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基于近似解析法的超导储能磁体设计
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【摘要】 降低超导储能磁体的研制成本一直是控制超导磁储能系统(SuperconductingMagneticEnergyStorage,

SMES)总成本的重要手段之一.本文考虑在一定磁体结构参数范围内,磁体产生的最大磁场值可以采用级数进行

表示,磁体的电感值可以采用线性函数表示,给出了超导储能磁体磁场能量的近似解析表达式,提出了一种基于近

似解析法的超导储能磁体设计方法.该方法以储能磁体的线材用量最小作为设计目标,在给定超导线材参数和临

界电流特性曲线,以及磁体储能总量要求的情况下,依据此方法可快速的得到成本最优时所对应的磁体结构参数.
将近似解析法优化和采用传统的有限元软件Ansys仿真优化进行对比分析,结果表明采用近似解析法进行磁体优

化更加方便快捷,节省了大量计算时间.
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【Abstract】 Reductingthecostofsuperconductingmagnetshasalwaysbeenoneoftheimportantmeanstocontrol

thecostofsuperconductingmagneticenergystoragesystems(SMES).Inthispaper,consideringthatthemaximum

magneticfieldvaluegeneratedbythemagnetcanbeexpressedbyseriesandtheinductancevalueofthemagnetcan

beexpressedbylinearfunctionwithinacertainrangeofstructuralparametersofthemagnet,theapproximate

analyticalexpressionofmagneticfieldenergyofthesuperconductingenergystoragemagnetisgiven,andadesign

methodofsuperconductingenergystoragemagnetbasedontheapproximateanalyticalmethodisproposed.The

designobjectiveofthismethodistominimizethecostofthewire.Giventheparametersofthesuperconducting
wire,thecriticalcurrentcharacteristiccurveandthetotalmagnetenergystorage,thestructureparametersofthe

magnetcorrespondingtotheoptimalcostcanbeobtainedquicklyaccordingtothismethod.Theoptimizationof

approximateanalyticalmethodandthefiniteelementanalysissoftwareAnsysEMarecompared,theresultsshow

thattheformerismoreconvenientandfaster,andsavesalotofcalculationtime.
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1 引  言

超导磁储能系统(SMES)因其功率密度高、响
应速度快、储能效率高、使用寿命长、维护简单等优

点,能够提高风电等可再生能源的暂态稳定性,是实

现大规模电力远距离输送的潜在解决方案之一,在
电力系统中有着很大的应用潜力[1-4].由于SMES
制造成本的昂贵,其商业化进展缓慢,因此如何降低

其制造成本一直被广大研究人员所关注.超导磁体

作为SMES的重要组成部分,通过降低其制造成本

来降低SMES的总成本是一个有效手段.现阶段对

超导磁体的优化方法有很多,一方面可以通过推导

磁体磁场大小、储能量或电感与成本之间的关系,从
而来得到最优时磁体的结构参数,例如,文献[5]最
早在Fabry公式的基础上给出了超导螺线管的近似

优化方法,并为超导体设计的关键参数绘制了关系

图像,文献[6]通过推导超导磁体磁场大小和磁体成

本的关系式,利用图像法对分层磁体进行了最优设

计,文献[7]则在给定电感的情况下,推导出磁体成

本与关键参数α、β间的关系,进而对磁体进行了最

优设计,文献[8]采用阶梯电流法,在充分考虑高温

超导带材各向异性的情况下提高了带材的利用率;
另一方面,还可以利用优化算法对磁体进行优化,例
如,文献[9]采用 Matlab与Comsol联合仿真,通过

改变磁体结构的方式减小了最大垂直磁场和最大轴

向磁场应力,文献[10]采用遗传算法与序列二次规

划算法相结合的方法对高温超导磁体进行优化,并
取得了良好的效果,文献[11]针对标准遗传算法局

部寻优能力不足以及算法早熟等问题,提出自适应

对偶种群遗传算法,从而更快更稳定的得到最优解.
但是,采用优化算法对磁体进行优化设计所存在的

弊端在于:对于外部条件如计算机的硬件要求较高,
依赖性较大;优化过程中迭代次数较多,且计算了很

多的无用点,浪费时间;通过改变磁体结构来实现优

化时没有系统的理论推导,不具备普适性.
针对以上所存在的问题,本文提出用一种近似

解析法对超导磁体结构进行设计.它的优点在于:首
先它具有严格的理论推导过程,我们需要得到磁体

储能量和磁体成本各自与磁体结构参数之间的关系

式,这样才能以成本控制为目标对磁体进行最优设

计;其次,它对于外部条件的要求并不高,在得到关

系式的情况下,可以快速计算得到具体储能量下磁

体体积最小时的结构参数.使用近似解析法对超导

磁体进行设计的前提是对与磁体储能量有关的关键

参数进行公式推导,包括超导线材的临界电流与磁

体结构参数间的关系、磁体最大磁场与磁体结构参

数的关系、磁体电感与磁体结构参数的关系.本文以

单螺管磁体为例,在推导出上述三个关键参数各自

与磁体结构参数之间的关系式后,给出了单螺管在

给定储能量的情况下成本最优时的设计过程.然后

将此方法与利用有限元软件AnsysEM进行优化时

所花费的时间进行对比,从而体现采用近似解析法

优化的优势.

2 近似解析法计算与分析

2.1 单螺管磁体建模分析

现阶段,常见的超导储能磁体结构主要分为单

螺管型磁体、平行多螺管型磁体和环型磁体,其中单

螺管型磁体相较于其他两种磁体的缺点是杂散场较

大,但它的优点在于结构简单,超导线材的利用率

高,因此对于一些对杂散场要求较低的场合,使用单

螺管型磁体具有更好的经济性[12].对于单螺管磁体

而言,它的结构如图1所示.超导磁体的结构参数定

义如下:

α=a2/a1 (1)

β=b/a1 (2)

图1 单螺管磁体截面示意图

2.2 短样超导线材的临界电流与最大磁场

对于超导线材而言,其临界电流随着磁感应强

度的增大而减小,如图2所示,为常见的各类NbTi
超导线其临界电流与磁感应强度大小之间的关系曲

线,在磁场变化的某一小范围内,我们可以将超导线

材的临界电流与磁感应强度之间的关系近似的看成
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线性关系,利用 Matlab的数据拟合功能,我们就可

以得到一个关于超导线材临界电流与磁感应强度之

间的一次函数关系式,如公式(3)所示.
Ic=M0-N0Bm (3)

其中Ic 为临界电流,Bm 为最大磁场,M0、N0 由短

样超导线材的临界电流特性所决定,可以通过实验

测量和数据拟合得到.
对于通电超导磁体而言,根据毕奥萨伐尔定律,

空间任一点及磁体内每一点的磁感应强度和电流是

成线性关系的,即我们可以得到磁体产生的最大磁

场与电流之间的正比例关系式,如公式(4)所示.
Bm =K0Ic (4)

其中K0 与磁体的结构参数α、β有关.

图2 常见的NbTi超导线的临界电流与磁场大小的关系

图3 超导磁体励磁线(虚线)与临界电流曲线(实线)

如图3所示,其中实线为超导线材的临界电流

曲线,虚线为磁体的励磁线[13],通过求两条线的交

点,我们就可以得到超导磁体的工作电流和最大磁

场的表达式,它们均依赖于超导线材的临界电流特

性参数和超导磁体结构参数,如公式(5)所示.

Ic =
M0

1+N0K0

Bm =
K0M0

1+N0K0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)

2.3 超导磁体的最大磁场Bm 与临界电流Ic

对于单螺管型磁体而言,其对称轴中心点处磁

场B0 很容易求得,如公式(6)所示.

B0=μ0Ja1F(α,β)=
μ0NI

2a1(α-1)β
F(α,β)(6)

其中μ0 为真空的磁导率,J 为磁体截面的电流密

度,a1 为磁体的内半径,N 为线圈的匝数,I 为线圈

电流密度,α 和β 为磁体的结构参数,F(α,β)为

Fabry 公式,其表达式如公式(7)所示.

F(α,β)=βln
α+ α2+β2

1+ 1+β2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (7)

  通常,我们是在选定超导线材的情况下进行磁

体设计,即给定了超导线材的临界电流特性和超导

线材的结构参数.这里我们选定圆线NbTi超导线,
超导线的直径为w,则超导线绕制成的超导磁体,
线圈匝数N 如公式(8)所示

N =
8a1

2(α-1)β
πw2

(8)

  分析单螺管磁体产生的磁场,我们发现最大磁

感应强度值可以出现在内壁中点,或在内壁端点附

近,也可出现在端面上.最大磁场值的出现位置与磁

体的结构参数(α、β)有关.文献[14]已讨论得到,当

α>1.095时,无论β 取何值,此时最大磁场点都将

出现在内壁中点处,本文主要考虑此种情况下的最

大磁场.
由文献[15]我们可以知道,磁体内壁中点处的

磁感应强度Bm 和中心点处磁场B0 之间的关系是

磁体的结构参数α和β的函数,如公式(9)所示.

Bm =Km(α,β)B0= μ0NI
2a1(α-1)β

F(α,β)Km(α,β)

(9)
其中,Km(α,β)为最大磁场系数.F(α,β)Km(α,β)
采用级数给出,如公式(10)所示.

F(α,β)Km(α,β)=F(α,β)-
1
2FM2+

3
8FM4-

5
16FM6+… (10)

其中FM2、FM4、FM6 与磁体的结构参数α、β 有

关,取前四项的表达式由公式(11)、(12)、(13)给出.
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FM2=
1
2β

α+ α2+β2

1+ 1+β2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (11)

FM4=-
r3

24β3
2r4+7r2β2+20β4
(r2+β2)3.5

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 r=α

r=1
(12)

FM6=-
r3

240β5
×

8r8+44r6β2+99r4β4+28r2β6+280β8
(r2+β2)5.5

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 r=α

r=1
(13)

  这样,将公式(5)、(8)、(9)联立,我们就可以得

到磁体的临界电流与磁体结构参数之间的近似解析

关系式,如公式(14)所示.

Ic =
M0

1+N0K0
=

πw2M0

πw2+4μ0a1N0F(α,β)Km(α,β)
(14)

2.4 超导磁体的电感和储能

对于单螺管磁体而言,磁体的电感只需要求自

感即可,这里我们由文献[16]可知,对于内半径为

a1,结构参数分别为α和β且总匝数为N 的单螺管

磁体而言,它的电感可以表示为公式(15).
L=μ0a1N2ζ(α,β) (15)

其中ζ(α,β)是只与α和β有关的无量纲电感参数.
且当β>1时,ζ(α,β)的变化大致与α 成正比,此
时,我们可以把ζ(α,β)近似表示为公式(16).

ζ(α,β)≈
πα

2(β+0.5)
(16)

  将公式(15)和公式(16)联立,就得到了单螺管

磁体电感的近似解析表达式

L=μ0a1N2 πα
2(β+0.5)

(17)

  已知超导储能磁体能量的表达式为公式(18)
所示.

E=
1
2LI

2 (18)

其中电流和电感的表达式已由上述推导过程得到,
将公式(8)、(14)、(17)、(18)联立可得磁体储能量

与磁体和线材结构参数间的关系表达式,如公式

(19)所示.

Em =
1
2LI

2
c ≈

16μ0πa5
1M2

0α(α-1)2β2

(πw2+4μ0a1N0F(α,β)Km(α,β))2(β+0.5)
(19)

其中,M0、N0、w 是超导线材的特性参数,a1、α、β
为超导磁体的结构参数.

单螺管型磁体的体积比较容易给出,如公式

(20)所示.
V=2πa3

1β(α2-1) (20)

  通常,超导储能磁体的设计思路是给定超导线

材和成本限制,以最小经济成本来设计满足储能要

求的磁体,即设计合适的磁体结构参数α、β,使得超

导储能磁体的能量达到Em,同时超导储能磁体的

体积V 最小.我们可以通过解析图示法快速求解最

佳参数α、β值.

3 最小体积拟合曲线

图4给出了不同的储能量Em 所对应的Vmin 与

α和β之间的关系图象,其中黑线代表了不同的储

能量Em 的等值线,红线为不同的储能量下所对应

的体积最小值Vmin.这样,在给定超导线材和储能量

的情况下,只要选取对应储能量的Vmin 点,我们就

得到了在给定储能量的情况下成本最低时所对应的

磁体的结构参数.
在得到公式(17)和公式(18)后,我们就可以去

求在给定储能量Em 的情况下磁体体积最小时所对

应的α和β.这里实际是对一个有约束最小化问题

的求解,我们可以利用拉格朗日乘数法来得到所需

要的α 和β.为了快速地得到最优时的α 和β,可以

采用多项式数据拟合的方法,一个具有高精度的拟

合方程如公式(19)所示

β=c1ec2α +c3ec4α (19)

其中C1、C2、C3 和C4 为多项式的系数,其值在表1
中给出.在得到公式(19)后,我们就可以得到体积最

小时所对应的α和β.
表1 公式(16)中的系数

系数 取值

C1 1.588

C2 0.2995

C3 -938.8

C4 -6.767
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图4 Em 和Vmin 各自与α和β之间的关系图象

4 应用案例

这里我们希望通过一个案例来说明使用近似解

析法对单螺管磁体进行优化所存在的优势,即它可

以帮助我们更快更简单的得到在储能量一定的情况

下磁体体积最小时的结构参数.
我们假定需要设计的磁体为单螺管型结构,需

要的储能量为360MJ,磁体的内半径定为1m.
首先确定磁体的超导线材,选用的是西部超导

公司的NbTi/Cu复合超导线,其结构参数和临界电

流特性已给出.线径为0.81mm,根据它在不同磁

感应强度下临界电流的变化,我们利用 Matlab中曲

线拟合的功能对其进行拟合,将其拟合为一次函数

的形式,可以得到M0 为706.18,N0 等于73.51.
利用近似解析法对该磁体进行优化时,根据图

4能量等值曲线,利用插值法可以得到最小体积时

所对应的α和β分别为1.138和1.814.
同时作为对比,我们可以利用AnsysEM 有限

元分析软件对相同储能量的单螺管磁体进行优化,
来比较此时磁体体积达到最小时所花费的时间.利
用AnsysEM进行优化时目标函数为:

minf(x)=2πa3
1β(α2-1)

  约束条件为:
(1)磁体的储能量与所要求的储能量之间的误

差要在5%以内.
(2)磁体的临界电流不得超过超导线材的临界

电流.
此时优化的变量分别为磁体的结构参数α 和β

以及临界电流Ic.这里我们利用AnsysEM 优化器

中的非线性规划算法对磁体进行优化,此算法存在

的问题是对初值的比较敏感,初值不同时结果的变

化较大,因此如何去寻找一个合适的初值是一个关

键的问题,这里采用多次尝试的方法,对磁体进行多

次优化,逐次逼近最优解,直到得到的储能量在误差

允许的范围之内,比较磁体体积的大小,选取最小体

积时所对应的α和β.
表2给出了分别利用近似解析法和有限元分析

软件AnsysEM进行优化后所得到的关键参数.
表2 两种优化方法关键参数对比

α β Ic/A Em/MJ体积/m3 误差

近似解析法 1.138 1.814 43.1 360.5 3.3628 0.14%

AnsysEM 1.14 1.8 54.3 365.4 3.3884 1.5%

从两种优化的结果来看,采用近似解析法所得

到的磁体体积更小,储能量的误差为0.14%.采用

AnsysEM有限元软件优化所得到的磁体体积较

大,储能量的误差为1.5%.两者优化所得到的临界

电流相差不多,所得到的磁体储能量也在允许的误

差范围之内.但从优化过程所花费的时间来看,

AnsysEM 的 优 化 过 程 长 达45分 钟,原 因 在 于

AnsysEM优化采用有限元法计算,需要对磁体和

空气所有区域进行网格划分,计算空间每一点的磁

场,需要找到最大磁场值并与临界电流约束条件进

行比较,在仿真的过程中计算了大量无用的网格点,
这是造成时间浪费的主要原因.另外,优化计算时,
多次迭代过程中也浪费的大量时间.而采用本文提

出的近似解析法优化设计储能磁体,只需要利用

Matlab计算一个有约束最小值即可,时间上花费

较少.

5 结  论

本文考虑在一定磁体结构参数范围内,当α>
1.095时,磁体产生的最大磁场值可以采用级数进

行表示.进而推导磁体的临界电流与磁体结构参数

之间的数学表达式.当β>1时,磁体的电感可以采

用线性函数表示,并给出了超导储能磁体磁场能量

的近似解析表达式.本文提出了一种基于近似解析

法的超导储能磁体设计方法,利用此方法得出在不

同储能量下最小体积与结构参数之间的对应关系曲

线.利用图像法和插值法,我们可以方便快捷得到在

一定储能量下磁体体积最小时所对应的结构参数α
·8010·
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和β.将近似解析法与有限元分析软件 AnsysEM
优化进行对比,可以发现采用近似解析法大大简便

了超导储能磁体的优化设计过程,节省了计算时间,
提高了设计效率.
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