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摘要 为解决快变磁场中大电流和应变作用下，铌三锡(Nb3Sn)导体交流(Alternating Current， 

AC)损耗的模拟实验分析问题，本文进行了瞬变电磁场中宽应变区间的 AC损耗计算技术探索， 

构建应变作用下的临界电流数学模型，把复杂变化场中基于应变的临界电流密度运用到磁滞损耗 

功率计算，对耦合损耗功率计算中的导体特征参数考虑应变效应，获得 CICC导体 AC损耗功率 

计算技术。在激发等离子体的快速励磁以及等离子体放电和破灭等情况下，由模拟对比分析发现 

应变作用算法的 AC损耗功率更接近／2-程实际值；对比应变作用算法损耗功率和经典算法损耗功 

率的相对误差计算，其误差的变化小于 15％。 
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Calculation and Analysis Model of AC Loss forNb3Sn—Based CICC 

J／口 g Huawei Li Guoping Wu Songtao Zhao gujuan Liu Jicheng 

(1．Henan University of Technology Zhengzhou 450001 China 
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Abstract To solve the problem of alternating current(AC)loss mechanism for Nb3 Sn conductor 

with strain under the condition of high．current and transient magnetic field，research of AC loss 

calculation method is carried out in the transient electromagnetic field and wide range of strain．The 

mathematical model of the critical current with effect of strain is built．M oreover，the critical current 

densitv based on strain is introduced for the calculation of hysteresis loss power．Taking into account 

strain effects，the characteristic parameters are obtained，and the calculation technology of C1CC AC loss 

power is obtained．By comparative analysis of simulation，it is found that the AC loss power calculation 

of the conductor with strain modeliS close to the actua1 project value．For rapid excitation，in particular 

plasma discharge and burst，strain model and the traditional algorithm is consistent．From the calculation 

ofAC lOSS power．it can be seen that the relative error iS 1ess than 1 5％． 

Keywords：Nb Sn。cable．in．conduit conductor(CICC)，strain，AC 1OSS 

引言 

在 Chester、Altov实验研究和 Hoenig等人提出 

的 CIC (cable in conduit)概念基础上，CICCA 

(cable．in—conduit conductor alternating)由内冷超导 

导体 (internally cooled superconductor)发展而成 。 。 

国际科技合作重点项目计划 (2004CB720704)和河南省高等学校青 

年骨干教师资助计划 (2010GGJS-088)资助项目。 

收稿 日期 2012．10—08 改稿日期2013—05-24 

因其具有良好超临界氦冷却、高电压绝缘和多级换 

位绞缆等优点，而成为中国的 EAST(expe-rimental 

advanced superconducting tokamak)、韩 国 KSTAR 

(korean superconducting tokamak advanced research) 

以 及 国 际 热 核 聚 变 反 应 堆 (International 

Therma1．nuclear Experimental Reactor．ITER)上 的 

CS (central solenoid)、TF (toroidal field)和 PF 

(poloidal field)等的首选导体。 

目前设计和研制中 ITER装置 的导体将运行在 



第 28卷第 8期 蒋华伟等 铌三锡管内电缆导体交流损耗计算分析模型 21 

大 电流励磁和快变磁场等环境，会受到 lOT以上磁 

场的冲击 ，使得 ITER的 TF、CS和部分 PF线圈不 

得不采用铌三锡 (Nb Sn)导体 。但 洛伦兹力以及 

由热 反应温度 到低温运行带来的综合应变给工程上 

Nb Sn导体的应用造成极其不利 的影响l4 J，这些应 

变导致 CICC导体中的临界性能恶化 ，使得导体稳 

定性降低。另外在等离子体放电等快速励磁环境中， 

Nb Sn导体还会受到不同于 NbTi的 AC(alternating 

current)损耗的影响。目前对 Nb3Sn导体的 AC损 

耗问题研究，主要是在 已有 NbTi损耗计算模型【3， 9】 

基础上 开展 的尝试 性工作 。如 Bottura等提 出的 

CICC 导体 AC 损耗计算模型 ⋯̈，通过引入空间磁 

化形状 因子，把损耗分成三维标量来计算 ；但它不 

能解决快变磁场和高频下的损耗 问题 。还有 Egorov 

给出了 CICC导体多级绞缆中耦合损耗计算方法ll ， 

它把时变磁场的感应电流放在每层子缆的股线对之 

间进行简化处理 ；可它是在忽略屏蔽电流及空间绞 

缆螺旋对 AC损耗影响下的理想结果。另外 Van等 

提 出了用于 ITER全尺寸 CICC的AC损耗并行计算 

算法l1 ，可把互感系数的计算复杂度由 O(N )降为 

0fN)，以提高变化磁场中耦合损耗计算效率；由于 

磁场 的不均匀性，算法简单采用均匀化 的网格 ，使 

得模拟计算值与实测值相差较大 ，还缺少对磁滞损 

耗计算的研究。 

根据作者等开展的基于应变的导体结构数值设 

计研究[1 3]；由多变量制约所建立的 CICC导体模拟 

设计模型，获得更为合理的导体结构 I1 】；以及通过 

傅里 叶变换对组分积分求和获得 导体损耗 5̈J等前 

期研究工作 。发现在 CICC导体 AC损耗计算 中， 

缺乏应变效应对 AC损耗影响的试验探讨与仿真分 

析 ：一方面，在应变影响下，Nb Sn基于 CICC 导 

体的临界特性，特别是临界 电流密度受应变的影响 ； 

另一方面，Nb Sn导体因应力使得超导电缆的空隙 

率、股线空间位置 以及接触情况等 的改变，导致耦 

合损耗时间常数 的畸变。这使磁滞损耗和耦合损耗 

发生难 以预料 的变化，对应变下 Nb Sn导体的 AC 

损耗机理进行研究是不可回避 的问题 。 

为此 ，本文用应变效应下的临界电流数学模型， 

把应变下临界电流密度引入到磁滞损耗计算，对耦 

合损耗计算中的导体特征参数表达 ，诸如扭距长度、 

有效电阻率、股线接触和空隙率等考虑应变效应， 

然后获得 CICC导体的 AC损耗计算技术。以此加 

强对复杂动态磁场 中 AC损耗计算理论的理解 ，了 

解 Nb，Sn导体在快速励磁、等离子体放电及破灭等 

恶劣条件下 的运行机制。 

2 应变效应计算模型 

2．1 应变作用模型 

目前有几种描述 Nb Sn应变敏感性模型 。第一 

种是 1980年 Ekin提 出的幂律模型【 ]，它主要描述 

Nb Sn化合物股线临界特性对应变依靠性 ，模型是 

基于轴向拉应变测试结果形成的。不过幂律是经验 

描述，不能解释 自然 的三维应变以及较大线性纵 向 

压缩应变，所 以它只适用于有限应变区。 

第二种是偏应变模型 。它是 Ten Haken对依靠 

轴 向应变的上临界场 的近似线性估计，即偏离幂律 

特性l】 。相对幂律模型，它的偏离发生于较大压缩 

应变值 ；该模型不能解释三维应变和较大压缩应变 

的线性关系，仅对压应变区间是合理的。 

第三种是 Markiewicz的全不变应变分析【1引。该 

模型基于临界温度依靠应变假设 ，采用 Eliashberg 

理论和应变势能函数关系 ，把临界温度依靠 的应变 

与应变 引起 的声子频谱变化联系起来。该模型主要 

用应变势能函数描述谐波与非谐波的作用。它能解 

释临界温度随轴 向应变的变化，但不能描述标定临 

界电流密度的上临界场 。 

综合上面应变模型，由体积钉扎力 F=l J×B l， 

给定条件 的磁场强度 以及应变势能函数 ，还有 

CICC导体焓值估计计算公式，可获得应变下 Nb Sn 

临界电流密度经验表达的描述[1引。 

Jc( ，T，占)： (占)(1一f )(1一f ) (1一 ) (1) 

c： 堡2丛 (2) 
(0) 

：  

磁2( ，占) 

硭( )= (0) ( )“ 

2( ，占)=Bc 2M(0) (占)(1一f · ) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

式中，Jc(B， 为应变下的临界电流密度；B为磁场 

强度； T为温度； ( 是最大磁场处重标准化参数， 

它与轴向应变实验的峰值关 (具体参见文献[20])； 

为纵向上 Nb3Sn超导丝的总应变；t和 h为温度和 

磁场的衰减率 ；Bc 2( ， )为依靠温度和应变 的上临 
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界磁场； ( )为依靠应变的临界温度；微观结构 

参数 klm(0)以及参数 Co[ 2M(0)]、Bc 2M(0)和 (0) 

是在不同实验条件下所获得经验估计值。 

2．2 应变表达 

由于实际中超导电缆上应变作用的复杂性，为 

简化计算，假设作用在 Jacket(外壳、导管)上的 

应变全部传给 CICC导体，可获得由三个部分组成 

的Nb sn导体有效应变表达[ 】。 

占=gop+Oeth+ ther (7) 

式中，岛。是导体运行时应变，由Lorentz Force在轴 

向引起；Et 为零 电流的热应变，是由热载荷 (热胀 

冷缩)造成；岛 h。 是加工制造等原因带来的应变， 
一

般因导体结构而异 。 

由于 CICC导体在加工和绞缆等制造过程中产 

生的应变 ，它具有随机和不确定性 ，对应式 (7)中 

的岛 h。 ，一般由经验概率估计而得；热反应 (包含 

热处理 )温度 (约 293K)到 4．2K或 4．5K低温运行 

时，Nb Sn化合物不同组分、以及电缆与导管问不 

同的热胀系数，导致 的应变对应式 (7)中的 b，一 

般可 以计算获得；不同运行 电流与磁场强度 的电动 

力 ( × )形成的应变对应式 (7)中的岛。，也可计 

算得到。工程设计中它们可以在一定假设、简化和 

限制条件下，采用有限元方法来模拟导体的应力应 

变情况；实验测试中一般采用 WUCD(warli1up／cool 

down)的热载荷和不同周期下横 向电磁载荷( × ) 

的组合来模拟应变作用。 

综合考虑 ITER—TF和 CS型 CICC导体在瑞士 

的 SULTAN和荷兰 Twente大学的TARSIS测试结果 ， 

以及 目前测试 的应变 区问变化情况 ，作为上述应变 

的占一般经验取值 为一1．2％～0．6％。 

3应变下 AC损耗计算模型 

3．1 AC损耗理论基础 

对处于时变磁场或快速励磁的 C1CC导体，会 

产生 AC损耗，它主要包括磁滞损耗和耦合损耗两 

部分 。 

由于 CICC的超导丝处在变化磁场中引发感应 

电流，使磁力线运动，导致磁通克服钉扎力作功而 

消耗能量 ，产生磁滞损耗 。对 Nb Sn导体，主要由 

晶粒边界形成钉扎中 tl,，这导致应变对临界参数， 

特别是对临界电流和钉扎力的作用；应变效应的存 

在，使 Nb3Sn基 CICC导体的磁滞损耗有别于 NbTi 

计算 。 

感应电流在超导丝的有阻涂层和铜基体中流动， 

导致能量消耗，产生耦合损耗。由于应变作用，使 

得 Nb Sn超导电缆的空隙率和接触状况 (电阻)等 

发生改变，引发耦合损耗时间常数产生不可预知的 

变化，从而使耦合损耗计算不同于 NbTi情况。 

3．2 磁滞损耗计算模型 

在计算磁滞损耗时，可以把股线中众多的超导 

丝假设为圆柱体；同时对于瞬变磁场，特别是快速 

励磁和等离子体放电等情况；外电磁场变化通过逐 

段细分获得，它是分段线性 的结果。则电场为 

E=8e(x—Xp) (8) 

式中， 。为超导丝外表面的磁场强度 ；X为坐标值 ； 

X。为渗透深度。 

根据坡印廷定理 (Poynting’S theorem)，在时变 

电磁场中存在耗散能量的介质 (复合超导丝 )，由传 

输电流和电场强度的积，对局域体积的积分获得损 

耗功率，则磁滞损耗功率 (单位体积 )为 

PH( 
．
fD／2 ，占) 。(X--Xp)2wcdx 7c X
p 

c e(鲁一譬 + 3]c 9 
式中，兀为圆周率；D 为超导丝直径 ； Jc ， 

为考虑应变后的临界电流密度 (具体见式 (1))。 

3．3 耦合损耗计算模型 

由于超导电缆是股线经过多级换位绞缆而成的， 

在计算耦合损耗时，整个电缆的有效扭距长度和横 

向电阻率等参数不同于股线的情况。可通过简化处 

理，推导出适用于 CICC导体的计算公式，获得适 

用于超导电缆高精度计算的耦合损耗公式。 

在计算耦合损耗时，主要关心快速励磁以及等 

离子体放电和破灭等极端情况。耦合损耗功率 (单 

位体积 )为 

Pc )：—2x2kB
—

2nr 

(1O) 

／-to 

式中，k为磁场变化频率；B 为横向外磁场； 提  

耦合损耗时间常数；／．t0为真空磁导率。 

其中nf的计算由下面公式计算： 

Ⅳ 

wt"=∑ (11) _一‘‘ 
1 

式中，Y／iri表示耦合损耗时间在第 i级绞缆时的增加 

值，采用如下计算公式： 
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式中， ( 厶分别为第 f级子缆中的有效电阻率、 

有效扭距长度 。 

第 i级子缆有效扭距长度的计算参见文献[20]； 

有效 电阻率 ( 是在 已有算法基础上，考虑应变后加 

以权重系数后获得的。耦合损耗能量通过耦合损耗 

功率对时间积分获得 。 

由此获得总 AC损耗功率 

lALL( )=，IH( )+Pc(占) (13) 

4 实验结果与分析 

4．1 测试用 CICC导体 

为拟合计算和测试分析 ITER导体 的 AC损耗 ， 

实验 中 CICC导体采用 的为：西部超导公司(Western 

Superconducting Technologies Company， W ST)提 

供 的 Nb Sn股线 ，由中科院等离子体物 理研 究所 

(Institute of Plasma Physics Chinese Academy of 

Sciences，CASIPP)为 IETR制造和提供 的导体 (the 

Chinese Toroidal Field Sample，CNTF)，具体导体结 

构如图 1所示。 

((2SC + 1Cu)×3×5×5+ 1Core)×6 

③③④ ④ 国 
一 s u 

图 l CICC导体 结 构 

Fig．1 Configuration of CICC 

它的一级子缆是由 1根纯铜股线和 2根 Nb Sn 

股线构成；二级子缆包含 3根一级子缆；三级子缆 

含有 5根二级子缆；再由 1根铜缆 (3×4根纯铜股 

线 )和 5根三级子缆形成四级子缆；接着 由 6根四 

级子缆制成五级级子缆，最后穿管和挤压形成 CICC 

导体结构。 

相 对 于 以前 制 造 和 测 试 用 的 模 型 线 圈 导体 

TFMC，CNTF导体的特点是具有较长的扭距、较小 

的空隙率以及不超过 50％的子缆缠绕率 。这样 由于 

扭距的变化、空隙率等不同，加之电动力和低温运 

行造成的应变对 Nb3Sn股线的影响，使股间交叉接 

触点数和电缆位移产生变化，导致 CNTF的股问电 

阻 R。、耦合损耗时问常数 r、甚至电缆的刚度发生 

了不可预料的畸变。 

4．2 接触电阻与耦合损耗时间测试 

为研究应变对接触电阻和耦合损耗时间常数等 

的影响，通过在 SULTANT对 CNTF的电阻 R。(四点 

法)和时间常数 HZ"进行了测量，采用周期载荷来模拟。 

具体测量方法和顺序如下 ：首先是在不加载和 

4．2K下 ，测量 电阻 、时间常数 nz-和来 自磁化 的 

损耗 。接着对导体逐渐增加载荷到设定的最大值(导 

体为 580kN／m)，在每一加载阶段，测量电缆的位移 、 

时问常数 F／Z-和三角股间电阻 。；在满载情况下，重 

复测量电阻 。、时间常数 nz-和 AC损耗 。然后逐渐 

卸载 ，同时测量位移、时间常数 r和 电阻 R。。对 自 

动加载周期和选择性加载周期，同样重复测量程序 。 

图 2显示 了第一级子缆到最后一级子缆 (一级 

子缆～末级子缆 )股问接触 电阻 随周期载荷 的变 

化 ，从 图 2的全载情况下可以发现 ：电阻 。在加载 

开始时增加，超过 1 000满载周期后出现 了饱和； 

在零载下没有观察到饱和现象，即股间接触电阻 。 

随周期基本呈增加趋势。 

吕 
● 

C： 

盥 

蘑 
辎 

- -

o-一级子缆 一 二级子缆 
十 三级子缆 一 四级子缆 

／  一 末级子缆 

空载 

．．
—  

／／二 —_  

000 

图 2 接触 电阻 R。随载荷周期的变化 

(上图为满载，下 图为空载 ) 

Fig．2 Contact resistance versus load cycles 

(Top is full load，bottom is zero load) 

图 3显示了在空载和满载下，测试导体的耦合 

损耗时间 r随周期变化情况。从图 3可以观察到： 

开始时耦合时间常数 ／,／~-较高，约为680ms；在开始 

的 100周期内 r减小的比较明显；随后出现平坦缓 

慢的变化：最后在零载和满载的情况下，分别饱和 

于 200ms和 250ms。 
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图 3 耦合时间常数随周期载荷变化 

Fig．3 Coupling time constant versus load cycles 

4．3 损耗计算与比较分析 

AC 损耗功率采用两种方法计算。第一种采用 

前面 3．2和 3．3部分中的公式来计算总损耗。在计算 

耦合损耗时间和接触层 (电阻 )表征时，已经利用 

4．2的实验测试结果 ，通过考虑权重进行实际 AC损 

耗功率计算。 

第二种是用经典算法获得磁滞功率和耦合损耗 

功率 。]；通过丝线中磁化的变化，来计算磁滞损耗 

功率 的表达式 

PH=2 DB(3~t)。。 (14) 

式中，如 为临界电流密度 (取 ， ，￡)计算值)。 

耦合损耗功率的表达式为。 

尸C=”f 一 

总的 AC损耗功率为 

eALL=尸H+ 

(15) 

(16) 

根据励磁电流频率，由经典算法 (给定磁场变 

化率 11T／s)与应变算法获得的AC损耗功率结果比 

较如图4所示 (也包括实际测量的 AC损耗功率)。 

计算应变算法中磁滞损耗功率考虑并用了应变 

下的临界电流密度 ( 即为 ，丁，￡))；在耦合损耗 

功率中考虑应变对接触 电阻和损耗时间常数 的影响。 

在图 4中，经典算法的损耗功率位于三种方法 

的最上面；并随着频率的增加，计算和测试值在逐 

渐靠近。在 0．1～10Hz的范围内，经典算法的损耗 

功与比应变算法之间的最大差值为 9．3W／m 。 

通过对图 4中 CICC导体单位体积 AC损耗功 

率的比较后发现：应变算法获得的 AC损耗功率值 

比经典算法的小，而实验测量获得的 AC损耗功率 

值一般也小于经典算法，这说明应变算法更接近工 

程实际值的大小。另外在低频的情况下，经典算法 

和应变算法差值较大；在相对高的频率下，二者几 

乎接近。这进一步显示在快速励磁 、特别是等离子 

体放电以及等离子体破灭等情况下，应变算法和经 

典算法是相吻合 的。 
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-·-测量实值 
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图 4 AC损耗功率结果比较 

Fig．4 Comparison of result of AC loss 

由应变计算获得的 尸 LL( 和用经典算法获得的 

PALL，可获得 AC损耗的相对误差 。 

⋯
： 一

PALL--PALL(s
一

) (17) =一 — i— — 一 ( ) 

fALL 

通过计算分析发现，应变计算公式与经典算法 

获得的 AC损耗功率之间的相对误差随励磁电流频 

率成近似线性变化，但随着频率的增加而减小。整 

体在 0-13％之间变化 ，具体如图 5所示 。在频率为 

0．8～0．9Hz之间，AC损耗 的相对误差发生了比较大 

的变化。其 中的点划线表示相对误差的变化趋势 。 
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图 5 AC损耗功率相对误差变化情况 

Fig．5 Relative error of AC Loss 

在快速励磁以及瞬变磁场中，进行了宽应变区 

间 AC损耗计算技术的探索，构建应变作用下的临 

界电流方法 ，把应变作用下的临界电流密度 引应用 

磁滞损耗功率计算；对耦合损耗功率计算，在考虑 

应变效应后，获得 CICC导体耦合损耗计算模型。 

由测试和模拟分析可知：在快速励磁激发等离 

子体、等离子体放电和破灭等情况，考虑应变作用 
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的 AC损耗功率算法更接近 工程实际值 ；对应变作 

用算法损耗功率和经典算法的相对误差计算，发现 

基于应变方法的相对误差变化小于 15％。 
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