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缺陷带材对多层高温超导电缆交流损耗的影响 
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摘 要：在拉伸、扭转和弯曲条件下，超导带材会出现缺陷，从而导致临界电流的降低，为了对钇钡铜氧(yttrium 
barium copper oxide，YBCO)涂层导体组成的多层高温超导电缆进行缺陷情况下的数值仿真分析，建立了不同分布

的缺陷带材在同一导体层和不同导体层中的仿真模型，研究了不同分布的缺陷带材在不同临界电流退化率下对多

层高温超导电缆交流损耗的影响。结果表明：当缺陷发生在同一层时，交流损耗与缺陷的数量和程度有关，但与

缺陷的分布无关；多层高温超导电缆在不同导体层发生缺陷时，靠近最外层缺陷越多，损耗越大，而靠近中间层

缺陷越多，损耗越小；当 56 根超导带材中出现 8 根缺陷带材时，D34(40)的最大交流损耗相比于无缺陷超导带材

增加了 18.80%，为了避免缺陷造成的额外交流损耗，需要在实际运行中考虑保留冷却系统一定的余量。所做工作

为缺陷带材对多层高温超导电缆交流损耗的研究提供了理论依据和应用参考。 
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Effect of Defective Tapes on AC Loss of Multi-layer HTS Cables 
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Abstract：Under tensile, torsional and bending conditions, the superconducting tape may become defective, reducing its 
critical current. In this paper, the numerical simulation analysis of multi-layer high-temperature superconducting cable 
composed of yttrium barium copper oxide (YBCO) coated conductors was carried out in the case of defects. Different 
models of defective tapes with different distributions in the same and different conductor layers were built. From these 
models, the effects of different distributions of defective tapes on the critical current and in turn, the AC loss in mul-
ti-layer HTS cables were analyzed. It is found that, in the case of defective tapes in the same conductor layer, the AC loss 
depends on the quantity and degree of defect, whereas it is independent of defect distribution. In the case of defects in 
different conductor layers in multi-layer HTS cable, a higher loss is observed when most defects are located near the 
outermost layer, whereas a smaller loss is observed when most defects are present near the middle layer. When 8 defective 
tapes are present in 56 tapes, the maximum AC loss is observed in C3 and C4 conductor layers with a critical current deg-
radation rate of 40%, which is 18.80% higher than that of non-defective tapes. In order to avoid the additional AC loss 
caused by defects, it is necessary to consider retaining a certain margin of the cooling system in actual operation. The 
work provides a theoretical basis and application reference for the study of AC loss of multi-layer HTS cable with defec-
tive tapes. 
Key words：high-temperature superconductors; defective tapes; multi-layer conductor; superconducting cables; AC loss 

 

0 引言1 

凭借几乎零电阻的优势，高温超导有可能通过

实现更高效、可靠和可持续的电力系统来彻底改变

电力工业 [1-2]。高温超导被广泛应用于故障限流 
器[3]、电力电缆[4]、变压器[5]、磁储能[6-7]等。然而，

——————— 
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单股超导带材的载流能力有限，多股并联使用是不

可避免的。在传统的多股并联超导电缆的生产中，

导线的扭转和弯曲是一根非常困难的过程。为了解

决这些技术问题，世界各地的研究人员探索了基于

稀土钡铜氧化物(REBCO)带材的新型高温超导电

缆结构，如 Roebel 组装涂层导体(RACC)[8]、圆芯导

体(CORC)[9]、扭曲堆叠带材电缆(TSTC)[10]、简单堆

叠高温超导导体(SSC)[11]、扭绞圆股线(RS)[12]、高

温超导交叉导体(HTS-croco)[13]和准各向同性导体
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(QI-S)[14]。 
超导电缆以其传输容量大、交流损耗小等优点

在高负荷密度区域具有广阔的应用场景。然而，低

温系统的成本和稳定性问题使得超导电缆的交流损

耗要求更加严格。钇钡铜氧(yttrium barium copper 
oxide，YBCO)带材由于其在平行于带材表面的磁场

中极低的交流损耗特性而引起了极大的关注[15]。已

有的理论和实验研究表明，以圆柱形支撑结构，将

超导带材以多边形形式排列，可以有效减少互场的

影响，从而降低整体交流损耗[16]。因此，超导电缆

通常采用多层结构来增加传输容量。 
大量研究探讨了多层电缆中交流损耗特性与

几何参数之间的关系[17-18]。研究表明：在采用 YBCO
带材组合的多层电缆中，减小带宽和带间间隙，并

将导体层置于带外，可有效降低交流损耗。但带材

宽度和间隙对电缆半径和超导电缆带材数量有一定

的约束，具体参数应在实际工程约束范围内确定。

减少带材宽度和间隙也可能减少电缆的临界电流。

采用堆叠、螺旋缠绕、扭转、收窄等技术可以减小

垂直于带材表面的磁场分量，从而提高载流性能，

降低交流损耗[19]。然而，理论和实验研究表明，在

拉伸、扭转和弯曲条件下，超导带材的力学性能临

界值可能会降低，产生的缺陷可能导致临界电流的

降低[20-21]。目前，关于超导缺陷对交流损耗影响的

研究很少。 
因此，考虑由涂层导体组成的多层高温超导电

缆可能存在的缺陷，研究其对交流损耗的影响至关

重要。本文研究了多层高温超导电缆中不同位置缺

陷带材对交流损耗的影响，模型采用了单根冷绝缘

高温超导电缆本体结构中的导体层和屏蔽层的实际

几何形状，提高了模型的可靠性。同时，系统地分

析和比较了不同分布和不同数量的缺陷带材在不同

临界电流退化率下对 YBCO 涂层导体组成的多层

高温超导电缆交流损耗的影响。综上所述，本文对

多层高温超导缺陷的研究为多层高温超导电缆的设

计和实际工程中冷却系统余量的考虑提供了理论依

据和应用参考。 

1  超导电缆建模 

1.1  建模基本原理 

采用二维有限元模型进行了数值计算。模型采

用 H 方程，结合法拉第定律、安培定律、欧姆定律

和本构定律推导出控制方程[22-23]如下： 
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式中：ρ是电阻率；Hx和 Hy分别表示与超导带材平

面平行和垂直的磁场强度。真空磁导率 μ0 为

1.256 6×10–6 N/A2时，超导带与空气的相对磁导率μr

为 1。 
超导区局部电场 E 与局部电流密度 J 的非线性

关系用 E-J 幂律表示，如式(2)所示[22-23]。 
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式中：E0=10–4 V/m；n=30；Jc(B)为依赖于外加磁场

的临界电流密度，用式(3)中的各向异性模型描述[22]： 
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式中：77 K时的自场临界电流密度Jc0为2.675×108 A/m2；

Bx 和 By 分别表示与超导带材平面平行和垂直的磁

通密度；B0=0.301，k=0.295，α=0.7 为超导带各向

异性曲线拟合参数[5,24]。 
为了在超导体中施加一定的输运电流(即电流

流动)，在超导带的横截面上施加电流密度的面积积

分约束，如式(4)所示。 

  d ( ) 0J s i t− =∫  (4) 

为避免模拟前半周期计算结果中瞬态分量带

来的误差，只采用仿真后半周期的稳定值进行积分，

计算式如式(5)所示。 
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式中：Q 为交流损耗；T 为时间。 
1.2  仿真模型及参数 

仿真模型采用的是冷绝缘高温超导电缆结构

的简化模型。为了提高建模的可靠性，通过建立 4
层导体层和 2 层屏蔽层的实际几何结构，讨论了缺

陷带材对多层高温超导电缆交流损耗的影响。多层

电缆交流损耗分析的几何参数和计算参数见表 1。 
在多层电缆中，导体重叠排列时的交流损耗远

高于不重叠排列时的交流损耗[15]。因此，有必要控

制每层中超导带材数量相同，以确保结构不重叠。

考虑到实际工作中电流只流过超导层，因此在建模 
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表 1  高温超导电缆的几何参数和计算参数 

Table 1  Geometric and computational parameters of HTS 

cable 

参数 数值 

第 1、2、3、4 层导体层外半径/mm 
13.10、13.35、13.60、 

13.85 

第 1、2、3、4 层导体层带材根数 14、14、14、14 

第 1、2 层屏蔽层外半径/mm 27.80、28.05 

第 1、2 层屏蔽层带材根数 30、30 

77 K 时单根超导带材临界电流/A 107 

YBCO 层厚度/mm 0.01 

带材厚度和宽度/mm 0.25, 4 

 
中只考虑导体层和屏蔽层中的超导层。COMSOL 仿

真软件中的几何模型如图 1(a)所示，由内到外分别

为第 1、第 2、第 3、第 4 层导体层和第 1、第 2 层

屏蔽层。用积分约束对各层超导带材施加传输电流，

对边界条件进行设定。细化网格剖分和局部网格剖

分图如图 1(b)和图 1(c)所示。单根超导带材模型长

4 mm，宽 0.01 mm，对超导带材预定义分布设置分

布单元数为 60，单元大小比为 5 的映射网格，对空

气域采用常规的自由三角形网格剖分，对于计算求

解的超导带材区域进行细致的网格剖分，以保证原

有网格剖分精度的同时缩短仿真时间。最后对求解

器进行设置，设置仿真时间及仿真步长等。 
为便于讨论，将第 1、第 2、第 3、第 4 层导体

层和第 1、第 2 层屏蔽层分别简称为 C1、C2、C3、
C4 和 S1、S2。不同传输电流下导体和屏蔽层的交

流损耗计算如图 2 所示，Ct、St为对应总损耗。图 2
中的 F 指单根高温超导带的峰值传输电流 It 与临界

电流 Ic 的比值。每层导体的临界电流(Ic)固定为

1 498 A(14×107 A) (文中所有电流均以峰值表示)。 
可以看出，导体层的交流损耗占总损耗的比重

较大，但随着传输电流峰值的增大，该比重减小。

单导体层的交流损耗由内层自外层增加，而单屏蔽

层的交流损耗由内层自外层减少，如图 2 所示。图

3 所示为 F=0.5 时不同时刻 x 方向磁场强度。导体

层(13~14 mm)的磁场强度随弧长增加而增大，屏蔽

层(27.5~28.5 mm)的磁场强度随弧长增加而减小。

这很好地解释和验证了图 2 中的交流损耗现象。 
为了比较不同缺陷条件下的交流损耗，所有的

模型模拟都是在相同的传输电流下进行的，每根涂

层导体携带 0.5Ic (53.5 A)，以便进一步研究。 
为了研究不同位置的缺陷带材对多层高温超 

 

(a) 几何模型         (b) 网格剖分图     (c) 局部网格剖分图 

图 1  超导带材几何模型和网格剖分图 

Fig.1  Geometric model and grid division of superconducting 

tape 

 

 

图 2  不同传输电流下导体和屏蔽层的交流损耗 

Fig.2  AC loss of conductor and shielding layers under  

different transmission currents 

 

 

图 3  F=0.5 时不同时刻的磁场强度 

Fig.3  Magnetic field intensity at different times when F=0.5 

 
导电缆中交流损耗的影响，文中提前设计了一组数

字编号来表示每根涂覆导体在相应导体层数中的位

置，如图 4 所示。图 4 (a)和 4(b)分别显示了 7 根带

材的均匀分布情况和最不均匀分布情况。有缺陷的

带材在图 4 中用红色(深色)表示。关于带缺陷的多
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层高温超导电缆的细节将在下文讨论。 

2  结果和讨论 

2.1  同一导体层有不同分布的缺陷带材 

带材缺陷会导致临界电流的降低。为了测量不

同程度的缺陷，引入临界电流的退化率(d)来表示缺

陷带材的临界电流。由于每根涂层导体携带 0.5Ic

传输电流，故 d 取 10%、20%、30%、40%作进一

步讨论。为研究不同缺陷等级及分布对多层高温超

导电缆交流损耗的影响，分别计算 d 为 10%、20%、

30%、40%时各导体层 7 根缺陷带材的交流损耗，

如图 5 所示。为方便讨论，将 C1、C2、C3 和 C4
中 d=10%的带材缺陷情况分别简称为 D1(10)、
D2(10)、D3(10)、D4(10)，其他不同缺陷情况的表

示方式以此类推。 
计算结果表明，导体层的缺陷对屏蔽层的损耗

完全没有影响，其主要原因是足够厚的绝缘层将导

体层和屏蔽层分开。因此，不同情况下屏蔽层的交

流损耗均等于无缺陷情况。首先，计算了 7 根缺陷

带材在导体层的两种不同分布下的交流损耗。计算

结果表明，在不同缺陷等级下，图 4 中两种不同形

式缺陷分布的总交流损耗相等。为了探讨这一现象，

以 D3(40)为例，计算情况 1 和情况 2 的每一根带材

的交流损耗，如图 6 所示。可以观察到，在蓝球所

代表的无缺陷情况下，同一层中各带的交流损耗几

乎相等。为了与非缺陷进行比较，用黑色球和红色

球分别表示情况 1 和情况 2。与无缺陷带材相比，

C3 中编号 1—7 号缺陷带材的交流损耗较大，而编

号 8—14 号无缺陷带材的交流损耗相等。虽然缺陷

发生在 C3 层，但同样的损耗变化发生在非缺陷层。

注意情况 1 缺陷下 C1、C2 和 C4 中编号 1—7 号带

材是无缺陷的，然而它们的交流损耗均大于无任何

缺陷带材情况下的 1—7 号带材，而编号 8—14 号在

两种情况下带材损耗相等。同样，对于情况 2，C3
中 7 根缺陷带材的交流损耗大于非缺陷带材，而 7
根非缺陷带材的交流损耗相等。对比情况 1 和情况

2，虽然缺陷带材的顺序不同，但黑球与红球重叠表

明单根缺陷带材的交流损耗几乎相等。这说明当缺

陷发生在单层时，交流损耗与缺陷的分布无关。 
不同临界电流退化率下，C1、C2、C3 和 C4

中 7 根带材缺陷导体层的交流损耗见图 5。可以看

出，导体层的总损耗均高于无缺陷(0.585 W/m)，用

黑色短虚线表示。当缺陷发生在同一导体层时，缺 

 

图 4  7 根缺陷带材在导体层的分布 

Fig.4  Distribution of seven defective tapes in the conductor 

layer 

 

图 5  不同临界电流退化率下 C1、C2、C3 和 C4 带 7 根缺

陷带材导体层的交流损耗 

Fig.5  AC loss of conductor layer with 7 damaged tapes in C1, 

C2, C3, and C4 under different critical current degradation rate 

 

图 6  d=40%条件下，C3 中 7 根带材(情况 1 和情况 2)缺陷

时导体层各带材的交流损耗 

Fig.6  AC loss of each tape in conductor layer when 7 dam-

aged tapes (case 1 and case 2) in C3 with d=40% 
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陷级别越高，临界电流退化率(d)和交流损耗越高。

D4(40)的总交流损耗(0.669 W/m)在图 5 中最高，与

无缺陷相比增加了 14.36%。主要原因是 C4 中 d= 
40%的缺陷导致 C3 和 C4 的交流损耗大幅增加。值

得注意的是，D1(40)中 C2 的交流损耗高于 C1 和

C3，而正常工作时外层的交流损耗大于内层。同样，

D2(20、30、40)中 C1 的交流损耗高于 C2，D4(40)
中 C2 的交流损耗高于 C4。结果表明：当多层高温

超导电缆同一层发生缺陷时，相邻层的交流损耗明

显增加，而远处层的交流损耗略有增加。当缺陷发

生在第一层或最后一层时，缺陷层和相邻层的交流

损耗明显增加。可以发现，在临界电流退化率相同

的情况下，C1、C2、C3 和 C4 缺陷带材的总交流损

耗差异不大。 
2.2  不同导体层不同分布的缺陷带材 

考虑到实际缺陷带材不仅出现在同一层，计算

了不同导体层缺陷带材的交流损耗。同样，将 d 为

20%、40%的 C1 和 C2 出现缺陷带材的情况分别简

称为 D12(20)、D12(40)。图 7 显示了 2 根缺陷带材

(编号 1 号)在不同导体层中的不同分布，其中红框

(深色)表示有缺陷的带材，1、2、3、4 表示导体层

数。可以观察到 2 种缺陷带材在不同导体层中的分

布：D12、D13、D14、D23、D24、D34。 
图 8 分别计算了 2 根、4 根、6 根和 8 根缺陷

带材不同情况下导体层的交流损耗。其中，2 根有

缺陷的带材编号选择为 1 号位置的 2 层，如图 7 所

示。4 根有缺陷的带材编号选择为 1 号和 2 号位置

的两层。6 根有缺陷的带材编号选择为 1 号、2 号和

14 号位置的两层。8 根有缺陷的带材编号选择为 1
号、2 号、3 号和 14 号位置的 2 层。根据图 7(a)和
(b)可以看出，当 d=20%时出现 2 根和 4 根带材缺陷

时，D12、D13、D14、D23、D24 和 D34 的总交流

损耗几乎相等，并且不存在内层交流损耗大于外层

交流损耗的现象。图 8(c)和(d)分别为 6 根和 8 根带

材缺陷情况下导体层的交流损耗。可以清楚地看到，

存在内层交流损耗大于外层交流损耗的现象。因此，

可以说明只有在出现一定数量的缺陷带材时才会出

现这种现象。值得注意的是，D34(40)的总交流损耗

高于 D4(40)，说明相同数量的缺陷带材的总交流损

耗与缺陷分布层有关。 
但由于 2 根缺陷带材占 56 根缺陷带材的比例

很小，所以除了 D34(40)的最大损耗值(0.633 W/m) 
比非缺陷情况下增加 8.21%外，其他不同类型分布 

 

图 7  2 根缺陷带材在不同导体层的分布不同 

Fig.7  Different distribution of 2 defective tapes in different 

conductor layer 

 
的损耗差异不大。 

为了清楚地比较不同分布类型下各导体层的

交流损耗，图 9 绘制了两幅交流损耗雷达图，分别

为 d=20%和 d=40%时，8 根缺陷带材不同类型分布

情况下各导体层的交流损耗。由图 8(a)可以看出，

D12 中 C1，D13 中 C2，D24 中 C3，D34 中 C4 的

交流损耗明显增加，说明除了第一层和最后一层受

损外，缺陷对相邻层的影响大于缺陷层。C4 的交流

损耗从 D1(40)到 D4(40)逐渐增大，而 C1 的交流损

耗从 D1 到 D4 逐渐减小，说明多层中缺陷层越靠近

边界层，交流损耗越大。当层间有缺陷时，相邻层

的交流损耗明显大于缺陷层。虽然 D4(40)和 D1(40)
的总交流损耗高于 D3(40)和 D2(40)，但 D14(40)的
总交流损耗并不是最大的。总交流损耗 D34(40)> 
D12(40)>D23(40)，说明多层高温超导电缆在不同导

体层发生缺陷时，最外层缺陷越多，损耗越大，靠

近中间层缺陷越多，损耗越小。这主要是由于最外

层的损耗最大，最外层及其邻近层的损耗大大增加。

C4 的交流损耗顺序如下：D34(40)>D24(40)>D23(40)> 
D14(40)>D13(40)>D12(40)，很好地证明这一点。 

3  结论 

1）当缺陷发生在同一层时，交流损耗取决于

缺陷的数量和程度，而与缺陷的分布无关。此外，

超导带材出现缺陷不仅增加了缺陷层的交流损耗，

而且也增加了非缺陷层的损耗。当有缺陷的带材占

总带材的 7%时(4 根缺陷带材占 56 根带材)，交流损

耗比无缺陷的带材增加不到 10%。 
2）多层高温超导电缆在不同导体层发生缺陷

时，最外层附近缺陷越多，交流损耗越大。相反，

靠近中间层的缺陷越多，交流损耗越小。 
3）当 56 根带中出现 8 根缺陷带材且临界电流

退化率为 40%时，C3 和 C4 导体层发生缺陷时交流

损耗最大，导体层的交流损耗比无缺陷情况提高了

18.80%。因此，为了解决缺陷造成的额外交流损耗 
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图 8  不同类型缺陷下导体层的交流损耗 

Fig.8  AC loss of conductor layer under different situations 

 

 

图 9  不同分布下 8 根缺陷带材的各导体层交流损耗 

Fig.9  AC loss of each conductor layer with 10 damaged tapes under different distributions 
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问题，在实际操作中需要考虑低温系统有一定的余量。 
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