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Bi2223／Ag带双饼线 圈失超 

电压耦合补偿测试 

张京业 陈敬林 许爱霞 

张勇 陈治友 王福堂 丁立人 高秉钧 

(中国科学院等离子体物理研究所强磁场实验室 合肥 z3oo3~) 

摘 要 为排除双饼线圈两端的 自感电压对其失超信号的影响 ，把它降低到测 

量所允许的范围内，本文介绍双饼线圈外加补偿线圈的耦合测试原理和在此基础上 

制成的 ， 测试装置。分别对研制的 9个高温超导双饼线圈的 ， 进行测试 ，获得非 

常好的实验结果，为将 9个双饼线圈组合成磁体提供 了依据。 

主题词 Bi2223／Ag HTS双饼线圈 补偿线圈 耦合测试 电压测量 

1 引 言 

载流超导体中的电场通常表示为：E=Ec(It／Ic)“，式中 c为临界电场，是 ， 达到临界 电 

流时的值，实用中通常取 Ec：1／_tV／cm；n为指数，报道的 Bi2223／Ag带的 n值在 8—16之间。 

这表明 Bi2223／Ag带并非完全超导体，在 ， <， 时，导体中即已存在损耗。因此，根据导体的 

耗散机制 ，长度为 Z、载电流 ， 的超导体，其电阻损耗电压为：V=Z c(J『 ／J『c)“。 J『 曲线称为 

超导体的伏安特性曲线，它的测量在确定超导临界电流 ，c和研究超导特性 中处于显著重要地 

位。超导线圈在励磁过程(图 1)，线圈两端的电压 UAB可表示为 

uAB= +L (1) 

式中 为电阻耗散电压，电流从 0一 ，c时，该电压从 Vc；Ldl／dt为线圈升流过程 的自 

感电压 ；V 为各种随机 电磁、热过程产生 的偏 

移电压。 

测定超导线圈的 V-I特性 ，首要的是用 电 

路方法从 UAB 消去 LdI／dt。线圈升流过程中， 

Ldl／dt通常远高于 ，特别是 LdI／dt随时间变 

化不定的情况下，不能用简单的方法从 AB的 

测量结果中消去 LdI／dt。消除 ，针对其产生 
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电流变化率 di／dt=c 

图 1 双饼线圈直接励磁 电路 
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的特殊条件，有的需要消除和限制其产生的源 ，有的可对结果进行修正，消除其影响。 

本文介绍 Bi2223／Ag双饼 I-ITS线圈 (内径 70 ran2，外径 150 11"1171，匝数 360)的 Jr特性 

测试 中，外加补偿线圈消除 自感电压的方法和结果。 

2 耦合补偿测试原理 

自感系数为 1，L2的两个线圈间的互感系数为 ，线圈中的电流分别 i1，i2，则两个 

耦合线圈中的磁通链分别为 

1 L1￡1± 朋￡2 

2 = L2i2± Mi1 

“

+”表示电流从耦合线圈的同名端流人 ，“一”表示电流从耦合线圈的异名端流人。 

合线圈两端的感应电压分别为 

u。 = = 。 ± 訾 
u ： ： ± 

若励磁电流由耦合线圈的同名端流人并令 i2恒为 0，则有： 

u 1 = = 1等 
u2 = = 等 

若把耦合线圈的同名端短接 (如图 2所示)，则另一端两线圈之间的电压为 

uAB= u1 =( ) 

在图 2中若 为高温超导双饼线 

圈，电流为 i ，L2为外加补偿耦合线 

圈，根据式 (8)可知，在 与 相 

等时 ，A，B间的耦合电压为 0，这样 

可以消除双饼线圈的感应 电压对其失 

超电压信号的干扰。在实际操作 中很 

难做到 与 完全相等，但可 以使 

(2) 

(3) 

每个耦 

图2 同名端短接耦合消减电路示意 图 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

二者很接近，这样可以把 A，B间的感应电压减小到在现有励磁电源的励磁速率下比线圈失 

超电压小一个量级的范围内，以满足测量双饼线圈失超电压信号的要求。 

3 实验装置 

由以上的论述可以得出，双饼线圈外加补偿线圈的耦合测试法 ，关键是使补偿线圈与双 

饼线圈间的互感 M 与双饼线圈 自感 1尽量接近，两者之差的绝对值越小越好。因为 与 

L1， 2之间满足： 

M =k (0<k≤ 1) (9) 

其中 k为耦合系数，它的大小与耦合线圈的形状、大小、匝数以及相对位置有关。在 Jc等 
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于 1时称为无漏磁，若 ，Jl与 ，J2相等，则 M 与，Jl相等，这种情况只有超导线圈与补偿线圈 

两线平行并绕，两线圈完全耦合时才能实现。外加补偿线圈是部分耦合 ，k值小于 1。为了 

达到 M接近于 ，Jl的目的，可以通过调节 与 ，J 的值来实现。 

从增大 ，J2的角度考虑，因为补偿线圈中的电流为 0，所 以它可 以用较细的铜漆包线绕 

制 ，很容易把补偿线圈的 ，J2值做的比双饼线圈的 ，J 值大。因为各双饼线圈的参数有差异 

(如表 2所示)，所以要在 ，J2一定的条件下保证 k值在一定范围内可调，以保证在每个双饼 

线圈的测试时， 值都接近于，Jl。这样根据式 (8)，在电流变化率一定的情况下 ，A，B间 

感应电压可以降低到允许的范围内。 

为满足 在较大范围内变化，补偿线圈的形状、结构要合理。补偿线圈做好后 ，其形 

状、自感系数等不可改变 ，可以通过调节两线圈的相对位置来改变 值的大小。充分考虑 

到以上 因素，补偿线 圈的平均 

半径与双饼线 圈的平均半径相 

等 ，其长度不宜太大；补偿线圈 

用直径为 0．2 innl的铜漆包线绕 

制 ，它与双饼线圈的参数如表 1 

所示 。 

由表 1可得 ： 

~／，Jl，J2=0．049 2 H 3Ll 

所以 k值的调节范围很宽。 

耦合线圈系统装置如图 3所示， 

通过耦合 线 圈 间距 调节 螺 杆， 

1 稍甘 匪I J日J 
I ／ 距调节螺杆 
I 

双饼线圈 补偿线圈 
● 

＼ I×  颡瀚鞭麓隧荔糊 I 瞄麓鬻 戮 ’ 
，  

l二===)—：：====，1_  I l_ l====> < I t 
I — —。===- I■■_ I LL 1■■■ 1 ．= —=～ l 

I 

／  I ： 

图 3 双饼线圈外加补偿耦合线圈实验系统安装示意 图 

调节两线圈间距 d来调节两线圈间的耦合系数 ，使 A，B间的耦合感应电压减小到测试允 

许的范围内。 

表 1 补偿线圈与双饼线圈的参数对比 

R．／mm Ro／mill (R +R。)／2 H／mm 匝数 ／H 

双饼线圈 35 75 ll0 9．0 36o 0．015 

补偿线圈 50 60 ll0 5．0 900 0．161 4 

注：表中双饼线圈的参数是 9个双饼参数的平均值 

采用该装置，在实验过程不用把耦合线圈从液氮中取出就可以通过调节螺杆很方便地进 

行调节。所以装置不仅方便还可以使耦合精度提高，便于准确测试双饼线圈的失超信号。 

除图 3所示的装置外 ，实验系统还需要的主要仪器有4V／100A稳流源、100A／75mV电流 

分流器、XY函数记录仪、失超保护电阻等。双饼线圈外加补偿线圈的耦合测试法的实验 电 

路如图 4所示。 

4 测试结果 

9个 Bi2223／Ag带高温超导双饼线圈的具体参数如表 2所示 ，采用以上所建立的实验系 
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统分别对它们 的性能进行了测试。失超判 

据采用 Ec=1~V／cm，图 5是 1 双饼线圈 

在三个较小励磁速率下的实验曲线。1 双 

饼线圈所用超导带总长 为 120．2 m，那么 

它的失超电压 U 为 12．02 mV。令耦合感应 

电压为 U L，它等于实验 曲线上水平段 的电 

压值。测试 电压 为 ，则 U ：U—UI
．

=  

。 由图 5可 以看 出，耦 合感应 由压 UI 

小于 0．5 mV，比双饼线圈失超 电压小 2个 

量级，并且 ，． 曲线光滑而平稳。可见双饼 

线圈外加补偿线圈耦 合测试法成功地把双 

饼线圈的自感电压减小到测量允许范围内， 

了有效消除。 

0 5 10 15 20 25 

l／ 

图 5 77 K时 1 双饼线圈用外加补偿线 

圈耦合法测得的 ，- 曲线 

图4 双饼线圈外加补偿线圈耦合测试电路示意图 

并且各种随机电磁、热过程的偏移电压 得到 

5 10 15 2O 

l／ 

图 6 1 双饼外加补偿线圈耦合 

测试法耦合效果曲线 

图 6是对图 5中电压的放大 ，显示 了不完全补偿的情况。根据式 (8)耦合感应电压与 

电流变化率呈正比，图 6的三条曲线很好地符合这一规律。图 7给出了 1 ，5 ，6 双饼线 

圈在励磁速率为 10 A／rain时的 ，- 曲线 ，由表 2得它们的失超 电压分别为 12．02，12．91， 

12．95 mV，耦合感应电压均不大于0．5 mV。图8是图 7电压的放大，由它可以得出这三个双 

饼线圈在同一励磁速率下的耦合感应电压大小不等 ，说明它们与补偿线圈间的耦合程度有差 

异。 

调节双饼线圈和补偿线圈的耦合程度 ，可以降低耦合感应电压 ，特别是以很大的励磁速 

率励磁时，在测试前应反复试调 d的大小，直到满足测试要求为止。 

利用上述测试和分析方法 ，我们成功地测试了9个高温超导双饼线圈的临界电流值 (见 

表 2)，为磁体的组装提供了依据。磁体安装时，将根据 ， 测量结果 ，选择各个双饼正确的 

安装位置 ，使磁体达到最好性能。 

¨ ¨  ̈ ∞ 们 
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表 2 B
．
i2223／Ag带双饼线圈参数以及测试结果 

序号 Ri／mm Ro／n】m H／mm 匝数 带长／m L×10—2 ， ／A 

I 35 75．3 9．8 347 l2o．2 1．426 24
． 5 

2 35 75．3 9．7 348 l20．5 1．436 23．7 

3 35 73．4 8．4 36o l22．9 1．533 l6．5 

4# 35 73．9 8．3 375 l28
．3 1．69o 16．9 

5 35 74 8．4 377 l29．1 1．7O6 l9．O 

6 35 73．8 8．5 379 l29．5 1．722 l8．9 

# 35 72．8 8．3 358 121．2 1．536 l8．4 

8 35 76．5 9．7 348 121．9 1．443 24 ．9 

9 35 77．5 9．8 353 l24．8 1．镐 8 25．3 

*注：因双饼线圈中的两个单饼匝数有差异，双饼外半径为每个双饼中两个单饼外半径的平均值 ；1 ，2 ，8 ，9 双 

饼用宽带绕制 ，其余 5个用窄带绕制。 
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图 7 1 。5 。6 双饼线圈耦合测试 

曲线 (励磁速率均为 10 A／min) 

0 5 10 15 20 

图 8 1 。5 。6 双饼线圈在励磁速率 

为 10 A／min时的耦合感应电压曲线 

Uc SURVEY OF THE BI2223／AG DOUBLE-PANCAKE 

Zhang Jingye Chen Jinglin Xu Aixia Zhang Yong 

Chen Zhiyou Wang Futang Ding Liren Gao Bingjun 

(H~sh Magnetic Field Laboratory，Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031) 

ABSTRACT For reducing the effect of the self-induced voltage of the double—pancake coil to a 

minimum value on its disspation voltage measurement， the principles of the compensation circuit were in— 

troduced ． A equipment for testing the Ic of the ITPS coils was built． And the critical current of the nine 

pancak es were measured．The basis for combining the nine double—pancak es into a magnet Was provided  

by the result． 

KEYW ORI~ Bi2223／Ag tape ； HTS doub le—pancake； compensation coil； coupling measure— 

ment；voltage measurement 
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