose] This study

aims to analyze the EM load on equatorial diagnostic port plug (EDPP) under different EM conditions. [Methods]
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First of all, the conceptual design of EDPP was completed according to the requirements of CFETR diagnostic

system. Then, the EM loads of 10 MA plasma under linear and exponential conditions were evaluated using the

commercial finite element analysis software ANSYS. Finally, the effects of the integrated and distributed scheme

designs on the EM load distribution of the EDPP were discussed. [Results & Conclusions] The results show that the

maximum stress generated on the EDPP with an integrated or distributed design are both less than 10 MPa, which

meets the design requirements. In addition, the maximum EM load on the EDPP shows that the plasma linear

disruption is greater than the exponential disruption.

Key words CFETR, EDPP, MEC, EM load

中 国 聚 变 工 程 实 验 堆（China Fusion

Engineering Test Reactor，CFETR）的目标是填补国

际热核聚变实验堆（International Thermonuclear

Experimental Reactor，ITER）和聚变示范堆（DEMO）

之间的科学技术差距，演示连续大规模聚变能安全、

稳定发电的工程可能性［1‒4］。

CFETR计划分两期运行：一期将实现聚变功率

100~200 MW，聚变增益 Q=1~5，氚增殖率（Tritium

Breeding Rate，TBR）大于 1.0；二期将实现聚变增益

大于 10，聚变功率 1 000 MW，以及氚的自持［4］。诊

断系统作为CFETR主机的一个重要部件，应提供具

有足够分辨率的测量功能，以满足CFETR不同运行

阶段的需求。CFETR诊断系统将安装在三个区域：

1）中平面窗口和上窗口的窗口中；2）真空室内包层

模块后方；3）偏滤器盒子内［5］。按照目前设计，

CFETR诊断系统中的大部分诊断子系统将安装在

诊断窗口结构中，而诊断窗口处于恶劣环境中，高温

等离子体辐射热、中子辐射损伤、电磁载荷等因素都

将严重影响安装在插件中的诊断系统性能［5‒8］。

CFETR计划运行20年，在此期间诊断系统的维护次

数和时间有限，保证窗口插件在装置服役期的结构

安全性是确保诊断系统成功运行的重要一步［5］。因

此，在设计CFETR诊断窗口时，应考虑大量的单载

荷事件（自重负荷、电磁负荷、热负荷等）及其组合，

以保证系统的可靠性。

电磁载荷是影响诊断窗口结构安全的一个重要

因素。对于托卡马克装置而言，等离子体大破裂是

其运行中不可避免的极快失控事件。当发生等离子

体大破裂时，表现为等离子体极快的冷却和电流损

失，面对等离子体的材料部件受到很大的机械应力

和电磁载荷，甚至产生严重的变形。装置运行时，赤

道 面 诊 断 窗 口（Equatorial Diagnostic Port Plug，

EDPP）部件将穿过包层，靠近等离子体区域［6］。评

估等离子体电磁工况（等离子体大破裂和垂直位移

事件）发生时EDPP的结构稳定性，是工程设计阶段

一项非常重要的工作。

本文采用商业有限元软件 ANSYS，研究了指

数/线性两种电磁工况下EDPP的受力情况，并且研

究了两种EDPP结构在等离子体大破裂时的电磁载

荷分布的不同。

1 赤道面诊断窗口（EDPP）设计

根据 ITER 和 DEMO 窗口设计经验，完善了

EDPP的概念模型［9‒11］。CFETR真空室在 360°环面

上将被分成8个扇区，每个扇区45°。真空室设计16

个上窗口、6 个下窗口和 16 个赤道窗口。图 1 为

CFETR主机包含真空室窗口和包层的截面图，中间

矩形表示 EDPP 的位置。图 2 给出了整体式 EDPP

的总体装配视图，EDPP 由诊断第一壁（Diagnostic

First Wall，DFW）、整体诊断屏蔽模块（Diagnostic

Shield Modules，DSM）和 通 用 赤 道 端 口 插 头

（Generic Equarorial Port Plug，GEPP）三部分组成。

诊断将包含在DFW和DSM中。GEPP采用类房间

的结构设计，分为4部分：1）上、下、左、右4个侧板和

一个盲板；2）用于连接4块侧板的角铁；3）用于将窗

口Plug连接到CFETR真空室的大法兰；4）用于运输

DSM的轨道（未在图中显示）。EDPP结构的总长度

（含 DFW 和 DSM）约为 4.9 m，宽约 1.7 m，高约

2.1 m。与 ITER 的窗口 Plug 外形尺寸（长 2.9 m、宽

1.9 m、高 2.4 m）相比更长，这就可能带来一些技术

难题，如载荷影响、固定问题等［4］。

图1 CFETR主机截面图（含赤道面窗口和包层）
Fig.1 Sectional view of the CFETR mainframe (including

equatorial window and cladding)
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在 ITER的设计中，DFW分为6个部分，DSM分

为三个抽屉。对于诊断系统而言，不同的部件将独

立工作［9］。CFETR的设计策略仍在考虑之中。氚自

持的论证是CFETR最重要的科学任务之一，因此需

要尽量减少诊断系统对氚增殖率的影响。从

CFETR 的氚增殖率需求出发，提出了一个新的

CFETR DFW概念方案。考虑到最大中子通量位于

赤道第一壁（First Wall，FW）附近。DFW可分为两

个区域：一个主要用于诊断开孔；剩余的无孔区域定

义为第二个区域，可以设计为放置氚增殖剂的盒子。

采用低活化铁素体/马氏体钢（Reduced Activation

Ferritic/Martensitic steel，RAFM）作为结构材料，钨

作为第一壁的防护材料。这仅是初步设计，需要进

一步的研究。

2 有限元分析

由于 EDPP 插件位于 CFETR 装置的中平面位

置，与垂直位移事件电磁工况相比，等离子大破裂电

磁工况对其结构的影响更加严重。本节将使用商业

有限元软件ANSYS，分析EDPP插件在等离子体指

数和线性两种大破裂工况下电磁载荷分布［12］。

2.1 模型描述

CFETR 装置的超导磁体系统由 7 个极向场

（Poloidal Field，PF）线圈、16 个环形场（Toroidal

Field，TF）线圈和 8 个模块的中心螺线管（Central

Solenoid，CS）线圈组成。真空室有6个赤道面窗口，

主要用于加热和电流驱动（H&CD）、诊断等。为便

于计算，将DFW和DSM（无GEPP结构）简化为尺寸

为2.8 m（长）×1.5 m（宽）×1.8 m（高）的长方体。考虑

CFETR 装置的轴向性和 ANSYS 有限元分析的特

点，建立了CFETR主机 45°扇区的简化模型，如图 3

所示。一些系统或部件，如水冷管道、偏滤器和上/

下窗口，由于对本研究的影响可以忽略，因此没有显

示在模型中。EDPP模型的参考材料为不锈钢316，

模型采用SOLID97单元型分析。

2.2 载荷

电磁载荷主要来自等离子体电流和线圈。由于

线圈的电流变化率比等离子体要慢得多，为了方便，

假定在等离子体发生大破坏时，所有线圈的电流都

为常数。考虑到没有可用的模拟等离子体破裂的数

据，假定了由 10 MA以特征时间 36 ms指数衰减和

30 ms的线性衰减的等离子体电流进行分析，如图4

所示［13‒14］。

3 分析结果

3.1 整体式EDPP的电磁载荷评估

在分析中，等离子体电流和环形磁场均假定为

顺时针方向。等离子体电流的减小会产生快速变化

的极向磁场，从而穿透模型产生涡流。图 5给出了

整体式方案诊断窗口中涡流分布的俯视图。从上往

下看，两种工况下的产生涡流主要以顺时针方向出

图2 CFETR EDPP整体式装配结构
Fig.2 Integrated assembly structure of EDPP for CFETR

图3 有限元分析模型
Fig.3 Finite element analysis model

图4 等离子体电流随时间演化
Fig.4 Evolution of plasma current with time
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现在水平面上，其中线性破裂和指数破裂两种工况

产 生 的 最 大 应 力 值 分 别 为 2.47 MA·m−2 和

1.17 MA·m−2。线性破裂产生的最大涡流值相比指

数破裂工况时增加了111%，主要原因是等离子体线

性破裂时的电流变化率高于指数破裂（图4）。

涡流与剩余磁场相互作用，将在部件上感应产

生巨大的电磁力和力矩。图 6展示了整体式EDPP

插件在等离子体大破裂工况时的冯•米塞斯应力分

布云图。从图 6中可看出，线性破裂和指数破裂两

种工况产生的最大应力值分别为 10.4 MPa 和

6.76 MPa。线性破裂时产生的最大应力高于指数破

裂时增加了 53.8%。整体式EDFF插件两种电磁工

况下得到的应力载荷分布与 ITER和EU-DEMO中

分析结果类似［8］。

3.2 分布式EDPP的电磁载荷评估

从图 5的分析结果可以看出，当等离子体电磁

工况发生时，涡流的主要方向是大环方向。为了减

少EDPP上的涡流，在整体式结构的基础上，修改成

现在的分布式结构。图 7给出了三段式EDPP的总

体装配视图，EDPP由诊断第一壁（DFW）、三段式诊

断屏蔽模块（DSM）和通用赤道端口插头（GEPP）三

部分组成。

图 8给出了分布式方案的DFW和DSM中涡流

分布的俯视图。与整体式设计方案一样，涡电流主

要以顺时针方向出现在水平面上，线性破裂和指数

破 裂 两 种 工 况 产 生 的 最 大 应 力 值 分 别 为

1.93 MA·m−2和0.882 MA·m−2。图9展示出了两种电

磁工况下的应力分布云图。从图 9中可看出，线性

破裂时产生的最大应力值为 12.3 MPa，指数破裂时

产生的最大应力值为6.32 MPa。

表 1中列出了整体式和分布式EDPP在线性破

裂和指数破裂两种工况时的最大涡流值和最大应

力。从表1可看出，当EDPP结构从整体式改变成分

布式后，线性破裂时插件中产生的最大涡流密度降

低了 21.8%，最大应力值增加了 18.3%；指数破裂时

图6 整体式EDPP模型中冯•米塞斯应力分布
(a) 指数破裂，(b) 线性破裂

Fig.6 Von Mises stress distribution in integrated EDPP model
(a) Exponential decay, (b) Linear disruption

图5 整体式EDPP模型中涡流的俯视图
(a) 指数破裂，(b) 线性破裂

Fig.5 Vertical view of eddy currents in integrated EDPP model
(a) Exponential decay, (b) Linear disruption

表1 整体式和分布式EDPP诊断窗口的最大涡流和最大应力比较
Table 1 Comparison of the maximum eddy current and stress on integrated and distributed EDPP

涡流 Vortex / MA·m−2

应力 Stress / MPa

线性破裂 Linear disruption

整体式

Integral

2.47

10.4

分布式

Distributed

1.93

12.3

变化量

Variation / %

−21.8

18.3

指数破裂 Exponential decay

整体式

Unibody

1.17

6.76

分布式

Distribution

0.882

6.32

变化量

Variation / %

−24.6

−6.5

图7 CFETR EDPP分布式装配结构
Fig.7 Distributed assembly structure of EDPP for CFETR
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插件中产生的最大涡流密度降低了 24.6%，最大应

力值减小了 6.5%。图 10给出了EDPP整体式和分

布式两种方案在两种电磁工况下的最大电磁应力比

较结果。从图10中更清晰的看出，两种设计方案均

表现出线性破裂产生的最大电磁应力高于指数衰减

产生的最大应力。但对于线性破裂电磁工况而言，

分布式结构产生的最大电磁应力却高于整体式的分

析结果。产生这样结果的原因主要是由于EDPP插

件结构改变以及插件所处的电磁环境综合因素造

成的。

当EDPP插件从整体式变成分布式时，插件的

力载荷抵抗能力会下降，而涡流值的变化也会导致

部件上感应产生的电磁载荷会减少。最终，EDPP部

件从整体式改变为分布式时的部件的应力变化是由

上述两个因素共同决定。从表 1中可看出，等离子

体发生指数破裂电磁工况时，EDPP部件上产生的最

大涡流值减少了24.6%，而最大应力值减小了6.5%。

结果表明：对于指数破裂而言，EDPP部件结构改变

带来的载荷抵抗能力下降值小于由涡流变化带来的

电磁载荷缩小，总体表现为部件上的应力值减小。

对于线性破裂时，当插件从整体式变成分布式

时，插件中的最大涡流密度也降低了21.8%，但是最

大应力值却增加了 18.2%。结果表明：此工况下的

EDPP部件结构改变带来的载荷抵抗能力下降值大

于由涡流变化带来的电磁载荷缩小，总体表现为部

件上的应力值增加。线性破裂表现出于指数破裂不

一样的变化趋势，主要原因是等离子体线性破裂时

诊断窗口中感应产生的涡流密度以及外部磁场不同

与指数破裂电磁工况。从图 4中可看出，线性破裂

时等离子体电流线性衰减趋势明显快与指数衰减，

此时造成线性衰减时插件中产生的涡流高于指数衰

减电磁工况。线性衰减时电磁力的最大时刻是等离

子体电流衰减为零时，此时插件受到的电磁力主要

是涡流与CFETR装置磁体系统磁场的相互作用；指

数衰减时产生的最大电磁力是在 36 ms时，而此时

等离子电流还没有完全衰减为零，故窗口周围的磁

场是等离子体产生的磁场与CFETR磁体系统磁场

之间的抵消，造成插件上感应产生的电磁载荷小于

线性破裂电磁工况。

4 结语

作为正在进行的CFETR设计的一部分，本文对

赤道面诊断窗口进行了初步评估。重点探讨等离子

体多电磁工况下的EDPP部件电磁载荷分布规律：

1）对于整体式EDPP结构而言，线性破裂和指

数破裂两种工况下产生的涡流和应力分布规律基本

一致，且都表现出线性破裂产生的结果要大于指数

图8 分布式EDPP模型中涡流的俯视图
(a) 指数破裂，(b) 线性破裂

Fig.8 Vertical view of eddy currents in distributed EDPP model
(a) Exponential decay, (b) Linear disruption

图9 分布式EDPP模型中冯•米塞斯应力分布
(a) 指数破裂，(b) 线性破裂

Fig.9 Von Mises stress distribution in distributed EDPP model
(a) Exponential decay, (b) Linear disruption

图10 不同EDPP方案设计的最大应力比较
Fig.10 Comparison of the maximum stress distribution with

different EDPP design
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破裂。整体式 EDPP 结构产生的最大涡流密度为

2.47 MA·m−2，最大应力值为12.3 MPa。

2）当EDPP结构从整体式改变成分布式后，线

性破裂时插件中产生的最大涡流密度降低了

21.8%，最大应力值增加了 18.3%；指数破裂时插件

中产生的最大涡流密度降低了 24.6%，最大应力值

减小了6.5%。

3）当EDPP结构变化后，两种不同电磁工况产

生的应力变化规律不一致的原因主要是等离子体破

裂时诊断窗口中感应产生的电磁载荷不同所引起

的。当EDPP部件从整体式变为分布式之后，部件

的力载荷抵抗能力存在一个减小。感应产生的对于

指数破裂而言，改变带来的载荷抵抗能力下降小于

由涡流变化带来的电磁载荷缩小，总体表现为部件

上的应力值减小。指数破裂时EDPP部件应力值减

小说明由结构改变带来的载荷抵抗能力下降小于电

磁载荷缩小值，而线性破裂时EDPP部件应力值增

加说明由结构改变带来的载荷抵抗能力下降大于电

磁载荷缩小。

CFETR主机中EDPP的设计是一项非常重要的

工作，需要进行大量的结构/力学分析和集成研究，

本文仅是对现有EDPP设计的初步分析。实际上，

除了电磁荷载，未来还将计算并耦合其他单荷载工

况，包括自重载荷、热载荷、地震载荷等。例如，将循

环水管系统引入EDPP结构中，用于在设备运行过

程中冷却诊断，并用于烘烤加热。

EDPP的基本作用是提供一种支持或包含各种

诊断组件的通用方法。此外，EDPP结构作为主要的

真空边界，应该对核屏蔽有贡献，以保证EDPP结构

的核安全，便于实际维护。DFW和DSM中的诊断

子系统可以迷宫一样设计，以最小化中子流。此外，

EDPP结构的设计必须便于遥操作系统维护，这就要

求EDPP结构可以通过遥操作系统拆卸并完全交付

到维护区域。这些工作都需要进一步的研究，对于

未来诊断窗口的集成设计是一项必不可少的工作。
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