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基于高温超导带材的三通道导体载流特性的仿真研究
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【摘要】 本文基于三通道扭曲堆叠导体和准各向同性导体,提出了三通道准各向同性导体.在有限元仿真软件中

使用自洽模型对两种导体进行建模,分析并对比了两种三通道导体的临界电流、临界电流各向异性、工程电流密度

与导体半径之间的关系.仿真结果表明三通道准各向同性导体在背景场条件下具有使用价值,同时也为提高两种

三通道导体工程电流密度提出了建议.
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【Abstract】 Basedon3-channeltwistedstacked-tapecableconductorandquasi-isotropicstrand,thispaperproposes

3-channelquasi-isotropicconductor.Thesekindsofconductorsweremodeledusingself-consistentmodelsinthe

finiteelementsimulationsoftware,andtherelationshipsbetweenthecriticalcurrent,criticalcurrentanisotropy,

engineeringcurrentdensityandconductorradiusofthetwo3-channelconductorswereanalyzedandcompared.The

simulationresultsshowthatthe3-channelquasi-isotropicconductorisusefulunderbackgroundfieldconditions,and

itisalsoproposedtoimprovetheengineeringcurrentdensityofthese3-channelconductors.
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1 引  言

近年来,以高温超导材料为基础的高温超导带

材大规模商品化为超导技术普及提供了基础.尽管

高温超导材料的载流能力远高于铜、铝等金属,但单

根高温超导带材的载流能力往往不足以满足实际工

程应用的需求.因此,研究者将多根高温超导带材并

联、制成高温超导导体使用[1].通过将多根高温超导

带材制备成为高温超导导体,一方面可使导体临界

电流增大,另一方面也可人为地对排列方式进行优

化,降低导体的临界电流各向异性[2].此外,高温超

导导体外部通常覆盖有用不锈钢等材料制成的铠

甲,能够提升超导导体力学性能,减少应用限制[3-4].
因此,高温超导导体是超导技术应用的一种重要载

体,具有广阔的应用前景且已成为国际上一个研究

热点[1,5].
目前,研究者已经开发出以CORC导体(Con-

ductorOnRoundCore)[6-9]、Q-IS导体(准各向同性

导体,Quasi-IsotropicStrand)[10-12]、TSTC导体(扭
曲堆叠导体,TwistedStacked-TapeCable)[13-15]等
为代表的一系列高温超导导体,这些导体具有自己

独特的优势.但性能更优的超导导体可为工程应用

提供更多的可能,因此,研究者仍在不断探寻性能更

优的高温超导导体.2014年,TSTC 导体提出者

MakotoTakayasu在TSTC导体基础上提出三通道

扭 曲 堆 叠 导 体 (三 通 道 TSTC 导 体,3-channel
twistedstacked-tapecableconductor)[16],意在通

过改变导体的排布进而提升导体的性能.通过实验,
证实了该新结构的导体相较于TSTC导体具有临

界电流大、临界电流各向异性小等优点.
华北电力大学王银顺教授团队提出的Q-IS导

体通过结构优化使导体拥有高临界电流的同时降低

了临界电流各向异性,是一种具备可观应用前景的

导体[11-12].因此,本文基于现有的三通道TSTC导

体进行拓展,结合综合性能较优的Q-IS导体,提出

一种全新结构的三通道导体,即三通道 Q-IS导体

(三通道准各向同性导体).因高温超导导体的载流

性能直接影响导体选型,对其载流性能进行研究可

为工程应用提供数据参考.在此背景下,本文在有限

元仿真软件中使用自洽模型对导体进行二维建模仿

真,研究两种三通道导体的临界电流大小与临界电

流各向异性差异.通过改变三通道TSTC导体和三

通道Q-IS导体的半径,研究两种导体不同半径对应

的导体临界电流和工程电流密度.最终为三通道导

体实际应用提供数据参考.

2 三通道导体几何结构

本文所研究的三通道TSTC导体由三个TSTC
子导体组成,每个子导体设计成由40根SUPER-
POWER的 SCS4050 高温超导带材紧密堆叠而

成[7],单根SCS4050高温超导带材临界电流为100
A,横截面几何尺寸为4mm×0.1mm,3组相同的

TSTC导体均匀排列成三通道TSTC导体,导体结

构如图1所示.相似地,三通道Q-IS导体由三个Q-
IS子导体组成,三个 Q-IS子导体位置与三通道

TSTC导体的子导体位置重合.每一个Q-IS子导体

可以看成由4组堆叠导体组成,每组堆叠导体由20
根几何尺寸为2mm×0.1mm的高温超导带材紧

密堆叠而成[12],显然,三通道TSTC导体和三通道

Q-IS导体横截面积相等.本文假定 Q-IS导体使用

的高温超导带材除尺寸参数不同于SCS4050外,其
它参数均相同,因此导体中单根高温超导带材临界

电流为50A.导体横截面如图2所示

图1 三通道TSTC导体横截面示意图

图2 三通道Q-IS导体横截面示意图

·9600·

Low.Temp.Phys.Lett.42,0068(2020)



3 数值模型

本文意在探讨两种三通道导体的临界电流与临

界电流各向异性差异、导体尺寸对导体工程电流密

度的影响.因此,本文在有限元仿真软件中建立的模

型是二维简化模型,只对高温超导带材中超导层的

部分进行建模,其它部分均采用空气域替代,不考虑

均流特性,忽略了扭绞产生的应力应变对导体临界

电流的影响.
本文选取自洽模型对导体临界电流进行仿真.

众多研究表明,自洽模型能够很好地应用于导体临

界电流计算[17-18].现简单介绍自洽模型.高温超导

材料电场强度E 和电流密度J 的关系可以用E-J
幂指数方程表示:

E=E0
J

JC B    
n

(1)

式1中,E0表示超导材料通过的电流密度达到临界

电流密度时对应的电场强度,为1μV/cm.n 为高温

超导材料的特征值.式中JC B  为:

JC(B)=
JC0

1+
(k×Bpara)2+(Bparp)2

BC  
b
(2)

式2中,JC0=2.5×1010A/m2,BC =0.035,k=
0.25,b=0.6[19-20],Bpara 和Bparp 分别表示高温超导

带材横截面磁场的切向分量和法向分量.
通过引入的辅助变量P,式1可以改写为:

J=JC B  P (3)

P=
E
E0

E
E0

1
n-1

(4)

结合式3及B=μH 即可将安培定律写成下式:

�×
1
μ

�×A=JC B  P
J
J

(5)

  本文的导体模型往往具有多个空间相互独立而

电磁场相互联系的区域,需对每一个区域添加独立

的辅助变量P.当辅助变量P 对应超导区域电流达

到其所在电磁环境下最大值时,P 的值为1.此时,
仿真程序停止计算并输出结果.最后,对所有超导区

域的电流密度进行积分即得导体的临界电流.如前

所述,尽管组成三通道Q-IS导体的高温超导带材并

不是SCS4050高温超导带材,但是出于控制变量的

考虑而忽略了其中的差异,将式2中的参数统一.

4 结果与分析

在有限元仿真软件中对三通道 TSTC导体和

三通道Q-IS导体进行二维建模仿真,研究两种导体

在不同条件下的临界电流,由此进行对比.为了更好

地探究三通道导体的临界电流差异,本文在有限元

仿真软件中构建了对应子导体的仿真模型,即建立

TSTC导体与Q-IS导体的仿真模型并进行计算.
4.1 三通道TSTC导体和三通道Q-IS导体临界电

流对比

图3-a、b表示两种三通道导体在自场条件下的

磁场分布情况,三通道导体与对应子导体的临界电

流如表1所示.

图3 三通道TSTC(a)与Q-IS(b)导体自场分布图

表1 导体自场临界电流

导体 临界电流

TSTC导体 1926.86A

Q-IS导体 1959.82A

三通道TSTC导体 5468.51A

三通道Q-IS导体 5051.69A

从表1可知,TSTC导体临界电流略小于Q-IS
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导体.但是,本文通过仿真得出的结果却显示三通道

TSTC导体临界电流大于三通道Q-IS导体,前者临

界电流比后者大8.25%.出现这一现象可能的原因

是两种三通道导体具有的几何结构不同.首先,高温

超导带材的临界电流大小受外部磁场的影响,由式

2可知高温超导带材截面上不同的磁场分量对其临

界电流衰减的贡献并不一致,磁场切向分量的贡献

小于法向分量;其次,分析导体几何结构可知,Q-IS
导体由4部分堆叠导体组成,相邻两部分的堆叠导

体呈相互垂直进行排列;TSTC导体则不存在该现

象,其高温超导带材均为平行排列.在三通道导体

中,任一子导体均将受相邻两个子导体产生的磁场

影响.因此,三通道Q-IS导体独特的几何结构使其

受磁场的影响大于三通道 TSTC导体.综上,三通

道TSTC导体临界电流大于三通道Q-IS导体.
4.2 三通道TSTC导体与三通道Q-IS导体临界电

流各向异性对比

两种三通道导体均包含3组子导体,从结构上

不难看出两者均具有120°旋转对称关系.故在计算

两者临界电流各向异性时,施加外磁场的大小为

0.5T,选取7.5°为间隔,角度从0°到240°均匀变

化.通过计算在不同外磁场角度下导体的临界电流,
得出两种导体临界电流变化如图5所示,图4-a、图

4-b为两种导体在外磁场为0.5T、角度为0°下的磁

场分布云图.
由图5可见,两种三通道导体的临界电流都随

外磁场变化而呈现周期性变化,变化周期为120°.
从图1、图2可知两种三通道导体结构都具有120°
旋转对称性,因此,两者的临界电流变化规律符合导

体结构对应关系.根据图6可见,在2周期内,即外

磁场角度从0°向240°变化过程中,三通道 Q-IS导

体临界电流衰减率几乎均小于三通道TSTC导体,
仅在极个别角度时其临界电流衰减率略微大于三通

道TSTC导体.因此三通道 Q-IS导体具有优于三

通道TSTC导体的临界电流各向异性.
4.3 三通道TSTC导体与三通道Q-IS导体工程电

流密度对比

如前所述,高温超导带材临界电流大小受磁场

影响,而磁场大小与两子导体之间的距离平方成反

比.如图7,通过改变子导体底边到三通道导体中心

的距离d 即可改变子导体间的距离,从而改变其任

一子导体受到的磁场影响,进而改变三通道导体临

图4 外磁场0.5T、角度0°下三通道TSTC导体

(a)与Q-IS导体(b)磁场分布云图

图5 外磁场下三通道TSTC导体和三通道Q-IS导体临界电流

界电流.假设相接圆为成品导体横截面,便有用于工

程电流密度计算的半径r和横截面积S.
基于子导体不能重合的原则,d 存在最小值

dmin,通过几何计算可知,最小值dmin=1.1547mm.
因此,本文通过在极小值dmin 基础上加上常数Δd
改变导体的几何尺寸,最后进行仿真.仿真结果如图

8、图9、图10所示.
由图8可知,三通道TSTC导体和三通道Q-IS

导体临界电流都会随着d 值增大而逐渐增大.由图

9可见,相较于Δd=0.1mm时的起始状态,三通道
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图6 外磁场下三通道TSTC导体和三通道

Q-IS导体临界电流衰减率

图7 三通道导体几何尺寸示意图

图8 三通道导体临界电流随d 值增量的变化

Q-IS导体临界电流增量大于三通道TSTC导体,两
者之差随Δd 增大而增大.

从图10可见,两种导体的工程电流密度都会随

Δd 增大而减小.换言之,两种三通道导体工程电流

密度均随导体半径增大而减小.因此,若工程应用要

求上述三通道导体拥有尽可能高的工程电流密度,
可以在保证机械加工可行的前提下尽可能缩小导体

半径以增大导体工程电流密度.

图9 三通道导体临界电流相较于Δd=0.1mm时的增量

图10 三通道导体工程电流密度随d 值增量的变化

5 结  论

本文基于三通道TSTC导体进行拓展,提出一

种基于Q-IS导体的三通道Q-IS导体,通过在有限

元仿真软件中使用自洽模型对导体进行二维建模仿

真,基于仿真分析得出以下结论:

1.Q-IS导体相较于TSTC导体具有更高的临

界电流,但由于三通道Q-IS导体独特的几何结构特

征使其任一子导体受到其它子导体产生的磁场影响

大于三通道TSTC导体,因此三通道 Q-IS导体的

临界电流小于三通道TSTC;

2.外磁场角度变化过程中,三通道Q-IS导体临

界电流衰减率几乎全小于三通道TSTC导体,仅在

极个别角度时略微大于三通道TSTC导体.因此三

通道Q-IS导体具有优于三通道TSTC导体的临界

电流各向异性;

3.两种三通道导体临界电流均随着导体半径增
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大而增大;两种三通道导体的工程电流密度均随着

导体半径增大而逐渐减小.为使导体拥有更高的工

程电流密度,可在保证机械加工可行性的前提下尽

可能缩小导体半径.
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