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 摘     要：    为满足等离子体放电需求，垂直场电源需串联脉冲电感来改变输出电流参数。针对 TT-1装置垂

直场电源对输出电流的要求，对脉冲电感进行了设计与研制。根据电感的运行工况及参数，通过感应系数法和

累积温升法进行详细的数学分析和结构设计。基于理论设计，建立 Ansys仿真模型对电感进行了磁场及温升的

研究。最后完成电感的研制，根据电桥测量和实验波形，实际电感参数与理论分析高度吻合，并对电感进行大

电流条件下的疲劳实验和温升实验，验证理论设计的可靠性。
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Abstract：    To  meet  the  demand  of  plasma  discharge,  pulse  inductor  should  be  connected  to  the  vertical  field
power supply to change the output  current  parameters.  To satisfy the need of  the output  current  of  the vertical  field
power supply of the TT-1 device, pulse inductor was designed and developed. According to the operating conditions
and  parameters  of  the  inductor,  the  detailed  mathematical  analysis  and  structural  design  were  carried  out  by  the
induction  coefficient  method  and  cumulative  temperature  rise  method.  Based  on  the  theoretical  design,  an  Ansys
simulation model was established to study the magnetic field and temperature rise of the inductor. Finally, the inductor
was developed. According to the bridge measurement and experimental  waveform, the actual  inductance parameters
agree  well  with  the  theoretical  analysis.  The  experiment  of  fatigue  and  temperature  was  carried  out  on  the  inductor
under the condition of high current to verify the reliability of the theoretical design.
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TT-1（Thailand Tokamak-1）装置是中国科学院等离子体物理研究所为响应“一带一路”号召研制的小型托卡马

克装置，目的为帮助泰国进行核聚变装置研发以及开展托卡马克放电实验 [1]。TT-1装置的电源系统主要包括垂直

场电源、水平场电源以及加热场电源。垂直场主要功能是控制等离子体的水平位移，水平场主要功能是控制等离

子体的垂直位移。当等离子体产生时，需要一个较大的电流及磁场将等离子体位移至真空室的中心位置，本文基

于 TT-1装置垂直场电源对输出电流的要求，对脉冲电感进行了设计与研制。

为满足等离子体放电需求，垂直场电源需串联脉冲电感来改变输出电流参数。脉冲电感是托卡马克装置脉冲

电源系统中不可或缺的电气设备，其性能影响着电源的整体性能，在换流回路电容器放电过程中，脉冲电感决定了

脉冲电流的峰值、变化率和脉冲宽度。
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根据调研，目前脉冲电感电感量多为 μH量级，如韩国 KSTAR（Korea  Superconducting  Tokamak  Advanced
Research）装置失超保护系统使用了一款脉冲电感，采用平面螺旋结构，电感值为 11 μH，电阻值为 1 mΩ[2]；我国的

CRAFT（Comprehensive Research Facility for Fusion Technology）装置失超保护系统使用了一款脉冲电感，结构为螺线

管式，电感值达到了 33 μH，电阻值为 8 mΩ[3]；ITER（International Thermonuclear Experimental Reactor）装置极向场电源

使用的一款多层螺线管式的脉冲电感，电感值为 185 μH，电阻值为 29.9 mΩ[4]。而 TT-1装置垂直场电源脉冲电感

为 mH量级，工作应力大，分布电阻高，使得研制难度高、工艺复杂。设计和研制该大功率脉冲电感对核聚变装置

脉冲电源的应用有非常重要的使用价值和工程意义。

 1    参数设计
垂直场电源具有输出电流大，工作时间短的特点，是典型的脉冲放电的形式，因此采用依靠电容器充放电技术

的脉冲电源，电源参数如表 1所示。其电路拓扑如图 1所示，其中包括高压直流充电机 V1、脉冲电容 Cv、二极管

Dv、脉冲晶闸管 Sv、负载线圈电感 Lo、负载线圈电阻 Ro、脉冲电感电感值 Lv，以及脉冲电感电阻值 Rv。电源的工

作过程包括充电、放电过程，首先高压直流充电机对脉冲电容充电，脉冲电容器储存能量，当电容器充电电压达到

设定值时，停止充电，等待放电。当电源接收到放电指令，闭合脉冲晶闸管，电容器对负载放电，形成脉冲电流 [5-6]。

脉冲电感的电流仿真波形如图 2所示。

储能电容可以等效为一个直流源 Uo 和初始电压为零的电容串联，建立电路方程

L
di
dt
+Ri+

w
idt

C
= Uo （1）

R = Ro +Rv L = Lo +Lv C =Cv式中： ， ， 。

对其进行拉氏变换，得到输出电流与直流源的传递函数

T (s) =
I(s)
U(s)

=

1
L

s

s2 +
R
L
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1

LC

（2）

U(s) =
Uo

s
式中： 。

由于电路工作在二阶 RLC欠阻尼状态，且拉氏反变换得到输出电流时域表达式为

i(t) =
Uo√

L
C
−

(
R
2

)2
e−

R
2L t sin

√
1

LC −
(

R
2L

)2
t （3）

Uo式中：为 脉冲电容器初始储能。

 
表 1    TT-1装置垂直场电源参数

Table 1    Main working parameters of pulse inductor

coil inductance Lo/mH coil resistance Ro/mΩ pulse capacitors Cv/mF charging voltage Uo/V peak current Ip/kA peak current time tp/ms

8.4 67 3.6 9724 4.7 11

 

Sv

Dv

CvV1

Rv Lv

Ro

Lo

 
Fig. 1    Vertical field circuit topology

图 1    垂直场电源电路拓扑图
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Fig. 2    Simulation waveform of pulse inductor current

图 2    脉冲电感电流仿真波形
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di(t)
dt
= 0根据 得输出电流峰值时间为

tp =

arctan
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（4）

输出峰值电流为
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tp （5）

Lv = 5.8 mH
考虑到脉冲电流的稳定输出以及整个脉冲电源的损耗，如果脉冲电感电阻过大，脉冲电流可能无法达到 4.7 kA，

故而设定脉冲电感的电阻应小于 20 mΩ，根据式（4）和（5），计算得到脉冲电感的电感值 ，该电感的设计

参数如表 2所示。
 
 

表 2    脉冲电感主要设计参数

Table 2    Main designing parameters of pulse inductor

work
cycle/min

pulse discharge
time/s

inductance/mH
withstand
voltage/kV

maximum working
voltage/V

maximum working
current/A

DC
resistance/mΩ

duty
cycle

5 1 5.8 10 3961 4693 ＜25 1/300
 
 

 2    方案选择
根据绕制方式的不同，脉冲电感可分成螺线管式脉冲电感、平面螺旋式脉冲电感及多层螺线管式脉冲电感三

种 [7-8]，三种绕制方式如图 3所示。螺旋管式电感结构简单、工艺成熟，但储能密度较低；平面螺旋式电感储能密度

高、结构稳定，但存在漏磁现象；而多层螺线管式脉冲电感储能密度高、结构稳定且不会有较大的漏磁现象，多层

螺线管式脉冲电感为本工况下的首选。
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Fig. 3    Three winding methods of inductor

图 3    电感三种绕制方式
 

目前常见电感线圈材料主要有铜和铝两种。对比之下两种材料各有优势和劣势。在电感应用工况下，线圈材

料的选择更多的是考虑材料的电性能及结构性能，因此对两种材料进行了研究和对比，其对比结果如表 3

所示 [9]。

由表 3，铝和铜各项参数对比可知：（1）能耗性— 铜的电阻率相较铝更小，进而损耗更小；（2）抗疲劳

性—铜材料的弹性模量更小，不容易发生断裂；（3）稳定性—铝材料相较铜材料更容易氧化，氧化会导致电阻

率增大，增大脉冲电感的损耗；（4）柔韧性—铜材料的柔韧性更好，故而脉冲电感的加工会更加容易。根据以上

分析，该脉冲电感材料选择铜。

 3    方案设计
Ic = 2A/mm2首先需要考虑脉冲电感所选取的电缆截面积。载流量选取 ，计算电流有效值时按峰值电流工作电
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Ip流 进行分析。电流有效值公式

IRMS =

√
t
T

Ip （6）

电缆截面积公式

S =
IRMS

Ic
（7）

t T IRMS = 191.87 A
S = 135.6 mm2

S m = 4.5 mm×12.5 mm×3 = 168.75 mm2

工作时间 取 1 s，周期 为 5 min，峰值电流取 4.7 kA，经（6）计算，电流有效值为 ，再经式（7）得
到，电缆截面积为 ，综合考虑电感的使用环境，最终选择了 SBECB4.5×12.5丝包扁线三根并绕的方

式，截面积达到了 。

r a

D

当线圈间绝缘间距较小或线圈设计较为紧凑时，其线圈

间的间距可近似忽略，线圈整体截面考虑为矩形，如图 4所

示 [10]。图中 为线圈绕组截面的径向厚度， 为导体线圈高

度， 为导体线圈平均直径。

电感计算公式

L =
π
4
µ0w2Dϕ−δ （8）

µ0 w ϕ a D

δ

式中： 是真空磁导率， 是线圈匝数， 为系数，和 与 的比

值有关， 为修正值。

α = a/D ϕ令 ，则 的表达式可表示为

ϕ = f (α) =
4π
3

[√
1+a2

(
K +

1−a2

a2
E
)
− 1

a2

]
（9）

K E k k = 1/(1+a2)1/2 K E式中： ， 为 值所决定的第一种和第二种全椭圆积分值， 。 和 的表达式分别为

K =
w π

2

0

[
dx

√
1− k2sin2 x

]
（10）

E =
w π

2

0

√
1− k2sin2dx （11）

a D α ⩾ 0.75 δ当 与 的比值 时，线圈可被视为长线圈。修正值 的计算式为

δ =
π
8
µ0w2

(
4
3
αρ− 2

3
αρ2

)
（12）

ρ = r/D α < 0.75 δ式中： 。当 时，线圈被视为短线圈， 可近似表示为

δ =
π
2
µ0w2

(
π
3
γ− 25

72
γ2 − 1

8
ρ2

)
（13）

γ = r/a ρ = r/D式中： ， [10]。

α < 0.75

γ = 1 ρ = 0.6 r = (630 cm−140 cm)/2 = 245 cm D = 385 cm a = N/5

w = 174.37

由于电感值，L 为 5.8 mH，线圈平均半径 D 取 34.55 cm, 线圈高度 a 取 20.5 cm，线圈宽度取 20.4 cm，则

且 ， ，考虑匝间耐压，每层绕制匝数为 5匝。因此 ， ， ，联

立式（8）～（12），经计算得到 。考虑到电感器引出端长度，结合电感器结构，确定绕组共 175匝，分 35层

绕制，每层绕制 5匝。电感的三维模型如图 5所示。

 
表 3    铝和铜材料性能对比

Table 3    Comparison of properties between aluminum and copper

atomic
weight

density/
(kg·m−3)

resistivity/
(nΩ·m)

resistance
temperature
coefficient/
(nΩ·m−1·K−1)

tensile
strength/
MPa

positive
modulus of
elasticity/
GPa

linear
expansion
coefficient/
(10−6K−1)

specific
heat

capacity/
(J·kg·−1·K−1)

thermal
conductivity/
(W·m−1·K−1)

aluminum 36.98 2700 28.3 0.1 150～200 63 23 900 231

copper 63.54 8890 17.77 0.095 25 350～470 120 17 392 436

 

D
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Fig. 4    Rectangular conductor coil

图 4    矩形导体线圈
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回路电感电阻为

R = ρ
l
S
= ρ

Nlv

S
（14）

N lv lv =
π
2

(630 cm+140 cm) = 1.209 m ρ

S

式中： 为线圈匝数， 为线圈平均匝长，大小为 ， 为铜的电阻率，大小为 0.017 5

μΩ·m， 为导线截面积。

根据式（14）计算电感电阻为 17.8 mΩ，满足电阻小于 20 mΩ的要求。

又考虑到电感工作限定单脉冲后线圈温升小于 1 K，则累积温升总量应小于

Q = cm △ t （15）

m = ρLS （16）

ρ L S式中： 为铜导体密度， 为其长度， 为其截面积 [11-12]。

极端应用工况下脉冲电流幅值为 4.7 kA，则

Q = R
w

I2tdt （17）

对该尺寸截面线圈采用累积温升法进行核算得温升约为 0.21 K，符合设计要求。

 4    建模仿真
在有限元仿真软件 Ansys Maxwell电感矩阵计算中，磁链与电流的关系式为

ψ1 = L11i1 +L12i2 + · · ·+L1nin

ψ2 = L21i1 +L22i2 + · · ·+L2nin

· · ·
ψn = Ln1i1 +Ln2i2 + · · ·+Lnnin

（18）

对应矩阵形式可表示为 
ψ1

ψ2

· · ·
ψn

 =


L11 L12 · · · L1n

L21 L22 · · · L2n

· · · · · · · · · · · ·
Ln1 Ln2 · · · Lnn




i1

i2

· · ·
in

 （19）

N

W L I

式中：对角线为 匝线圈自感值，非对角线为各匝间互感，通过电感储能值可以反推出电感值。电感中所储存能量

和电感值 及电流 关系式可表示为

W =
1
2

L
(

I
N

)2

=
1
2

w
Ω

B ·HdΩ （20）

B H式中： 为空间内磁感应强度， 为空间内磁场强度 [13-14]。

由于电感能量在空间内由近到远逐渐减少，因此 Ansys能量法对求解域的范围要求应在计算机允许范围内尽

量大，如果求解域过小，则求得的储存能量值也较小，与之对应其计算获得的电感值也相应较小。

 

z

x
y

0 350 700 mm 
Fig. 5    Three dimensional model of inductor

图 5    电感的三维模型
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根据脉冲电感的设计尺寸，对脉冲电感进行简化建模，如图 6所示。为提高仿真的准确性，初始网格采用

TAU（Tracking area update）模式，并且将网格剖分边长设置为 0.1 mm，再将如图 7所示的简化的垂直场电路作为激

励加入到模型中，作为仿真的激励源。

利用 Maxwell软件对电感线圈直流电感值进行计算并进行微调优化后，计算结果为 5.9 mH，计算结果与设计

要求吻合。

同时对电感的磁场分布，线圈温升进行仿真，仿真结果如图 8、图 9所示。仿真结果显示，磁场强度最强处位

于电感线圈内测中心位置，磁场沿电感空心位置的中心向外逐渐减弱，磁场强度最弱处出现在电感线圈外侧中心

位置。环境温度按 20 ℃，损耗按平均损耗 0.27 kW，得到的整体热量分布显示，温度由电感内侧往外逐渐减弱，电

感的最高温度位于线圈内测位置，最高温度为 38.12 ℃。

 5    制造与实验
基于理论设计和仿真校核，完成脉冲电感的研制工作。利用 LCR电桥验证脉冲电感的电感值，LCR电桥是利

用交流信号下通过电桥的平衡信号来测量电感值。经过实际测量，该脉冲电感的电感值为 5.98 mH，误差为 3.2%，

满足设计要求。

为了验证放电过程的数学分析，确保脉冲电感达到设计参数，搭建一套小型脉冲电源装置，电路原理图和脉冲

电源装置如图 10、图 11所示，电路参数为电容器充电电压 3200 V，电容 39 mF，阻尼电感 1.3 μH，负载电阻 27.2 mΩ，

实验波形如图 12所示，脉冲电感通流能力达到 7.6 kA，大于要求 4.7 kA。根据式（4）、式（5），结合电流波形图，计

算得到电感值为 5.88 mH，电阻值为 17.3 mΩ，各项参数满足设计要求。

为了验证脉冲电感的设计合理性，检验电感的重复工作能力，对电感进行了疲劳实验和温升实验。额定工况

下，将电容器充电至 1400 V，脉冲电感吸能 27 kJ，1 min工作一次，每工作 10次测量一次温度。环境温度为 9 ℃，工

作 100次后，累积温升为 12.4 ℃，平均温升为 0.124 ℃，优于理论计算结果。过载运行情况下，将电容器充电至

3200 V，脉冲电感吸能 160 kJ，3 min工作一次，每工作 5次测量一次温度。环境温度为 22 ℃，工作 50次后，累积温

升为 31.2 ℃，平均温升为 0.624 ℃。温度最高点如图 13位于电感中心位置。

 

 
Fig. 6    Maxwell simulation model

图 6    Maxwell 仿真模型
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Fig. 7    Excitation circuit

图 7    激励电路
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Fig. 8    Magnetic field distribution of pulse inductor

图 8    脉冲电感的磁场分布
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Fig. 9    Overall temperature rise of pulse inductor

图 9    脉冲电感的整体温升
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 6    结　论
本文研制了一款用于 TT-1装置垂直场电源的大功率脉冲电感，对电感的电缆横截面选取、电感匝数的确定以

及电阻和温升进行了详细的数学分析，对电感进行了三维的仿真并得到了磁场分布以及温度分布。最后对电感实

物进行了通流实验、疲劳实验和温升实验，实验结果与理论计算高度吻合，说明了设计和计算方法的正确性。该

脉冲电感的各项参数达到了设计要求，为 TT-1装置的稳定运行奠定了基础。
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Fig. 10    Schematic diagram of test circuit

图 10    测试电路原理图

 

 
Fig. 11    Pulse power supply device

图 11    脉冲电源装置
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Fig. 12    Waveform diagram of pulse inductive current experiment

图 12    通流实验电流波形图
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Fig. 13    Maximum temperature position of pulse inductor

temperature rise experiment

图 13    温升实验最高温度位置
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