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HTS电流引线助推超导磁体应用开发

毕延芳

(中国科学院等离子体物理研究所 ,合肥 230031)

摘要:对磁体致冷是维持超导态必不可少的条件,由于深低温技术的复杂性和昂贵的造价曾制约了超导磁体

应用的推广,其中电流引线是磁体系统最主要热负荷。经历高温超导 ( HTS)材料 20多年的研发, 人们认识到产生

强磁场的超导磁体仍需运行在 30K以下。热导率与不锈钢可比的 HTS材料在 80K以下可承载电流而无焦耳热,

采用 HTS电流引线可使超导磁体的致冷运行费和设备投资大幅度降低, 操作简便。因此 ,它是超导磁体扩大应用

的助推器。介绍其使用特点和应用举例。
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Superconductingm agnet application prom oted byHTS current leads
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Abstrac t: Cryogen ic re frigeration is a necessary cond ition to operate a superconducting ( SC ) m agne t and conventional cur

rent leads a re the ma jor heat load source. Comp licated techno logy and expensive cost o f the he lium re frigerators lim ited SC mag

net deve lopm ent in Ch ina. Now the Tesla- lev el supe rconducting m agnets still operate be low 30 K a lthough past 25 years after

h igh cr itica l tem pe rature superconduc to r ( HTS) discovery. ButHTS can carry current w ithout resistance a t 80 K o r be low and its

therma l conductivity is comparab le to sta inless stee.l SoHTS curren t leads can reduce co sts for them agne t coo ling equipment and

operation and can simp lify its runn ing. ThereforeHTS leads prom ote SC m agnet application and development. The paper intro

duces its property and the som e samp les.
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1 引言

超导磁体必须励磁才能建立磁场, 电流引线

是室温电源与超导线圈端头 (或经超导母线 )的

不可或缺的连接部件。超导磁体系统的热负荷分

析表明,常规电流引线产生的焦热负荷 (焦耳热

与传导热 )占全部热负荷的 45% ~ 95%。

固体物理学将电导率与热导率都归结为金属

材料的输运特性,电子是导电和传热的主要载体。

如导电优良的银、铜和铝,也具有传热好的特性。

W iedemann- Franz- Lorentz定律告诉我们, 常规

金属材料的热导率和电阻率的乘积与温度成正

比。采用低电阻率材料制造电流引线可减小焦耳

热,但它会增大从室温向低温的传导热; 反之, 采

用低导热材料,则造成焦耳热增大。减小常规电

流引线的唯一出路是根据材料的电阻率选择最佳

的电流密度与长度的乘积, 即使按优化设计的常

规气冷电流引线仍需消耗液氦每支 0. 057 g /s/

kA。有些文献常表示为: 4. 2 K的热负荷为每支

1. 14W /kA, 在此需特别指正的是电流引线同时

需 0. 057 g /s氦蒸汽冷却, 如果没有气冷,则传导

冷却常规电流引线的 4. 2 K最小热负荷为每支

45W /kA, 这比气冷引线大近 40倍。对于中型

(数百W )氦制冷机, 1 g /s氦液化率折合为 4. 5 K

制冷量 ~ 100W。一对采用气冷的 500A电流引

线要求制冷机提供 ~ 6W冷量; 而一对 500 A传

导冷却电流引线需 45W,二者相差 7. 5倍。

磁体电流选择与其贮能量相关 (大体成比

例 ) ,这涉及磁体的安全性。磁体失超后其正常

区会迅速升温, 过高的热点温度将导致超导线性

能退化;能量泄放速率取决于磁体容许承受端电

压水平要求,通常限制在数百伏至 2 kV水平。一



旦发生击穿,整个磁体报废,故大型磁体采用小电

流引线是不可能的。

超导磁体系统的热负荷还包括辐射热, 支撑

结构的传导热和真空绝热恒温器内残留气体的对

流传热。对于精心设计的恒温器, 这三项热负荷

都可降到很低的水平。如医院中常见的核磁成像

仪 (即 MR I)在磁体励磁后将电流引线拔去, 其液

氦补充的周期可长达 1年多。虽然磁体电流只有

100~ 200A,但如果不拔去,需消耗液氦 0. 01 g /

s, 365天的消耗量为 2 523升。这样每个月都需

补充液氦。可见,电流引线是超导磁体的最主要

热负荷源。

因此,在高温超导 (HTS)材料被发现后不久

就有人提出将它应用于超导磁体的电流引线, 会

大大减小磁体系统的热负荷,从而降低致冷费用。

目前不用补充液氦,只用 G - M制冷机冷却的超

导磁体都引入了 HTS电流引线。

2 超导磁体发展前景

电磁场与现代工业、科学研究和日常生活已

密不可分。如人们熟悉的发电机、马达、开关和阀

门上的电磁铁都由铜线圈和铁心产生,铁磁材料

的高导磁率大大降低了励磁电流;但由于磁饱和,

它同时也限制了磁场的最大值。要使电磁铁运行

在高于饱和场强, 则励磁的功耗将大幅度增加。

超导体可承载电流密度比铜导体大数十倍, 而且

无焦耳热损耗, 因此它是产生大体积磁场最好的

方法。

带电粒子具有在垂直场内作圆周运动, 或顺

磁力线进动的特性。高能粒子加速器是超导磁体

最大的科学研究用户, 如欧洲核中心投入运行不

久的强流质子对撞机 LHC在约 27 km隧道内有 1

232台二极磁体 (使粒子弯转 ) , 长度 15 m, 场强

8. 36 T; 有 392台四极磁体 (聚焦粒子束流 ); 还有

测量碰撞后微粒子轨迹的探测器磁体。LHC大

量应用 HTS电流引线,运行电流 600 A至 13 kA,

总共 507对。在过去 40年,美德日都建造了采用

超导磁体的加速器。

核聚变试验装置是超导磁体第二大科研用

户,除了上面已提及的 ITER和我国 EAST外, 还

有德国在建的超导仿星器W - 7X,印度的 SST- 1

超导托克马克和已运行的韩国 KSTAR; 还有日欧

合作已开始建的 JT- 60SA;早年建的超导托克马

克还有俄罗斯 T- 7, 法国 Tore Supra和日本 Tri

am 1m。其中 EAST、ITER、W - 7X和 JT - 60SA

已或将采用 HTS电流引线。

提供强磁场下物性研究的 40~ 45T稳态装置

由水冷比特线圈和超导线圈组成, 这种混合磁体

建造已获得 十一  五 !国家大科学工程的支持。

欧、美、日、俄都已建成类似的混合磁体和场强 20

T上下的超导磁共振谱仪磁体。近 10年建的这

种超导磁体,无一例外地采用 HTS电流引线。

在医院中已相当普及的磁共振成像仪 (MR I)

是超导磁体最成功的应用, 目前较普遍使用的稳

态场强 1. 5~ 3 T, 使医生能看到病人体内内脏和

软组织状况是否正常, 免去了开刀检查的痛苦。

与此类似的是科研和工业界常用的核磁共振谱仪

( NMR)磁体,可对工程材料进行非破坏性的分析

研究。

磁分离、电感贮能和电机等也是超导磁体可

能应用领域。近年,在国内正开发提高微波发射

集束性的超导磁体,在煤炭传送过程清除铁磁杂

质的超导除铁器。这些小型超导磁体都采用 HTS

电流引线,由一台微型制冷机供冷。预期在 21世

纪超导磁体将在中国扩大应用。

3 超导磁体的制冷和 HTS贡献

在 20世纪 60年代实用超导合金多丝铌钛 -

铜复合线研发成功后,超导磁体都采用液氦浸泡

冷却 ( 1. 8 K ~ 4. 2 K )或超临界氦迫流冷却。常

用低温超导工程材料铌钛的临界温度为 9. 2 K,

在 4. 2 K温度、5 T磁场下,其临界电流可达 2 900

A /mm
2
。金属化合物铌三锡的临界温度虽然达

18. 3 K, 但通常也运行在 4. 5 K附近, 主要利用它

产生更高的磁场。

氦液化和制冷是难度较高的技术, 至今国内

仍无生产氦制冷机的专业厂家。上世纪国内曾制

造过液化率每小时数十升的液氦机,都未达到长

周期可靠运行。低温是超导磁体正常运行的必要

条件, 落后的低温技术水平制约了国内超导磁体

的应用。

1986年后的十多年里,中国兴起 HTS材料研
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发热潮,特别是临界温度高于 90K的钇系和铋系

金属氧化物超导材料被发现后, 人们误以为超导

告别了液氦低温。近 25年研究表明,目前可绕制

磁体的 HTS带材 B i- 2223和 YBCO要产生实用

的磁场还需冷却到比液氮低得多的温度 ( 20 K附

近 ) , 否则其临界电流密度相当低。由于现在

HTS材料价格比低温超导高数十倍,而且性能脆

弱,所以绕制大型磁体仍然得采用铌钛或铌三锡。

虽然 HTS材料未能取代低温超导绕制大磁

体,但它为超导磁体的发展提供了节冷的电流引

线,它起了重要的助推器作用。HTS在液氮温区

以下能无阻地承载电流, 而其热导率与不锈钢相

当 (指 YBCO)或更低 (指 BSCCO )。早在 1988年

Mum ford F J就提出将 HTS用于电流引线
[ 1]
, 到

20世纪末期, 2kA以下的 HTS电流引线已商用

化。传导冷却的 (无液氦浸泡 )小型磁体也相继

推出和商用化,由于 HTS电流引线大大减少了制

冷热负荷,一台或多台 G - M微型制冷机即可维

持磁体正常运行,使用户操作很简便,几乎与家用

电器可比。

液氦浸泡冷却的磁体具有很好的稳定性, 氦

气在磁体降温期间又能靠它对流冷却磁体, 因此

零蒸发的浸泡冷却的磁体也发展得很快。有的贮

能磁体重达 1吨左右, 采用多台 G - M制冷机供

冷。图 1是一台典型的采用 HTS电流引线的铌

钛 /铜复合线绕制的超导磁体,用一台 1. 5W /4K

G- M制冷机供冷。

图 1 采用 HTS电流引线的由 GM微型制冷机供冷的铌钛超导磁体

F ig. 1 A SC m agne tw ith HTS leads coo led by a GM coo le r

4 CAS IPP开发的 HTS电流引线

中国科学院等离子体物理研究所 ( CASIPP)

从 2003年起开发 HTS电流引线, 当时处于在建

的大型超导托卡马克核聚变试验装置 ( EAST )低

温系统 2 kW /4. 5 K制冷量短缺, 因为上下对称

的 6对极向场线圈由原先 6台电源供电改为 12

台电源各自独立供电。增加的 6对 15 kA电流引

线若采用常规技术,并按脉冲电流模式优化设计,

需消耗约 6 g / s液氦, 大致相当于 600W /4. 5 K

制冷量, 这大大超过了制冷机原先的 300 W 裕

度。采用 HTS电流引线是最佳解决方案,既可避

免低温系统扩容和追加投资, 又能节省运行费。

在 2006年 EAST工程调试时有 5对 HTS电流引

线投入运行,操作人员发现这些电流引线比铜电

流引线的降温容易得多,运行也可靠;在 2008年

剩余的 8对都添加了 HTS段。使 4. 5 K的热负

荷将降低至 120W以下, 当然其铜电流引线段冷

却还需消耗液氮。

与目前 HTS在电力工业的其他应用相比, 电

流引线具有显著的经济效益。如对 EAST装置而

言,不仅省去了 1 kW /4. 5 K制冷机的投资,而且

减少运行电力消耗约 500 kW,每年 4个月的电费

可节省 50万元。

即将建造的国际热核试验堆 ( ITER )的超导
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线圈需要的电流引线容量和数量的乘积 2. 64

MA, 远大于 EAST装置的 0. 19MA。据 ITER低

温系统设计文件,它比常规电流引线可节省制冷

电耗 2. 5 MW, 同时减少相关设备投资 54%。

ITER的超导磁体的供冷、供电的馈线由中国承

担,至 2008年底我们已完成了 68 kA和 52 kA试

件研发, HTS组件的技术参数全面达到国际组要

求,掌握了设计关键和核心工艺。

在过去的 6年中, 我们不仅发展了 EAST的

大电流引线和 ITER的特大电流引线, 而且还提

供了 7套小电流引线, 如表 1所示。图 2展示了

我们已开发的各种电流等级的 HTS电流引线照

片,希望引起有需求单位的兴趣。这些电流引线

所使用的 HTS材料是银 - 5. 3 w .t %金为包套的

B i- 2223带材, 由美国超导公司提供。近两年我

们又从日本住友和欧洲 HTS公司进口了同类带

材。与绕制磁体或制造超导电缆的银基 B i-

2223带材相比, 银金包套 B i- 2223带材在低温

下具有低得多的热导率; 但价格也贵得多。与 B i

- 2212块材相比, HTS两端的接头焊接比较容

易,接头电阻也小得多;采用结构合理的分流器还

能达到机械强度高、安全性好的要求。用于电阻

型超导限流器的二代 YBCO超导带也可用于小型

表 1 已提供的 HTS小电流引线

Tab. 1 Sm a llHTS current leads

序号 电流 ( A ) 需求单位 用途

1 380 中科院电工研究所 铌钛贮能磁体

2 410 中科院电工研究所 铌钛贮能磁体

3 90 合肥物质科学研究院 铌钛磁体

4 120 中科院等离子体所 铌钛磁体

5 800 万瑞公司 磁体试验杜瓦

6 280 中科院等离子体所 低温超导变压器

7 140 万瑞公司 铌钛磁体

电流引线。这种电流引线系传导冷却, 其 4. 5 K

的热负荷与其上端运行温度、HTS段有效长度和

失超后的安全性要求相关。如果 HTS的温端温

度 ∀ 60 K, 该处的杂散磁场 ∀ 50mT,对失超后安

全性无特殊要求, 当 HTS的有效长度为 0. 25 m

时,则可做到 ∀ 0. 13W /kA。一级冷头处的热负

荷最低为 43W /kA, 铜电流引线段必须作电流密

度和长度的优化。此外还需考虑 60 K处的接头

电阻产生的焦耳热,如接头电阻 10微欧, 2条 500

A电流引线的接头电阻发热为 5W。运行经验证

明,只要将 HTS电流引线冷却到位, 即中间段也

冷却到低于上端温度,并维持上下正常冷却, HTS

段不会像超导磁体那么容易失超, 因为超导带是

锡焊在分流器支撑筒上,不受电磁力扰动的影响。

图 2 在等离子体物理所开发的 HTS电流引线照片

F ig. 2 HTS current leads deve loped in Institute o f P lasm a

Physics, Academy of Sciences

5 结语

采用 HTS电流引线可大幅度降低超导磁体

系统热负荷,不仅大量降低制冷设备投资,还显著

节省运行费,已被在建的或计划建造的大型超导

磁体系统所普遍接受;对于中小磁体只需一台或

数台微型制冷机供冷, 使用户操作简便。所以它

是促进超导磁体应用开发的助推器。

中国科学院等离子体物理研究所在成功开发

EAST和 ITER的 HTS大电流引线同时,也为小型

磁体提供了 15条这类电流引线,用户的反馈是满

意的。
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