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CFETR纵场超导磁体CICC导体低温冷却

设计与分析

黄 卫 1,2 陆 坤 2 郑金星 2 吴琪刚 1

1（安徽理工大学 机械工程学院 淮南 232001）

2（中国科学院等离子物理研究所 合肥 230031）

摘要 纵场磁体中导体低温超导性对整个托卡马克装置磁体系统的稳定具有重要作用。对纵场磁体的低温冷

却系统进行热分析，确定线圈排布匝数、纵场磁体中心冷却孔以及盒壁内侧冷却孔的质量流速，并计算液氦在

导体中心冷却孔流动时的沿程压降。分析结果表明：同种工况不同线圈排布磁体组件温差值各不相同，经过对

比分析，纵场磁体选用154匝线圈排布方案。为确保纵场线圈盒体温度与导体铠甲的温度分别在20 K与5 K范

围之内，线圈盒内侧壁面冷却孔质量流速为3.6 g∙s−1，纵场磁体线圈导体内中心冷却孔质量流速为9.5 g∙s−1，液

氦流动沿程压降为1.72×105 Pa。
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Design and analysis of cryogenic cooling for CICC conductor of CFETR toroidal

field superconducting magnets
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Abstract [Background] The cryogenic superconductivity of the conductor in the toroidal field magnet plays an

important role in the stability of the whole Tokamak devices magnet system. [Purpose] This study aims at the

thermal analysis of cryogenic cooling system for the whole toroidal magnet. [Methods] First of all, the coil

configuration turns and the mass velocity of the cooling holes were determined after thermal analysis of cryogenic

cooling system. Then the pressure drop of liquid helium flowing through the central cooling hole of the conductor

was calculated to find the corresponding parameters. [Results & Conclusions] The analysis results show that under

the same working conditions, the temperature difference values of the series components arranged by the coils are

different. After comparison, the toroidal field magnet adopts the arrangement scheme with coil turns of 154. In order

to ensure that the temperature of the toroidal field coil case and the conductor jacket are within the range of 20 K and
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5 K respectively, the mass velocity of the inner cooling hole of the box wall and the central cooling hole of the

toroidal field magnet are set to 3.6 g∙s−1 and 9.5 g∙s−1 respectively. Under the given mass velocity, the pressure drop

of liquid helium in the central cooling hole of the winding conductor is 1.72×105 Pa.

Key words Toroidal filed magnet, Thermal analysis, Mass flow rate, Pressure drop

随着地球矿产资源的不断消耗，人类正在积极

探索新型能源，核聚变是解决未来能源的主要方向

之一。托卡马克装置是一种通过电磁力约束等离子

体的环形聚变装置，作为核聚变主要研究途径之一，

经过多年的研究发展，聚变工作不断向前推进，在全

世界范围内已建成多个托卡马克装置。中国聚变工

程实验堆（China Fusion Engineering Test Reactor，

CFETR）是在对国际热核聚变实验堆（International

Thermonuclear Experimental Reactor，ITER）设计学

习、消化的基础上结合东方超环（Experimental and

Advanced Superconducting Tokamak，EAST）［1］设计、

建造经验，而发展的中国下一代聚变工程实验堆［2］。

磁体系统作为CFETR的主要部件之一，主要由环向

磁场（Toroidal Field，TF）磁体、极向磁场（Poloidal

Field，PF）磁体以及中心螺线管（Central Solenoid，

CS）磁体组成［3］。在等离子体放电过程中，磁体系统

的稳定性直接关系到托卡马克装置能否稳定运行。

磁体系统通电运行时，TF线圈产生环向磁场，

PF线圈产生极向磁场，两种磁场共同作用下使等离

子体沿环向快速螺旋运动。氘氚聚变反应需要上亿

度的高温环境，磁体系统通过磁约束作用在等离子

体上［4］，使之达到极高温度、极大动能的聚变运动状

态。最初参照 ITER纵场磁体的线圈排布不能满足

CFETR的运行参数设计要求，通过对纵场磁体进行

多工况的热分析研究，进而确定最终CFETR的纵场

线圈排布方案。

1 磁体系统设计

CS磁体位于磁体系统中心位置，TF磁体沿着

CS磁体外周环形排列，PF磁体围绕TF磁体外圈依

次排列。图 1显示了三种磁体的空间位置分布，在

TF磁体外部有PF磁体支撑位置，底部有重力支撑，

相邻的TF磁体通过位于其壳体上的翼板来进行环

形连接，并使用螺栓进行固定。

线圈绕组（Winding Pack，WP）是由双饼线圈

（Double Pancake，DP）组成，不同线圈排布方案代表

着不同的DP绕制结构［5］。WP密封在线圈盒内，与

ITER的WP不同，CFETR纵场线圈WP由8个DP组

成。DP采用一种类似于D型盘绕结构，并在D型结

构的内部弯曲区域过渡到另一个平面，线圈绕制成

两层形成一个双饼结构，每一个完成绕制的DP放置

在径向板（Radial Plates，RP）内，8个DP并排放置在

径向板上，形成一个TF磁体的绕组［6］。在WP的外

侧与线圈盒体之间还有一层导热系数很小的对地绝

缘层，主要作用是将等离子体在放电过程中产生的

热量进行隔离，避免TF线圈盒与WP直接接触导致

TF壳体上的热量以热传导方式传递到导体上。

图 2为单个纵场超导磁体结构，由管内电缆导

体（Cable In Conduit Conductor，CICC）密绕成的线

圈绕组嵌入在超导磁体结构内部，线圈盒包裹着导

体绕组，并与外部的PF线圈的支撑结构相连接。每

一个由电缆导体绕制而成的DP线圈径向排布在RP

内组成纵场磁体的WP结构，绕组线圈运行时所产

生的电磁力以及线圈自身所受到的重力由径向板支

撑，并将所受到的力传送到外部支撑结构，避免绕组

与线圈盒直接接触而导致线圈导体受损。

2 纵场线圈排布方案与热分析

2.1 纵场线圈结构辐射热评估

与 ITER不同，CFETR磁体系统有 16个环向磁

图1 磁体系统TF、PF、CS
Fig.1 The magnet system TF, PF, CS

图2 TF超导磁体
Fig.2 TF superconducting magnet



黄 卫等：CFETR纵场超导磁体CICC导体低温冷却设计与分析

120603-3

体、6个极向磁体以及6个中心螺线管磁体［7］。通电

时，系统内磁体产生的磁场强度最高能达到14.3 T，

在磁体系统中单个TF线圈储能为8.376 GJ，总储能

为 134.02 GJ。TF线圈所受热载主要是快速中子的

热核辐射，这是由绕组的峰值核热加载产生的。在

等离子体稳态放电时，TF线圈导体快中子（>0.1 MeV）

注量为 1×1019 n∙cm−2，TF线圈绝缘材料快中子注量

为 5×1017 n∙cm−2。根据磁铁系统结构和快中子注

量，对TF磁体的辐射热载荷进行了评估。靠近等离

子一侧TF线圈盒，受到辐射热为2×103 W∙m−3，磁体

系统内部热屏蔽层、偏滤器等其他组件对线圈盒产

生的辐射值被评估为19 W∙m−2，该辐射将在靠近CS

线圈一侧的TF线圈盒侧面上持续加载，温度在 5 K

之内能维持导体的超导特性［8］。冷却系统内通入的

冷却介质为 4.2 K液氦，导体是浸渍在液氦之内，为

提高分析结果的准确性，按照导体浸渍在液氦比例

将中心冷却孔的直径增大为20 mm。

图3为高场侧TF磁体直线段结构，线圈盒冷却

孔嵌入在盒体内部，中心冷却孔位于CICC导体内

部。等离子体热核辐射热加载到靠近等离子体线圈

盒体上，外部器件对磁体辐射热加载到线圈盒背面

一侧。导体铠甲匝间绝缘层厚度仅为 1 mm，分析

时，为简化模型将多层层叠铠甲作为一个整体结构。

等离子体在运行对线圈盒靠近等离子体一侧的线圈

盒侧板辐射热加载为2 000 W∙m−3，按照等离子体稳

态放电时间为1 h、2 h、3 h进行周期加载。其他元器

件对纵场磁体产生的 19 W∙m−2热核辐射持续加载

到远离等离子体线圈盒背板面。CFETR纵场磁体

线圈盒内壁冷却孔与CICC导体冷却孔内液氦的质

量流速以 ITER的设计标准 2.7 g∙s−1和 8 g∙s−1为基

准，逐渐增大冷却孔内液氦质量流速到 3.9 g∙s−1和

16 g∙s−1，质量流速增幅分别为 0.3 g∙s−1和 0.5 g∙s−1，

冷却介质液氦温度设定为4.2 K。

2.2 线圈排布方案与分析结果

参照 CFETR 设计参数，在等离子体大半径

7.2 m处产生中心场强为 6.5 T的标准［9］。线圈排布

方案以及导体各参数如表1所示。根据等离子体聚

变物理设计参数，设定多种等离子体脉冲放电时间

与相邻脉冲时间间隔工况，线圈盒体材料采用 316

LN不锈钢，导体材料为Nb3Sn［10］。图 4为多种导体

线圈排布方案示意图。其中 158匝与 168匝的线圈

排布方案考虑到磁体内部结构，高场侧区域靠近等

离子体一侧的线圈盒采用环面设计。

图3 纵场磁体
Fig.3 Toroidal filed magnet

图4 4种线圈排布方案
Fig.4 Four coil arrangement schemes

表1 各排布方案线圈参数
Table 1 Coil parameters of each arrangement scheme

线圈排布方案Coil arrangement scheme

线圈匝数The coil number of turns

导体截面尺寸Conductor section size / mm

超导电缆直径Diameter of superconducting cable / mm

单匝导体电流Single turn conductor current / kA

方案一

Plan 1

150

64×64

49

98

方案二

Plan 2

154

64×64

48

95.6

方案三

Plan 3

158

64×64

48

93.14

方案四

Plan 4

168

64×64

高场区48 Inboard side 48

低场区40 Outboard side 40

87.6
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通过对纵场线圈排布分析研究，采用 150匝线

圈的排布方案时，虽然减小了线圈的径向尺寸，但线

圈通入电流数值达到 98 kA，这对线圈的载流性能

要求较高，使得导体载流的安全性降低，若采用168

匝的线圈排布方案，则会受到结构横截面径向尺寸

的限制。所以在满足载流安全性和结构尺寸的条件

下，选择总匝数为154匝和158匝作为纵场线圈排布

方案，以下分析将按照上述两种方案的线圈排布来

进行分析。在等离子体放电周期内，TF线圈盒受等

离子体热核辐射温度逐渐升高，所产生的热量沿着

线圈盒扩散，绝大部分的热量被贴附于线圈盒的冷

却孔吸收［11］。环氧树脂层和对地绝缘层起到将热量

隔离的作用，只有小部分的热量可以传递到WP上。

线圈盒的温度是随等离子周期放电发生周期性

变化［12］，对等离体分别在三种工况下的分析，图5为

等离子体分别在脉冲放电 1 h、2 h、3 h，脉冲间隔时

间为 0.5 h下的盒体温升曲线拟合图。在等离子体

的放电周期内，随着热核辐射的不断加载，TF线圈

盒体温度不断升高最后趋于稳定，最终能量达到平

衡［13］。在0.5 h等离子体未放电周期内，随着液氦在

冷却管中不断地流动带走热量，线圈盒的温度不断

下降并趋于稳定，最终达到新的能量平衡状态，此时

154 匝线圈排布方案高、低场侧盒体温度分别为

12.5 K和 13.6 K，158匝排布方案高、低场侧线圈盒

体温度为 13 K和 13.8 K，同种排布方案下，造成高、

低场侧两侧温度不同主要在于高场侧线圈盒侧面结

构相比较于低场侧更容易造成能量堆积，其次靠近

等离子一侧的线圈盒厚度低场侧大于高场侧。两种

方案的低场侧线圈盒体温升曲线近似相同，在等离

子稳态放电时，158匝线圈方案高场侧与低场侧温

差大于154匝的线圈方案。

图 6为等离子体在稳态放电时，两种线圈排布

方案的纵场磁体组件的温度分布云图。高、低场侧a

区域为等离子体对线圈盒体产生的热核辐射面，高、

低场侧b区域为磁体内部结构对线圈盒体产生的热

辐射面［14］。线圈盒体的最高温度集中分布在盒体边

缘远离内部冷却孔区域，受环氧树脂层和对地绝缘

层将热核辐射热量的隔绝保护，TF线圈导体的温度

在等离子体稳态放电时间周期下均处于5 K超导温

度区间之内。图 6（a）表示 154匝线圈排布方案高、

低场侧盒体温度分别达到 18.71 K 和 17.51 K，图 6

（b）为 158 匝线圈排布高、低场侧盒体温度达到

13.86 K和 17.57 K。二种方案对比，高场侧线圈盒

体的温度 158匝的线圈排布低于 154匝，但其高、低

场侧的温差值较大。154匝的线圈排布方案高、低

图5 等离子体1 h (a)、2 h (b)和3 h (c)放电高、低场侧盒体温度变化
Fig.5 Temperature changes of inboard and outboard the side-box body after plasma 1 h (a), 2 h (b) and 3

h (c) discharge
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场侧区域线圈盒体温升相差约为1 K左右，158匝线

圈排布方案温升差值接近 4 K。为避免高、低场两

侧因较大的温差而造成TF线圈内部额外的热应力

产生［15］，因此纵场超导线圈排布方案选择高、低场两

侧温差值较低的154匝方案。

2.3 纵场磁体冷却系统内冷却孔质量流速分析

ITER纵场磁体两种冷却孔内质量流速不同［16］，

线圈导体内中心冷却孔与线圈盒内壁冷却孔的质量

流速分别为8 g∙s−1和2.7 g∙s−1，等离子体稳态放电对

纵场线圈盒等离子一侧壁面的热流密度值为

122.74 W∙m−2。CFETR磁场线圈盒受等离子体热核

辐射值为2×103 W∙m−3，面向等离子体一侧的线圈盒

厚度为 70 mm，该侧等离子体对线圈盒壁面产生的

辐射热流密度约为140 W∙m−2。CFETR线圈盒内侧

壁面排布冷却孔密度高于 ITER，其内侧壁面各处冷

却孔的尺寸相同且均匀分布，CFETR线圈盒内壁面

冷却孔与导体中心冷却孔的尺寸与数量均 ITER不

同，冷却孔内液氦质量流速设定为 ITER参数值显然

不能满足CFETR等离子体稳态放电要求，可能会造

成纵场线圈结构温度整体升高，严重时会破坏整个

纵场系统的热量平衡，使得系统无法正常运行［17］。

纵场磁体采用 154 匝线圈排布方案，为确定

CFETR线圈盒内壁冷却孔和中心冷却孔的质量流

速大小，采用的方法是在 ITER的设计参数基础上增

加质量流速。线圈盒内侧壁面冷却孔与中心冷却孔

的初始质量流速分别设定为2.7 g∙s−1和8 g∙s−1，并逐

步增加质量流速。

线圈盒体的温度主要受线圈盒内壁面冷却孔质

量流速的影响（图 7），随着流速的增大线圈盒温度

逐渐降低，质量流速为3.6 g∙s−1与3.9 g∙s−1线圈盒温

度基本一致。为降低液氦损耗的同时最大可能地降

低线圈盒体温度峰值，通过对比，其内壁面冷却孔的

质量流速选用3.6 g∙s−1。

图8为导体温度随冷却孔质量流速变化。受等

离子热核辐射加载，导体最高温度位于靠近辐射面

导体上、下顶部区域。根据线圈盒内壁冷却孔的质

量流速为3.6 g∙s−1的拟合曲线，质量流速在9 g∙s−1与

10 g∙s−1区间内，导体温度随液氦质量流速的增加逐

渐趋于稳定，质量流速为9 g∙s−1、9.5 g∙s−1和10 g∙s−1

时导体最高温度分别为 5 K、4.7 K和 4.65 K。后两

者在不同的质量流速下，导体温度基本上处于4.7 K

左右，在降低导体最高温度的基础上减少液氦的损

耗，适当降低流速，中心冷却孔的质量流速为9.5 g∙s−1。

ITER 纵场磁体导体通入电流 68 kA，磁场强度为

11.8 T时，TF导体温度的设计要求值在6 K之内［18］。

线圈盒内壁冷却孔内液氦质量流速为 3.6 g∙s−1，

CICC导体内液氦质量流速为9.5 g∙s−1时，导体温度

为4.7 K，满足设计的要求。

2.4 纵场线圈中心冷却孔沿程压降

纵场线圈导体冷却孔质量流速为 9.5 g∙s−1，DP

结构的导体长度 L约为 1.1 km，导体中心冷却孔的

直径 d初步设定为 10 mm，冷却介质液氦的动力粘

度 γ为 3.16×10−6 kg∙m−1·s，密度 为 124.7 kg∙m−3。中

心冷却孔液氦的质量流速为 9.5 g∙s−1 时，液氦在

CICC导体中心冷却孔流动时属于湍流流动［19］。经

图6 154 (a)和158 (b)匝纵场线圈温度分布
Fig.6 Coil temperature distribution of 154 (a) and 158 (b) turns longitudinal field

图7 线圈盒温度随冷却孔质量流速变化
Fig.7 Variation of coil box temperature with cooling

hole mass velocity
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过计算，DP的冷却进出口的压差为 1.72×105 Pa，约

为1.72×105 Pa。

确定纵场超导磁体线圈排布匝数为 154匝，中

心冷却孔质量流速为9.5 g∙s−1，线圈盒内侧壁面冷却

孔为3.6 g∙s−1，在等离子体长时间稳态放电时，导体

的温度处于5 K之内，能够满足导体的超导特性。

3 结语

CFETR作为我国下一代的托卡马克装置，目前

正处于设计阶段，通过对纵场线圈多排布方案分析

研究，并对其中两种方案进行多工况热分析。在等

离子体稳态放电分别为1 h、2 h、3 h不同工况下，154

匝线圈排布方案高、低场次线圈盒体的温差为

1.2 K，158匝线圈排布方案高、低场次线圈盒体的温

差为3.71 K。在脉冲放电间隔0.5 h内，154匝与158

匝高、低场次两侧区域线圈盒体最终温差为 1 K左

右。通过这两种线圈排布方案热分析结果对比，为

保证线圈盒上温度分布的均匀性，避免由于温度差

异造成线圈结构过多的热应力，纵场磁体线圈选择

154匝的排布方案。

在 ITER的设计参数基础上按照一定的增量逐

渐增加中心冷却孔和线圈盒内壁面冷却孔质量流速

的大小。线圈盒温度随着其内壁面冷却孔内液氦质

量流速的的增加而降低，流速为3.6 g∙s−1和3.9 g∙s−1

时，线圈盒温度在18 K左右。导体温度随着中心冷

却孔内质量流速的增加而降低，在9~10 g∙s−1质量流

速区间内，导体温度随着流速的增加降低的趋势趋

于缓和，当导体中心冷却孔内质量流速达到9.5 g∙s−1

和10 g∙s−1，导体最高温度稳定在4.7 K左右，并随着

流速的增加导体温度保持恒定。经过分析对比，在

最大化的降低线圈盒和导体温度的同时，降低液氦

的损耗，内壁面冷却孔和导体中心冷却孔的质量流

速分别为3.6 g∙s−1和9.5 g∙s−1，导体中心冷却孔内的

液氦在该质量流速下，单个DP结构导体中心冷却孔

流动的沿程压降为1.72×105 Pa。
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