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【摘要】　本文提出了一种高温超导磁悬浮轴承数值仿真方法,并对其悬浮力计算结果进行了验证．该方法采用基

于磁场强度的 H 法对高温超导进行建模,利用间接耦合方法体现磁场对于超导作用,从而对高温超导磁悬浮进行

仿真．该模型在有限元软件COMSOLMultiphysics中进行计算．此外,本文探讨了剖分网格对于模型计算时间、精

度的影响和不同涂层导体堆叠方式对悬浮力的影响,以指导在实际应用中对于堆叠方式的选取．
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１引　　言

高温超导磁悬浮轴承是高温超导最具应用前景

的应用之一,为使高温超导技术在应用时相比传统

技术更具竞争力,同时考虑到成本问题,一个能对其

高温超导悬浮性能进行准确预测与研究的数值仿真

模型则显得至关重要．
对于高温超导磁悬浮轴承的数值仿真关键点是

描述超导特性,因此超导电流的计算就成了重中之

重．一般来说,计算电流密度时所使用的方程中包含

电阻,而由于超导独特的性质,超导电阻又受到电流

的影响,这样实际上就造成了超导电流密度依赖于

电流密度本身,即超导电阻对超导电流总量具有循

环依赖性,从而导致了模型无法求解计算,因此必须

采用特殊方法规避参数的循环依赖．有限元法就是

最常用的超导数值仿真方法．
目前对于超导数值仿真方法主要有基于矢量磁

位的 A法[１]、矢量电位的 T 法[２]和磁场强度的 H
法[３Ｇ５]．近年来随着商业有限元软件COMSOL MulＧ
tiphysics(以下简称comsol)的逐步推广,H 法受到

了越来越多学者的关注．在comsol软件中可以利用

H 法建立超导控制方程,再辅以棱单元法对麦克斯

韦方程组进行求解,并且所求得的磁场强度 H 包含

其时域下弛豫效应．而方程的非线性可以通过在求

解器中设定非线性方程残差的阈值即最小化残差进

行处理．

２数值建模

２．１基于H法的控制方程

图１为高温超导磁悬浮系统示意图:

图１　高温超导磁悬浮系统示意图



为建立超导控制方程,本文将建立一系列偏微

分方程组,这一系列偏微分方程组拥有共同的因变

量磁场强度H．同时,一个子域与他相邻的子域会通

过设定的边界条件互相作用,因此通过在外边界和

内边界设定适当的边界条件,从而建立起不同的磁

场状态．
高温超导体在永磁轨道上方处于准静态(运动

速度实验条件下一般小于１mm/s),因此位移电流

可以忽略,则针对该模型有麦克斯韦方程:

Ñ×E＝－μ
∂Η
∂t

(１)

　　而J、E、B 都可以通过安培定律与本构关系从

H 得到:

J＝Ñ×H (２)

E＝ρJ (３)

B＝μH (４)

　　将(２)(３)代入(１)中,则有:

Ñ×(ρÑ×H)＝－μ
∂H
∂t

(５)

　　上述方程中 H ＝ Hx,Hy,Hz[ ] 为磁场强度,

E ＝ Ex,Ey,Ez[ ] 为 电 场 强 度, J ＝
Jx,Jy,Jz[ ] 为电流密度,ρ 为电阻率,μ 为磁导

率,空气磁导率一般取μ＝４π×１０－７H/m ．如图１所

示,高温超导磁悬浮轴承系统中磁场一般只存在于

x－y 平面,即 H ＝ Hx(x,y),Hy(x,y),０[ ] ,那
么由法拉第定律可知电流、电场只存在于z方向,即

J ＝ ０,０,Jz(x,y)[ ] ,E ＝ ０,０,Ez(x,y)[ ] ,
那么:
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Ez ＝ρJz (８)

　　在空气中取电阻率ρair ＝１Ω/m ,而超导电阻

率由E－J 本构关系表征:

ρHTS ＝
Ec

Jc

J
Jc

n－１

(９)

其中Ec ＝１V/m ;n 为常数,值与超导材料属性有

关;Jc 为超导临界电流密度,由于超导临界电流密

度依赖于磁场强度,因此超导临界电流密度对磁场

的依赖通过经验公式表征:

Jc ＝
Jc０

１＋ μH
B０

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
(１０)

其中Jc０ 由材料确定,B０ 由外磁场确定,α 为kimＧ
like常数,通常α＝０．７．

将(８)(９)代入(７)即可得到控制方程．该方程可

在comsol偏微分方程模块(PDE)下进行求解．
基于上述模型,超导的交流损耗以及悬浮力、导

向力可由以下公式计算:

Q＝∫EJdxdy (１１)

Fy ＝∫JzBydxdy (１２)

Fx ＝∫JzBxdxdy (１３)

２．２边界条件

为节省结算时间,本模型只计算超导及周围薄

空气层(即图１中Boundary２内区域),利用间接耦

合方法,即狄利克雷边界条件将永磁体磁场施加超

导体．
Boundary１:环境磁场,整个系统所处环境的磁

场．一般系统处于空气中,环境磁场可忽略不计．特
殊背景下添加外加磁场可采用狄利克雷边界条件

添加．
Boundary２:H ＝Hself ＋Hext ．
Boundary３:一般不对磁体边界进行约束．
其中Boundary２边界条件表示超导所处磁场,

Hself 为超导产生的自场,可由毕奥萨伐定律计算而

得[３],Hext 为外磁场,即磁体产生的磁场．Hext 的大

小与时间与空间位置有关,即 Hext＝Hext(xt( ) ,

yt( ) )．此外在Boundary２、Boudary３上必须满足基

本的磁场连续性定理,而在 Comsol中磁场连续性

是默认满足的,这也是利用comol进行仿真的优势

之一．

３模型验证

传统高温超导磁悬浮轴承一般采用高温超导块

材作为悬浮材料,然而高温超导块材生产周期长、生
产成本高,难以大规模生产[６]．而第二代高温超导带

材的易于大规模生产的特性使其具有代替块材作为

悬浮材料的可能性,渐渐成为磁悬浮领域的研究

热点．
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研究表明,作为高温超导块材的替代,第二代高

温超导带材在磁悬浮应用中具有非常广阔的应用前

景[７Ｇ８]．相比于高温超导块材,第二代高温超导带材

在运用于磁悬浮时具有灵活多变的外形(对于堆叠

带材而言),较大的临界电流密度、较低的生产成本、
强磁场下的优异性能[９Ｇ１０],并且可以在垂直移动下

获得与块材一样稳定的悬浮力[１１]．
上述模型可以直接应用于高温超导块材轴承磁

悬浮仿真．但基于高温超导带材悬浮的广阔应用前

景与研究价值,本文采用高温超导带材磁悬浮系统

来对模型进行验证．
高温超导带材中流动的电流均为由永磁体磁场

引起的感应电流,无任何输入电流,因此当该模型用

于高温超导带材磁悬浮仿真时需对每根带材上的电

流进行约束,即令:

Itape＝∫Stape
Jzdxdy＝０ (１４)

该约束可以通过Comsol中全局约束完成．
本文对以下高温超导带材磁悬浮系统进行了仿

真计算,并通过与实验数据对比来对该模型的正确

性进行了验证．

图２　高温超导带材磁悬浮系统示意图

图中永磁轨道为NeＧFeＧB永磁,磁化强度M０＝

７．８×１０５A/m ,超导带材阵列包含三列带材堆栈,

每列 包 含 １０ 层 YBCO 带 材 (superpower 公 司

SF１２０５０型,n＝３８,带材宽度１２mm ,带材中超导

层厚度为１μm)．带材在长度方向为６７mm．箭头为

永磁体磁化方向．
如图２所示,该系统主要由永磁体与带材阵列

组成．由于 H 法的实质是对以磁场强度 H 为自变量

的一系列偏微分方程组进行求解．因此对于超导的

建模必须在comsol的 PDE模块中进行,而永磁体

产生的外磁场则无法直接在PDE模块中进行仿真

计算,因此对于永磁体磁场的计算通常有解析计算

法与有限元仿真两种方法．此外由于超导带材外形

具有极大的纵横比,对于带材的建模有真实尺寸模

型与均值化模型两种．以下分别对永磁体与带材的

建模进行介绍．
３．１永磁体建模

前文已经提及空气磁场一般都被忽略,因此超

导体所处的外磁场只由永磁体提供．因此需要分别

计算超导产生的自场与永磁体产生的外磁场并将其

共同作为Boudary２上的边界条件．
COMSOL可以对多种物理场进行仿真计算．对

于永磁体磁场的仿真可以在 AC/DC模块下进行．
定义永磁体外形后根据安培定律定义磁化强度 M０

即可快速计算出其产生的磁场．下图为在COMSOL
Multiphysics４．３中计算图２中永磁体磁场结果．

　　(图中横、纵坐标表示永磁体几何位置,单位为 m;云图颜色

及数值表示磁场强度,单位为 T)

图３　永磁体磁场分布

永磁体磁场也可采用解析法进行计算,较为简

单快捷,但在实际应用中永磁轨道结构中常常存在

铁磁性物质,解析法难以计算出其对磁场的影响,会
对仿真结果准确性产生一定影响．
３．２带材建模

(１)真实尺寸模型

高温超导带材又名涂层超导体,其内除超导外

还存在银、铜、基底等涂层,图４为Superpower公司

提供的超导线材结构．
在真实尺寸模型中一般将除超导层之外的其余

涂 层 作 为 空 气 处 理,图 ５ 为 在 COMSOL
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图４　超导涂层带材结构

Multiphysics中堆叠带材模型(１μm×１２mm)．由此

可以直观看出超导层具有极大的纵横比．堆叠带材以

外的区域均为空气,该模型外边界即为前文所述

Boudary２,其与堆叠带材之间的薄空气域可以避免在

运用毕奥Ｇ萨伐尔定律计算超导自场时产生奇点．

图５　真实尺寸模型

为提高计算速度节约运算时间,一般可以采用

如下对称模型:
前文已经提及超导层内的感应电流必须为零,

但在对模型做对称处理时,对称轴所在的超导层内

的感应电流不再为零．
(２)均值化模型

超导带材极大的纵横比意味着极密的剖分来保

证仿真准确性,但这同时意味着计算时间的加长以

及模型的不稳定性．因此真实尺寸模型仿真结果准

确,但当带材堆叠层数较多时,所需时间长且不易收

敛．均值化模型可以作为这一缺陷的解决方案,尤其

当堆叠层数较多时,均值化模型可以作为一较为稳

定、运算速度较快且结果较为准确的选择．下图为均

值化过程示意图．

图６　均值化过程

用Nd 个等效块材来代替NS 层带材,通常来说

Nd ＜NS ．之前提及每层超导层都必须将其内感应

电流约束为零,因此 NS 层带材则必须有NS 个约

束．当堆叠层数较多时需要耗费大量精力．采用均值

化模型后约束个数由 NS 减少至Nd ,同时不再需

要真实尺寸模型中极密的剖分,这就同时减少了运

算时间．块材的等效临界电流密度为:

Jc_eq ＝Jc_tape ×fHTS (１５)
其中fHTS 为带材堆栈中各层带材中超导层面积总

和与带材堆栈总面积之比．
３．３模型验证

上述系统堆叠层数只有十层,采用均值化模型

意义不大,故采用真实尺寸模型进行仿真,并对仿真

结果进行了验证,仿真与实验结果吻合度较高．
以下为两种不同冷却方式下验证结果:
(１)零场冷:带材在轨道上方１００mm 处由液氮

冷却进入超导态,沿z 方向竖直向下运动至轨道上

方５mm 处,再原路返回至初始位置．
(２)场冷:带材在轨道上方２０mm 处由液氮冷

却进入超导态,沿z 方向竖直向下运动至轨道上方

５mm 处,其次沿z 方向竖直向上运动至轨道上方

１００mm 处,最后原路返回至５mm 处．

图７　零场冷计算结果验证

４讨　　论

４．１网格

有限元仿真中网格的数量与质量很大程度上影

响着仿真结果．一般来说网格数量越大、质量越好

(即三角形网格越接近正三角形),仿真结果越精确,
计算时间越长．同时网格形式的选择也极大程度地

影响仿真结果．以下从网格形式与网格数量两方面
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图８　场冷计算结果验证

来讨论其对仿真结果的影响．
上述模型若采用三角网格进行剖分,由于带材

的极大纵横比,软件为保证剖分质量,将自动调整剖

分密度,所造成的结果便是剖分时长近１小时,并且

产生３００多万个网格,如图９所示．网格数量如此众

多显然不适合进行仿真．

图９　三角网格剖分结果

面对类似超导带材这种具有较大纵横比的模

型,针对不同区域特点采用不同剖分形式是最佳的

选择．空气域作为辅助区域且外形无特殊形状(指尖

角、大纵横比矩形等),适合采用三角形网格;而映射

型网格即长方形网格形状与带材形状类似,是带材

区域较好的剖分形式选择．若按上述方案对模型进

行剖分,结果如下图所示．剖分时长不到１秒,网格

数２０２１,且剖分质量较好．
映射型网格也存在不同形式．上图采用“固定单

元数目”方式剖分,即将带材沿长度方向均分．此外

还有“预定义分布形式”剖分,可以通过自定义使网

图１０　混合网格剖分结果

格按一定比例不均匀分布,使重点部位处剖分更密,
对带材而言边缘部分电流密度大中间部分电流密度

较小,因此可以在边缘处采用更密的剖分．在实际仿

真中可以视情况而定是否选用．
４．２堆叠方式

对于传统的高温超导块材悬浮来说,由于生产

条件制约,块材的形状一般都是固定的,一般都通过

对永磁轨道进行优化设计从而达到最优悬浮效果．
而采用带材代替块材后,由于堆叠带材外形具有极

大的灵活性,因此除对轨道进行优化设计外,还可以

考虑通过改变堆叠方式对悬浮性能进行优化．
上述模型中采用３列堆叠带材,每列１０层,带

材宽度１２mm ．带材宽度一般由生产商确定,在此

不对带材宽度进行改变,仅考虑改变堆叠方式．在保

证带材总量不变的情况下,将所有带材堆叠为１列

(３０层),对悬浮力进行仿真,结果如下:

图１１　不同堆叠方式悬浮力对比
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由上图可以明显看出,改变堆叠方式后获得的

悬浮力减小,几乎是改变前的一半．究其原因,一方

面因为随着高度增加,磁场强度较小,上层带材产生

的悬浮力小,另一方面从３列改变为１列后带材阵

列变窄,与下方的磁体相比只占磁体宽度不到１/３,
对磁体磁场利用率降低,因此建议布置带材时其阵

列宽度应与永磁轨道宽度相匹配以提高磁场利

用率．

５结　　论

１．本文介绍了两周高温超导带材悬浮数值仿真

方法:真实尺寸模型与均值化模型．真实尺寸模型仿

真结果准确,但当带材堆叠层数较多时,所需时间长

且不易收敛;均值化模型仿真结果在堆叠层数较多

时可以获得较为准确的结果．本文通过与实验结果

对比验证了真实尺寸模型计算准确性．
２．本文讨论了不同网格类型对于模型的影响．

由于超导带材极大的纵横比,三角形网格剖分时间

长、数量大,不利于模型快速计算,因此推荐采用映

射型网格对超导带材子域进行剖分,采用三角形网

格对空气子域进行剖分．
３．本文采用真实尺寸模型计算比较了３列(每

列１０层)与１列(３０层)超导带材这两种堆叠方式

下的悬浮力,结果表明３列(每列１０层)方式悬浮力

远大于１列(３０层)方式悬浮力．建议布置带材时带

材阵列宽度应与永磁轨道宽度相匹配以提高磁场利

用率．
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