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0 引言

EAST 超导托卡马克核聚变实验装置是国家
“九五”重大科学工程，它的科学目标是建造一个具
有非圆截面的大型超导托卡马克装置， 发展并建立
在超导托卡马克装置上进行稳态运行所需要的多种

技术，开展稳态、安全、高效运行的先进托卡马克聚
变堆基本物理问题的实验研究[ 1 ，2]。作为整个超导磁
体系统关键部件的低温、高压、氦气密复合材料绝缘
子，是整个系统的绝缘氦通道，起着对磁体供冷和绝
缘的作用，其结构见图 1，包括中间复合材料绝缘部
分以及两端金属导管部分。 绝缘子的损坏对整个装
置的运行将是毁灭性的 [ 3 ]，因此，为确保装置整体安
全可靠的运行，需对绝缘子进行可靠检测及分析。

1 绝缘子性能检测

由于托卡马克绝缘子工作环境及要求的特殊性

（液氦低温，工作时绝缘子内部还需要承受一定氦压
并且保持氦气密），决定了托卡马克绝缘子除了必须
具备必要的电气绝缘性能外， 还必须具备优异的低
温机械性能， 这些决定了托卡马克绝缘子检测的独
特性，即：既有室温下的电绝缘测试，又有室温及液
氦温区下的耐气压和漏率测试（检测机械完整性）。
1．1 电绝缘性能测试
一般认为， 绝缘子的薄弱环节应该是其与气体

或液体的界面， 沿面闪络场强远远低于绝缘子本身
的击穿场强， 但由于托卡马克绝缘子本身实际承受
电压并不是很高， 如 EAST 超导纵场磁体设计的最
大端电压小于 2 000 V，EAST 复合材料绝缘子在电
绝缘设计上主要参考国际热核聚变 ITER 装置的设
计要求以及相关实验数据， 按照可承受 15 kV 高压
击穿电压检测。电绝缘测试内容包括绝缘电阻测试、
直流耐电压等级测试。
1．1．1 绝缘电阻测试
在直流电压作用下， 电介质中有微弱的电流流
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图 1 EAST 复合材料绝缘子剖面
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过， 绝缘电阻就是加于试件上的直流电压与流过试
件的泄漏电流的比值[ 4 ，5]。考虑到低温下绝缘材料绝
缘电阻一般都会提高，EAST 复合材料绝缘子绝缘
电阻测试只在室温下进行。 测试绝缘子首先用丙酮
清洗去除绝缘子上的油污， 并烘干绝缘子以避免绝
缘子测试时受潮。 绝缘电阻测试仪测试电压选 1 kV
档，如果测试绝缘电阻显示无穷大，则表明测试复合
材料绝缘子在绝缘上还是安全的。测试完成后，绝缘
子对地或两极间充分放电，以保证人身安全。
1．1．2 直流耐电压等级测试
直流耐电压等级测试实际上就是测直流泄漏电

流，对于正常良好的绝缘，泄漏电流与一定范围内的
外加电压成线性关系，绝缘如果有缺陷，二者就不是
线性关系了， 因此可通过对泄漏电流与所加电压的
关系曲线分析，定性地确定绝缘子是否有缺陷[ 4 ，5]。
泄漏电流的测试与绝缘电阻测试的原理基本相

同， 不同之处在于测量泄漏电流时所用的电源一般
采用可调的直流高压装置， 并用微安表直接测量流
过试件的电流。 测试系统见图 2，图中控制箱调节直
流电压，通过倍压筒输出高电压，连接被测试的绝缘
子， 测试完成后用放电棒把相关的设备和绝缘子上
负载电荷卸放掉。

EAST 复合材料绝缘子泄漏电流测试在室温和
液氮温度下分别进行，室温测试电压 10 kV，液氮温
度测试电压 15 kV，测试时间为 10 min，如漏电电流
小于 5 μA，可认为检测合格。 考虑到液氦温度下高
电压环境比较难实现， 并且绝缘结构因热应力的破
坏主要是发生在液氮温度以上， 因此可以认为液氮
温度测试满足使用要求。
1．2 机械完整性检测
考虑到托卡马克绝缘子使用环境为液氦（或液

氮）低温，由于复合材料绝缘层与金属导体的热膨胀
系数不同， 在如此低温下很可能导致绝缘层与金属
发生分离或是绝缘材料发生脆裂， 液氦可能通过绝
缘子裂缝泄漏至真空装置，导致放电发生，给装置带
来灾难性的后果。 因此在对托卡马克绝缘子的电绝
缘性能测试中必须穿插绝缘子的低温机械性能测

试， 并且这也是托卡马克绝缘子测试的关键及特殊
所在（即氦气密要求）。根据相关实验结果，如果绝缘
子在液氦低温下机械性能能够得到保证 （保持绝缘
子的机械完整性，不发生氦泄漏），那么其低温下的

电气绝缘性能不会劣于常温下的电气绝缘性能，因
此对低温下绝缘子性能的检测主要集中在机械完整

性（氦气密）上。 机械完整性测试包括：室温－液氮温
度的多次冷热冲击循环测试 （热疲劳及热冲击检
测）；室温及液氮温度下的气压耐压测试（图 3 为液
氮温度下的气压耐压测试示意图，测试氦压 5 MPa）
等。 机械完整性测试穿插在电气绝缘性能测试中进
行，顺序如下：首先选用摇表进行常温下的绝缘电阻
测试，然后进行室温及液氮温度下的耐电压测试；对
测试合格的绝缘子进行室温－液氮温度的冷热冲击
循环测试， 后进行室温及液氮温度下的气压耐压测
试，通过氦质谱仪检测出损坏绝缘子；完毕后对绝缘
子进行表面脱水， 然后再次进行绝缘电阻及耐电压
测试。 只有所有测试合格方可使用。 绝缘子安装在
装置上后，还需要进行一次机械整体性检测，即：每
个安装的绝缘子采用铝箔包绕，并对其内部打氦压，
通过氦质谱仪检漏。

2 有限元分析

作为极低温环境下使用的氦气密绝缘的结构

件，绝缘子主要采用树脂基玻璃纤维增强复合材料
作为氦密封绝缘材料， 由于绝缘结构材料的线膨胀
系数与两端管金属材料的线膨胀有较大差异， 因此
绝缘子金属管道末端轮廓不仅要根据电场强度计算

结果来设计优化， 还必须考虑到热应力过大导致绝
缘层与金属发生分离或是绝缘材料脆裂而产生的绝

缘失效。通过有限元分析获得的结果，不仅为实验检
测提供理论依据， 同时也为绝缘子今后结构的改进
提供参考，包括电场分析及低温力学性能分析。
2．1 电场分析
虽然绝缘子的薄弱环节是其与气体或液体的界

面，沿面闪络场强远远低于绝缘子本身的击穿场强，
但由于托卡马克绝缘子实际承受电压不是很高，因
此分析中主要考虑其击穿场强。按静电场处理，将绝
缘子金属两端看成两电极， 一端按照 15 kV 电压施
加载荷，另一端按照 0 kV 施加，由此可计算出 15 kV
的电压作用下绝缘子的场强分布情况，见图 4。由分析
结果可知，EAST绝缘子的最大场强为 0.1×107 V/m，而
EAST 绝缘子中复合材料的临界场强大于 2～3×
107 V/m，因而从电场强度的角度，绝缘子的耐电压

图 2 绝缘子直流泄漏电流测试
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是符合要求的。图 5为由 ANSYS处理后输出的沿绝
缘子不同轮廓电场强度分布情况，其中图 5（a）是沿
绝缘子绝缘体内表面的电场强度分布， 其最大场强
值约为 0.39 kV/mm。图 5（b）是与绝缘层交界金属端
管轮廓的电场强度分布，其最大场强值为 1 kV/mm。
从结果上看， 绝缘子结构设计虽然可以满足装置使
用要求，但仍可以设法改善绝缘子结构，使其电场分
布尽可能均匀，以减小绝缘子电场强度的极值。

2．2 低温力学性能分析
绝缘子任何细小的裂缝对托卡马克来说都是灾

难， 过大的热应力是造成绝缘子裂缝的一个重要原
因， 因此需要全面分析工作状态下绝缘子的热应力

情况。分析表明，绝缘子在液氦工作温度下绝缘子产
生较大热应力，金属管处的最大应力达 120 MPa，远
小于不锈钢在液氦温度下的许用应力。 绝缘子的薄
弱部分———复合材料绝缘层在工作状态下的受力情
况见图 6，最大剪切应力约 27 MPa，而玻璃纤维增强
的复合材料在液氦温度下的剪切强度在 100 MPa 左
右，许用剪切应力值也不小于 30 MPa。 从分析结果
上看，绝缘子满足装置使用要求，但应进一步改善结
构，进一步降低其热应力。

3 结语

托卡马克绝缘子使用环境特殊， 在对绝缘子绝
缘性能的检测中， 除了进行常温下的电绝缘性能测
试外， 还增加了液氮低温下的直流耐电压等级测试
以及液氮温度（及室温）下的机械性能测试，实际使
用情况证明了这种测试方法的可靠性。 通过 ANSYS
的模拟分析表明， 现有的绝缘子结构设计可以满足
装置使用要求。
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图 4 绝缘子电场强度分布
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图 5 沿不同轮廓的电场强度分布情况
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图 6 绝缘层局部剪切应力分布

27.434
21.420

15.406
9.392

3.337
-2.637

-8.651
-14.665

-20.679
-26.694

方便、直接地完成模型的调用，能够使电气柜的结构
设计更加直观，更加方便，具有良好的三维空间可视
化功能，同时也可以降低对设计人员的经验要求，大
大减少设计考虑欠周全而导致的 “回炉” 情况的发
生， 缩短了新产品的研发时间。 同时便于设计人员
对产品成本进行控制， 还可以在需要的时候运用相
关 CAE 软件对产品进行电学分析，迎合了国家“十
一五”规划中确定的制造业“两甩”工程。
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