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摘　 要: 为解决中小型 1
 

kA 级高温超导电流引线在高通流条件下自场衰减严重、 利用率低的问题, 在理论分析、 数值仿真

及实验验证基础上, 对传统堆叠密排式结构进行了结构优化设计。 首先, 采用一维解析模型和 COMSOL 有限元仿真对换热器

段的热传导性能进行系统分析, 确定最优长度截面比; 其次, 提出 10×2 阵列式分散排布结构设计, 基于 FR-4 材料构建外支

撑骨架, 完成高温超导段样品制备; 最后, 在 77
 

K 液氮环境下对优化结构和传统结构进行通流测试, 结果表明优化结构的自

激发场强度较传统堆叠密排式降低 60. 8%, 对应临界电流保持率由 55%提升至 80%(其中“临界电流保持率”指在运行磁场下

超导带材保持的临界电流与无磁场下临界电流的比值) ; 同时, 该设计兼顾引线的紧凑体积(Φ44
 

mm× 362
 

mm) 、 高效散热及

易维护性, 展现出优异的电输运稳定性和高可靠性, 具有广泛应用前景。

关键词: 高温超导电流引线; 结构优化; 阵列式分散排布; 自场衰减
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

severe
 

self-field
 

degradation
 

and
 

low
 

utilization
 

of
 

compact
 

1
 

kA-class
 

high-temperature
 

supercon-
ducting

 

current
 

leads
 

under
 

high
 

current-carrying
 

conditions,
 

this
 

paper
 

presents
 

an
 

optimized
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

con-
ventional

 

densely
 

stacked
 

configuration,
 

based
 

on
 

theoretical
 

analysis,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

validation.
 

First,
 

a
 

one-dimensional
 

analytical
 

model
 

and
 

COMSOL
 

finite-element
 

simulation
 

were
 

used
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

thermal
 

performance
 

of
 

the
 

heat-exchanger
 

section
 

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

length-to-cross-section
 

ratio.
 

Second,
 

a
 

10×2
 

distributed
 

array
 

layout
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

heat-exchanger
 

section
 

sample
 

was
 

fabricated
 

on
 

an
 

FR-4
 

support
 

skeleton.
 

Finally,
 

current-carrying
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

at
 

77
 

K
 

in
 

a
 

liquid-nitrogen
 

environment
 

for
 

both
 

the
 

optimized
 

and
 

conven-
tional

 

structures.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

structural
 

design
 

reduces
 

the
 

self-induced
 

field
 

strength
 

by
 

60. 8%
 

com-
pared

 

with
 

the
 

traditional
 

densely
 

stacked
 

configuration,
 

raising
 

the
 

critical
 

current
 

retention
 

rate
 

from
 

55%
 

to
 

80%
 

( where
 

“critical
 

current
 

retention
 

rate”
 

is
 

defined
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

critical
 

current
 

under
 

the
 

operating
 

magnetic
 

field
 

to
 

that
 

under
 

zero
 

field ).
 

Moreover,
 

the
 

design
 

maintains
 

a
 

compact
 

footprint
 

(Φ44
 

mm × 362
 

mm),
 

efficient
 

heat
 

dissipation
 

and
 

ease
 

of
 

maintenance,
 

demonstrating
 

excellent
 

electrical
 

transport
 

stability
 

and
 

high
 

reliability
 

with
 

broad
 

application
 

prospects.
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1　 前　 言

电流引线是超导电力设备中至关重要的组件, 作为

电源馈线连接室温端电源以及低温端超导电力设备。 传

统的铜导体电流引线由焦耳热及传导引起的热损耗较大,
在大电流输运下尤其明显。 而超导电流引线因其在低温环

境下热损耗低、 无焦耳热等优势, 逐渐成为替代传统铜导

体的理想选择[1] 。 近年来, 以 Bi2Sr2Ca2Cu3O10( Bi-2223)
以及 REBa2 Cu3 O7( REBCO) 为代表的高温超导材料制备

的二元电流引线成功应用于聚变磁约束[2,
 

3] 、 电网输

电[4-6] 、 超导磁储能[7] 、 超导波荡器[8] 等大型超导电力

装置的馈线系统中。 在材料与结构协同优化方面, 研究

者已从超导线形变协调控制及高温超导体高压制备等角

度开展了系统研究, 为超导带材提升性能及工程化应用

奠定了基础[9,
 

10] 。
在实际应用中, 电流引线的设计不仅需要考虑材料

的超导性能, 还要综合考虑传热效率、 自场衰减、 瞬时

大电流冲击以及失超过热等综合服役情况下的环境因

素[11,
 

12] 。 传热问题直接影响到引线的稳定性和可靠性,
而自激发场的存在则会导致超导临界电流的衰退, 从而

影响引线的整体通流能力。 失超则会导致局部过热, 使

得相邻区域或相邻带材升温甚至烧毁。 因此, 优化电流

引线的结构设计以减小漏热、 自场衰减、 失超烧毁等的

影响, 成为实现高效稳定超导电流引线的关键。
高温超导电流引线按结构可分为筒式与堆叠密排

式[13] 。 筒式电流引线采用多组堆叠环列排布在分流器骨

架上。 其环列排布可抵消堆叠性能随磁场方向的各向异

性, 并且堆叠之间的较大间隔可以减轻大电流带来的自

场衰减, 但骨架热沉的传导损耗相对较高。 筒式电流引

线往往体积较大, 多应用于大型电力装置中, 其服役电

流也往往较大[14-16] , 而小型超导电力装置由于制冷机尺

寸限制往往无法使用。 堆叠密排式电流引线体积小、 成

本低, 但在大电流工况下容易产生带材间自场叠加, 导

致严重的性能衰退, 且其性能随磁场方向呈现高度各向

异性, 在服役时超导带材的性能利用率还有很大优化

空间。
本研究通过理论分析、 数值仿真和实验验证相结合

的方式, 对 1
 

kA 级中小型电流引线进行传热分析、 结

构优化与性能分析, 通过将堆叠密排式改为阵列式分散

排布, 并引入绝缘绝热外骨架作为支撑结构, 对电流引

线结构进行了优化设计。 采用西北有色金属研究院自主

研发的 Bi-2223 高温超导带材制备了上述新结构电流引

线, 并完成通流测试。 在此基础上, 结合 COMSOL 有限

元仿真模拟对堆叠密排及阵列分散 2 种结构电流引线在

不同通流情况下自激发场在空间的叠加分布进行了计

算, 并结合 Bi-2223 超导带材载流能力随磁场的变化关

系, 系统分析了不同工况下 Bi-2223 超导带材的性能衰

减情况。

2　 高温超导电流引线设计

对于 二 元 电 流 引 线 中 的 换 热 器 ( heat-exchanger,
HEX)段, 采用一维模型进行电流引线的传热分析[17-19] ,
分别采用解析计算及 COMSOL 软件进行仿真计算。 其中

传热解析分析如式(1)所示:
d
dx

λ(T)S dT(x)
dx( ) +I2 ρ(T)

S
= 0 (1)

式中, λ(T)为热导率, ρ(T)为电阻率, S 为横截面积,
T 为温度, I 为电流,

 

x 为沿 HEX 的微元的位置。
电流引线设计工作热端为 300

 

K, 高温超导( high
 

temperature
 

superconductor,
 

HTS)段工作温度为 77
 

K, 工

作电流为 1
 

kA。 当忽略铜电阻率及热导率随温度变化的

差异时, 电阻率设为 1. 67× 10-8
 

Ω·m, 热导率设定为

500
 

W·m-1·K-1 , 可简化计算出解析值, 其漏热随长度截

面积比(L / S)的关系如图 1a 所示, 当 L / S = 3654
 

m-1 时,
漏热最小, 解析计算漏热达到 61. 02

 

W, 对应仿真计算

结果为 59
 

W, 二者计算结果接近。 然而在实际情况下,
铜的电阻率及热导率随温度变化, 因此采用 COMSOL 软

件进行仿真计算, 铜的电阻率及热导率设置如表 1 所示,
计算结果如图 1b 所示, 此时最优 L / S = 3692

 

m-1 对应漏

热为 42
 

W。 HEX 段温场分布如图 1c 和 1d 所示, 其中 x /
L 代表归一化距离, 定义 x / L= 0 时为冷端(77

 

K), x / L =
1 时为室温端(300

 

K)。 温度随距离的降低并非线性, 而

是接近室温段降温较平缓, 接近低温段降温梯度较大。
当对铜的电阻率及热导率进行常数简化时, 解析求解与

仿真计算的温场分布曲线基本一致; 而当设定电阻率及

热导率随温度变化时, 其计算结果与简化的计算结果在

低温段存在一定偏差, 这是由于低温下电阻率及热导率

均与室温下存在较大差异。
高温超导电流引线的 HTS 段长度设计为 260

 

mm, 采

用西北有色金属研究院自主研发的 Bi-2223 / 不锈钢复合

增强超导带材, 其 77
 

K 自场下的超导临界电流可以达到

150
 

A, 77
 

K 下不可逆拉伸应力可达到 300
 

MPa, 采用

20 根带材进行电流引线 HTS 部分装配, 设计工作电流为

1
 

kA。 电流引线的排布采用 10× 2 阵列式分散排布, 如

图 2a 所示, 其中两端铜头采用无氧铜制备, 一端为外接

测试或连接用的平板接头, 一端内刻多个凹槽。 将 Bi-
2223 超导带材平行嵌入凹槽中, 凹槽宽 0. 5

 

mm, 相邻凹

槽中心位置间隔 2. 5
 

mm。 采用 FR-4 环氧玻纤板作为引

线的外支撑, 并通过螺丝固定的方式实现灵活拆卸, 以
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图 1　 高温超导电流引线换热器段最优长度截面比(L / S)的解析分析(a)及仿真计算结果( b), 最优 L / S 下温场分布的仿真云图( c)及

温度随距离变化曲线(d)

Fig. 1　 Analytical
 

analysis
 

(a)
 

and
 

simulation
 

results
 

(b)
 

of
 

optimal
 

length
 

to
 

cross-sectional
 

area
 

ratio
 

(L / S),
 

the
 

contour
 

map
 

of
 

temperature
 

dis-

tribution
 

(c)
 

and
 

temperature
 

profile
 

(d)
 

at
 

the
 

optimal
 

L / S
 

of
 

the
 

heat-exchanger
 

section
 

in
 

high-temperature
 

superconducting
 

current
 

leads

表 1　 铜在不同温度的热导率及电阻率

Table
 

1　 Thermal
 

conductivity
 

and
 

resistivity
 

of
 

copper
 

at
 

different
 

temperatures

Temperature / K Thermal
 

conductivity /
(W·m-1·K-1 )

Resistivity /
(10-8

 

Ω·m)

500 431 3. 19

400 415 2. 49

300 399 1. 73

250 404 1. 39

200 411 1. 06

150 424 0. 72

125 434 0. 54

100 471 0. 36

90 498 0. 29

80 543 0. 22

70 625 0. 15

60 783 0. 098

55 911 0. 076

50 1100 0. 057

图 2　 高温超导电流引线高温超导段的设计建模( a)和装配后实拍

照片(b)
Fig. 2　 Design

 

model
 

( a)
 

and
 

photograph
 

after
 

assembly
 

( b)
 

of
 

the
 

high-temperature
 

superconducting
 

current
 

lead
 

of
 

the
 

high
 

tem-
perature

 

superconductor
 

section

维持良好的低温力学强度以及良好的绝缘绝热。 在装配

时, 采用真空低温钎焊实现 Bi-2223 超导带材与铜端头的

焊接固定, 装配后的 HTS 部件如图 2b 所示, 铜端头最大

截面尺寸为 Φ44
 

mm, 总长度为 362
 

mm。
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3　 高温超导电流引线通流测试

对所装配的高温超导电流引线进行了通流测试, 测

试电源量程 2400
 

A, 测试电源电流引线及电压引线均接

在外侧铜头两端的平板处, 采用螺栓固定。 固定好的待

测电流引线在液氮下充分浸泡 30
 

min 后开始测试, 测试

时升流速率为 5
 

A·s-1 , 升流至 1
 

kA 后维持 5
 

min。 由于

电压引线接在两端铜头, 因此图 3a 中所测 I-U 曲线存在

斜率。 所装配电流引线电阻较低, HTS 段(含铜端头)的

整体电阻为 36
 

nΩ。 在 1
 

kA 运行期间, 所测电流引线两

端电压平稳, 电压波动的归一化标准偏差为 2%, 电压的

波动极差为平均值的 12%。 该波动极差主要源于两方面:
一是测试电源在高电流(1

 

kA)状态下的稳压特性, 微小

的输出电流扰动会在超低阻抗电路中放大为电压波动;
二是铜端头与电压引线接触面的微小接触电阻随温度和

机械应力变化导致的瞬时电阻差异。 为验证波动一致性,
对同一试件进行了 3 次循环通流测试, 结果表明各次测

试的时间-电压曲线高度重合, 归一化标准偏差均控制在

2%以内, 电压极差均在平均值的 10% ~ 13%, 证明该波

动具有可重复性, 不会影响整体运行稳定性。 测试期间

电流引线运行平稳, 无失超或烧毁, 循环重复测试无明

显性能衰退。

图 3　 高温超导电流引线换热器组件通流测试: (a) I-U 曲线, (b)运行过程 t-U 曲线

Fig. 3　 Current
 

testing
 

of
 

the
 

heat-exchanger
 

component
 

in
 

high-temperature
 

superconducting
 

current
 

leads:
 

(a)
 

I-U
 

curve,
 

(b)
 

t-U
 

curve
 

during
 

operation

4　 高温超导电流引线自场衰减研究

在高温超导电流引线的实际运行过程中, 高温超导

带材的通流会在其周围产生环向自激发场, 而随着总体

通电电流增加, 多根通流超导带材组成的电流引线整体

的自激发场经过矢量叠加后, 其最大值的矢量模量显著

增大, 因此电流引线中超导材料的临界电流也随着自场

增大而显著降低。 定义磁场下临界电流保持率(η)的计

算如式(2)所示:

η =
Ic(B)
Ic(0)

(2)

式中, Ic(B)和 Ic(0)分别指高温超导带材在磁场下和自

场下的临界电流。
由于 Bi-2223 高温超导带材的几何结构存在各向异

性, 其超导载流性能也与磁场方向相关。 图 4 为 Bi-2223
超导带材归一化临界电流随垂直方向和平行方向磁场强

度的退化关系。 可以看出, 相同磁场强度下, Bi-2223 超

导带材的性能在垂直场下更低, 且其超导临界电流在低

场阶段(B< 0. 2
 

T) 出现迅速衰退, 当垂直场在 0. 05
 

T
时, 其临界电流仅为无磁场情况下的 50%, 在 0. 1

 

T 时

图 4　 Bi-2223 超导带材在不同方向磁场下归一化临界电流密度

Fig. 4　 Normalized
 

critical
 

current
 

density
 

of
 

Bi-2223
 

superconduct-

ing
 

tapes
 

under
 

magnetic
 

fields
 

in
 

different
 

directions

衰减至 40%, 在 0. 2
 

T 时衰减至 25%。 随着磁场进一步

增加, 其临界电流衰退逐渐趋于平缓。 而在 0. 2
 

T 平行

场下, Bi-2223 的临界电流仍能保持无磁场情况下的

65%。 单根带材的自激发场对其性能影响可以忽略不计,
但在电流引线中, 多根带材在空间中排布后产生的自激
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发场经过叠加后显著增加, 因此会对其临界电流的衰减

产生一定的影响, 而其中自激发场在带材垂直方向分量

的产生往往决定着超导带材的最大通流。
为了研究运行工况下自激发场对实际服役性能的影

响, 采用 COMSOL 软件对阵列式分散排布和堆叠密排式

排布的高温超导电流引线的自场分布进行了仿真计算。
其中模型简化为 x-y 平面二维分析, 采用电流引线的横

截面作为阵列式分散排布电流引线的几何模型, 其中带材

尺寸设定厚度(x 方向)为 0. 5
 

mm, 宽度(y 方向)为 6
 

mm。
在 x-y 空间呈现 10×2 的阵列式分散排布, 相邻带材几何

中心在 x 方向间隔为 2. 5
 

mm, y 方向间隔为 21
 

mm。 堆

叠密排式结构模型设定带材间无间隔。 运行整体电流为

1
 

kA, 计算结果如图 5 所示。 由于 Bi-2223 超导带材载流

性能受垂直场影响更大, 因此在实际工作时, 磁场垂直

图 5　 总通流 1
 

kA 条件下阵列式分散排布电流引线自激发场的模量(a), x 方向分量( b), y 方向分量( c)的空间分布; 总通流

1
 

kA 条件下堆叠密排式电流引线自激发场的模量(d), x 方向分量(e), y 方向分量(f)的空间分布

Fig. 5　 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

magnitude
 

(a),
 

x-component
 

(b),
 

y-component
 

(c)
 

of
 

the
 

self-induced
 

field
 

in
 

the
 

distributed
 

array
 

layout
 

current
 

lead
 

under
 

a
 

total
 

current
 

of
 

1
 

kA;
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

magnitude
 

(d),
 

x-component
 

(e),
 

y-component
 

(f)
 

of
 

the
 

self-induced
 

field
 

in
 

densely
 

stacked
 

configuration
 

under
 

a
 

total
 

current
 

of
 

1
 

kA
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带材方向分量的模量决定了带材的工作电流上限。 计算

结果表明, 采用阵列式分散排布电流引线自激发场的强

度显著低于堆叠密排式结构电流引线。 在总通流 1
 

kA 的

情景下, 阵列式分散排布电流引线的自激发场在中心处

抵消, 在带材外侧最大, 其最大模量 ( | B | max ) 为

0. 0188
 

T, x 方向分量(垂直场)最大模量( | Bx | max ) 为

0. 0172
 

T, y 方向分量(平行场)最大模量( | By | max ) 为

0. 0173
 

T。 而堆叠密排式电流引线在相同通流大小下, 其

自激发场在带材周围最高, | B | max 为 0. 0479
 

T, | Bx | max

为 0. 0479
 

T, | By | max 为 0. 0452
 

T, 其自激发场强度是阵列

式分散排布的 2. 55 倍。 采用不同通流大小进行仿真计算,
计算结果如表 2 所示。 计算结果表明, | B | max、 | Bx | max

与 | By | max 与通流电流大小成正比, 随着总体运行电流

增加, 其自激发场间的差异也逐渐增加。

表 2　 不同通流条件下阵列式分散排布及堆叠密排式排布的电流引线的自激发场及 x、y 方向分量最大模量

Table
 

2　 Maximum
 

magnitudes
 

of
 

the
 

self-induced
 

field
 

and
 

x,
 

y
 

components
 

for
 

distributed
 

array
 

layout
 

and
 

densely
 

stacked
 

configuration
 

current
 

leads
 

under
 

different
 

current
 

conditions

Total
current / A

Distributed
 

array
 

layout Densely
 

stacked
 

configuration

|B | max / T |Bx | max / T |By | max / T |B | max / T |Bx | max / T |By | max / T

0 0 0 0 0 0 0

200 0. 0038 0. 0034 0. 0035 0. 0096 0. 0096 0. 0090

400 0. 0075 0. 0069 0. 0069 0. 0192 0. 0192 0. 0181

600 0. 0113 0. 0103 0. 0104 0. 0288 0. 0288 0. 0271

800 0. 0150 0. 0138 0. 0138 0. 0384 0. 0384 0. 0362

1000 0. 0188 0. 0172 0. 0173 0. 0479 0. 0479 0. 0452

1200 0. 0225 0. 0207 0. 0207 0. 0575 0. 0575 0. 0543

1400 0. 0263 0. 0241 0. 0242 0. 0671 0. 0671 0. 0633

1600 0. 0300 0. 0276 0. 0276 0. 0767 0. 0767 0. 0724

1800 0. 0338 0. 0310 0. 0311 0. 0863 0. 0863 0. 0814

2000 0. 0376 0. 0345 0. 0346 0. 0959 0. 0959 0. 0905

　 　 结合上述 Bi-2223 超导带材性能随磁场衰退的规律可

知, 堆叠密排式结构下, 带材通流产生的自激发场会对

带材服役性能产生严重影响, 在 1
 

kA 通流下, 其最大垂

直场分量可以达到 0. 0479
 

T, 其临界电流衰退至无磁场

条件下( ~ 150
 

A)的 55%。 相比之下, 阵列式分散排布结

构下, 其自激发场垂直分量最大仅为 0. 0172
 

T, 其临界

电流可以保留至无磁场条件下的近 80%。 此外, 本文中

电流引线的尺寸远小于筒式电流引线, 因此可以维持较

好的便利性与紧凑性, 同时由于无金属热沉, 也减小了

电流引线的传导漏热。 由于阵列式结构电流引线带材间

并非紧密排列, 在发生失超时也便于更换局部带材, 而

无需更换整根引线, 因此降低了维修的成本。 另一方面,
阵列式分散排布带材以及多槽结构的铜端头能够有效增

大超导带材与铜端头的接触面积, 通过均匀焊接可实现

电阻降低以及电阻均匀性提升, 有效防止了带材通流时

层间短路的不利影响, 增加了超导电流引线的可靠性。

5　 结　 论

本工作对高温超导电流引线进行了结构优化, 针对

中小型堆叠结构超导电流引线中超导带材自场衰减导致

的利用率低的问题, 提出紧凑型电流引线阵列式分散排

布的新型结构设计, 并采用西北有色金属研究院制备的

Bi-2223 超导增强带材进行制备, 成功实现电流引线高温

超导段 1
 

kA 稳定通流。 并采用 COMSOL 进行磁场分布计

算, 结果显示, 阵列式分散排布电流引线的最大自激发

场强度较堆叠密排电流引线降低了约 60. 8%, 对应的临

界电流保持率从 55%提高至 80%。 此外, 优化后的引线

结构不仅体积小(Φ44
 

mm×362
 

mm)、 结构稳定, 还通过

增大超导带材与铜端头的接触面积, 显著减少了局部过

热及层间短路的风险, 提高了引线的整体可靠性与可维

护性, 也减小了局部失超对相邻带材的损害, 并能够实

现失超单根带材的灵活装配更换。 在未来的研究中, 可

以进一步优化引线的几何设计, 并结合不同超导材料的

特性, 探索更加高效的电流引线结构, 以适应更高电流

和更复杂工况下的超导应用需求。
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