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基于REBCO带材的高温超导同步发电机转子线圈

交流损耗计算方法及其影响因素 
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摘 要：高温超导材料具有直流零电阻特性，将高温超导线圈用作电机转子的励磁线圈，可以提高海上风机的功

率密度和效率。超导材料需要在低温环境下工作，超导线圈的交流损耗直接影响制冷系统设计和整机效率。为此，

基于 T-A方程提出了一种新型的超导线圈交流损耗计算方法——多分法，通过将超导线圈的交流损耗进行分区域

求解来减小计算模型的收敛难度，经验证，该方法可以在较短的时间内获得准确的计算结果。通过对不同电机结

构的对比研究发现，采用铁磁定子齿时，铁芯转子结构较空芯转子可降低 70%以上的交流损耗。进一步分析表明，

线圈匝数和线圈-定子齿间距是影响损耗的 2 个决定性因素。该研究对准确计算高温超导同步发电机中转子线圈的

交流损耗有参考意义，并且在一定程度上可以指导超导电机的选型和超导线圈的设计。 
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Abstract：High-temperature superconducting (HTS) materials, with their zero-resistance properties, are ideal for use as 
excitation coils in the rotors of offshore wind turbine motors, enhancing power density and efficiency. However, since su-
perconductors require cryogenic operation, the AC losses in HTS coils impact the cooling system design and overall 
machine efficiency. To address this issue, a novel method for calculating AC losses in HTS coils based on the T-A formu-
lation is proposed, which divides the HTS coil into multiple regions to simplify the computational model and improve 
convergence. Validation results demonstrate that the proposed method achieves accurate calculations with significantly 
improved processing time. Through comparative studies of different motor structures, it is found that, when ferromagnetic 
stator teeth are employed, the iron-core rotor structure can reduce AC losses by over 70% compared to an air-core rotor. 
Further analysis reveals that the number of coil turns and the distance from the ferromagnetic teeth to the coil are two de-
cisive factors influencing the losses. This research provides valuable insights for accurately calculating AC losses in rotor 
coils of HTS synchronous generators and, to some extent, offers guidance for the selection of superconducting motors and 
the design of superconducting coils. 
Key words：high-temperature superconducting; superconducting motor; T-A formulation; AC loss; topological structure; 
harmonic magnetic field 

 

0 引言1 

海上风电以其丰富的风资源、无需占用陆地空

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(52177019)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52177019). 

间、适于规模化开发等特点，成为能源领域的重要

发展方向，近年来我国海上风电的装机容量快速增

长[1-4]。研究表明，风机容量的增加可以降低海上风

力发电成本[5-6]，因此大容量风机是目前海上风电技

术发展的重要趋势之一。超导材料具有直流零电阻
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和可承载大电流的特性[7]，在电机制造领域展现出

显著优势。采用第 2 代 REBCO 高温超导带材绕制

而成的超导线圈作为电机的励磁绕组，可显著提高

电机的气隙磁通密度，进而增大电机的功率密度及

转矩密度，同时降低电机的损耗。在兆瓦级风机中，

即便考虑维持超导材料处于超导态的制冷消耗，超

导电机总体的损耗相比传统电机依旧会降低约

50%[8]。 
同步电机因其结构简单且可靠性高，在现有的

超导风力发电机概念设计与样机研制中占据主导地

位[9]。考虑超导励磁线圈的高电流密度优势，在一

些超导电机的设计中，定、转子的齿部和轭部都使

用非铁磁材料制造，以避免磁饱和、减少涡流损耗

和减轻整机重量[10-12]，但是该设计方案会导致超导

带材使用量增加以及成本增大[13]。因此，工程中需

要根据实际需求选择超导同步电机的结构。现有研

究针对超导电机拓扑结构进行了多维度分析。

Karmaker 等学者针对 10 MW 级超导电机比较了 5
种不同拓扑结构，期望找到相同性能指标下超导带

材使用量最少的拓扑[13]；Liu 等学者对 9 种不同拓

扑结构的超导电机重量和成本进行对比研究，发现

质量最大的拓扑并非预想中的传统铁芯设计[14]；

Guan 等学者研究了 4 种不同拓扑结构的超导电机

在不同励磁源下的短路性能，发现铁芯定子和空芯

转子的组合能够改善超导电机的短路性能[15]；Qu
等学者则对 12 MW 超导电机的损耗特性进行研究，

比较了采用铁磁定子齿和非铁磁定子齿时铜耗和铁

耗的差异，发现非铁磁定子齿设计的总损耗反而更

高，主要源于铜损占比的增加[16]。尽管上述研究涵

盖了超导电机不同拓扑结构的超导带材使用量、整

机重量、短路性能、铜耗和铁耗等方面，但未涉及

超导励磁线圈交流损耗的差异性研究。当定子采用

铁磁齿时，会引入谐波磁场，使得超导线圈产生交

流损耗。虽然该损耗在损耗量中占比较小，但在低

温环境下移除这部分热量需要制冷系统额外消耗大

量的功率。过大的交流损耗不仅会增加冷却系统的

投资成本和技术难度，还会因制冷功率的上升而使

得整体系统效率降低。因此，计算和比较不同结构

下超导线圈交流损耗的大小对于电机选型和冷却系

统设计是有必要的。 
目前超导体交流损耗的计算方法主要可以分

为解析法和有限元法 2 大类。解析法从理论角度出

发，可以从本质上分析超导体交流损耗产生的机制

和影响因素[17-20]，但解析法的计算需要基于一些基

本假设得出，例如恒定的电流密度和均匀磁场等，

而且计算的对象一般为单根超导带材，无法有效计

算大型超导线圈的交流损耗。因此，对于超导线圈

交流损耗的计算一般采用有限元法[21-23]。现有研究

中，Coombs 等学者通过模拟纹波磁场条件下的超

导线圈损耗，以等效对超导电机转子中超导励磁绕

组的研究[24]；Zhang 等学者则发现传输电流和旋转

磁场的叠加会大幅增加超导线圈的交流损耗[25]。然

而，上述研究均未充分考虑实际电机中超导绕组的

载流情况和背景磁场情况。Ohsaki 等学者虽然评估

了实际系统中超导励磁线圈的交流损耗大小，但计

算方法过于复杂，需要分别计算 264 根带材的损耗

后再通过插值算法得出超导线圈整体交流损耗[26]；

Song 等学者提出从电机模型中提取励磁线圈边界

磁场，作为计算超导线圈交流损耗的边界条件[27]；

上海交通大学进一步简化计算方法，直接采用超导

线圈在电机模型中承受的最大交流磁场分量作为计

算模型的边界条件[28]。相较而言，文献[27]的方法

比文献[28]更为准确，但存在等待耗散功率[29-30]下

降缓冲时间长和收敛性较差的问题。文献[28]的方

法虽然计算简单收敛性好，但直接采用最大交流磁

场分量计算交流损耗必然会导致计算结果偏大，相

应地也会导致以此为依据设计的冷却系统冗余量 
过大。 

综上所述，本文首先介绍了超导电机的建模方

法，建立了不同拓扑结构的超导电机模型。随后，

针对现有超导励磁线圈交流损耗计算方法的不足，

提出了一种新的计算方法——多分法，通过将超导

线圈的交流损耗进行分区域计算，以提升模型的准

确度以及计算效率。基于该方法，系统分析了不同

拓扑结构下超导线圈的交流损耗差异，识别出影响

损耗的关键因素，从而为优化设计超导电机拓扑结

构以降低低温制冷系统负担提供方向，并为超导电

机选型提供参考依据。 

1  超导电机建模 

本研究采用普通电机模型与超导线圈模型耦

合的方法等效对超导电机的研究，建模方法如图 1
所示。该方法通过在电机模型中忽视超导材料的非

线性特性，避免了直接建立复杂的超导电机全模型，

从而减小建模难度。且已有研究表明，该方法与全

模型的计算结果之间具有良好的一致性[31]。 
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图 1  超导电机模型的建模方法 

Fig.1  Modeling method of superconducting motor 

 
1.1  普通电机模型 

由于本文主要研究的是不同拓扑结构对超导

励磁线圈交流损耗的影响，因此电机模型中定转子

尺寸和齿槽参数采用统一的基础设计，未进行专门

优化。不同拓扑结构的差异主要体现在转子铁磁材

料的选择和励磁线圈匝数的调整上。铁磁材料的使

用会影响电机的磁路，为保证不同拓扑结构电机功

率等级一致，本文根据需求在维持励磁电流不变的

前提下，通过等效磁路计算公式确定不同电机结构

下励磁线圈的匝数，并通过有限元仿真软件进行验

证，以确保电机输出电压基波幅值一致。表 1 列出

了电机部分参数配置，表 2 说明了研究的拓扑结构

以及相应的超导线圈匝数，图 2 展示了电机模型示

意图。在普通电机模型中，不考虑高温超导材料的

非线性特性，将励磁线圈的电导率设置为一个极大

值，即 5.8×1017 S/m。 
1.2  超导线圈模型 

本文采用 2 维无限长模型下的 T-A方程进行超

导励磁线圈的建模。T-A 方程法通过式(1)定义电流

矢量势 T，计算超导域中的电流分布，通过式(2)定
义磁矢量势 A，计算超导域和非超导域中的磁场分

布，T方程和 A方程通过麦克斯韦方程组中电磁感

应定律式(3)和安培环路定律式(4)的磁场和电流项

相互耦合。 
 =∇×J T  (1) 
 =∇×B A  (2) 

 HTS t
∂

∇× = −
∂

∇×ρ BT  (3) 

 
1( )
μ

∇× ∇× =A J  (4) 

式中：B表示磁通密度；J表示电流密度；μ表示磁

导率；ρHTS 是超导材料的电阻率，采用高度非线性

的 E-J指数模型表征为： 

表 1  电机参数 

Table 1  Parameters of the motor 

参数 数值 参数 数值 

定子外径/mm 4 400  气隙/mm 18 
定子内径/mm 3 978 转子外径/mm 3 942 
绕组相数 3 转子内径/mm 3 440 
极数 24 轴长/mm 642 

定子槽数 144 额定频率/Hz 2.9 
励磁电流/A 706   

 
表 2  超导电机拓扑结构和超导励磁线圈匝数 

Table 2  Topology of superconducting motor and number of 

turns of superconducting excitation coil 
拓扑结构(转子/定子) 单极励磁线圈匝数 编号 

凸极铁芯/铁磁齿 2×236 T1 
非凸极铁芯/铁磁齿 2×300 T2 

空芯/铁磁齿 2×440 T3 

 

空芯

(a) T1电机

(b) T2电机

(c) T3电机

铁磁齿
定子铁轭

铜电枢绕组

超导
励磁
线圈

磁场提取边界 凸极铁芯非凸极铁芯

 

图 2  不同拓扑超导电机模型图 

Fig.2  Models of superconducting motors in different  

topologies 

 

 
1

c
HTS

c c( ) ( )

n
E
J J

ρ
−

=
J

B B
 (5) 

式中：Ec是标准电场强度，通常取 1 μV/cm；拟合

指数 n是高温超导材料特性和微观结构的特征量，

其大小不仅取决于超导材料自身的特性，还受外界

环境如背景磁场大小、角度的影响。研究表明，在
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超导线圈临界电流为额定工作电流预留了足够裕量

的情况下，超导励磁线圈的交流损耗几乎不受 n值
变化的影响[19,32]，所以可以取常数 n值来研究超导

励磁线圈的交流损耗，本文取第 2 类高温超导材料

的典型值 21 作为 n 值[33-34]；Jc(B)是超导带材的临

界电流密度，假设冷却系统能够维持超导材料的温

度基本不变，则只需要考虑磁场对临界电流密度的

影响，又由于临界电流密度主要受垂直磁场影响，

因此 Jc(B)可以描述为： 

 
c0

c

0

( )
(1 )

JJ
B
B
⊥

=
+ α

B
 (6) 

式中：Jc0 是超导带材自场下的临界电流密度；B⊥

是垂直于带材表面的磁场分量；α、B0 是带材的特

征参数。为保证超导电机的稳定工作，所采用的超

导带材绕制成跑道线圈后，临界电流需比额定工作

电流大，以预留一定容量的安全裕度。因此，本文

使用的带材参数 Jc0、α、B0分别为 2.006 7×1011 A/m2、

0.686 1、0.395 2 T[28]。 
T-A 方程法通过对超导带材进行降维处理来实

现求解变量的减少，3 维超导带材近似为 2 维超导

面，2 维超导带材近似为 1 维超导线。可以进行上

述近似处理的原因是，超导态下超导带材中所有电

流都流经超导层，而超导层的厚度非常薄，通常只

有微米级。降维过程如图 3 所示。 
超导层内的电流大小以T方程边界约束条件形

式给出，如式(7)所示。 

( ) 1 2d d d ( )
S S L

I S S l T T δ= = = = −∇×∫∫ ∫∫ ∫J TT  (7) 

式中：I是通入超导带材的电流；S是超导层截面面

积；L是超导层截面周长；T1和 T2是超导层两侧厚

度方向上的电流矢量势；δ是超导层的厚度。 
对于匝数较多的超导线圈，常用均质化法[35]

减小计算量。均质化法的原理是将超导带材内非超

导层等效为超导层，由于超导层厚度变大，因此需

要对通入的电流进行折算，如式(8)所示。 

 s
δ
Λ

=J J  (8) 

式中：Js是耦合到 A方程中的电流密度；Λ是超导

带材厚度。 
超导带材的交流损耗 P可以解释为欧姆损耗，

定义为：  

 s

s

d
T

t
P

T
=
∫ EJ  (9) 

  

 

Tx

Ty

Tx

Ty=0 

Ty=0

Tx

Ty
Tz=0 Tz=0

Tx

 

图 3  T-A方程法降维过程 

Fig.3  Dimension reduction process by T-A equation method 

 
式中：E是电场强度；Ts是交流纹波磁场的波动周期。 
1.3  交流损耗计算方法 

超导励磁线圈交流损耗的计算方法主要包括

边界场法[27]和最大磁场法[28]。边界场法需要从电机

模型中提取超导线圈周围磁场数据，建立磁场关于

空间和时间(x, y, t)的插值函数，并将其施加到超导

线圈模型的边界上计算交流损耗。最大磁场法则直

接采用超导线圈在电机模型中承受的最大交流磁场

分量作为超导线圈模型的边界条件。边界场法计算

结果相对准确，但计算时间长、收敛性差；最大磁

场法计算简单，但计算结果偏大。因此，本文结合

边界场法和最大磁场法的特点，提出采用多分法来

计算超导励磁线圈的交流损耗。 
多分法将超导线圈划分成面积相等的多个区

域，每个区域的超导线圈施加各自区域内最大交流

磁场分量进行交流损耗计算，这样既降低了计算模

型的收敛难度，又避免了过于放大某个区域最大交

流磁场分量的影响。由于多分法所划分区域内超导

线圈受铁磁定子齿引起的谐波磁场幅值相差较小，

因此可以使用该区域内提取点的磁场作为仿真模型

的边界条件，以此近似谐波磁场对该区域超导线圈

的影响，通过将该区域内提取点的最大磁场作为边

界条件计算交流损耗，可以预留一定的安全裕量。

由于多分法是采用各自区域内最大交流磁场分量进

行计算的，因此避免了像最大磁场法一样过分高估

交流损耗的情况。在本文中将使用四分、六分和八

分法分别计算超导线圈的交流损耗，以讨论划分区

域多少对多分法计算结果的影响。 
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为获取磁场分布数据，在电机模型励磁线圈周

围设置了 20 个矩形分布的磁场提取点，将这些点的

磁场提取出来作为边界场法、最大磁场法和多分法

的计算边界条件。边界、磁场提取点编号以及划分

区域示意如图 4 所示。 
本文将详细分析交流损耗的求解，分别采用边

界场法、最大磁场法和本文所提出的多分法计算，

通过比较其求解时间和计算结果来验证所提方法的

优越性。 

2  仿真结果及分析 

2.1  交流损耗求解与分析 

T1 电机磁场分布如图 5 所示。将 T1 电机模型

中 20 个提取点的磁场提取出来并作 Fourier 分析，

图 6 为点 1 的磁场波动情况，图 7 为点 1 的磁场

Fourier 分析结果。 
图 6、图 7 表明，点 1 的磁场表现为直流磁场

叠加交流纹波磁场分量，谐波分量中幅值最大的分

量频率为 34.8 Hz，等于电机额定频率(2.9 Hz)乘上

一对磁极对应的定子齿个数(12)，而其他频率的谐 

1
2
3
4

578910

12
13
14 15 16 17 18 2019

11
6

AD

C B

1
2
3
4

578910

12
13
14

15 16 17 18 2019

11
6

A

D C B

E F

1
2
3
4578910

12
13
14

15 16 17 18 2019

11 6

AF

E BCD

G H

(a) 四分法 (b) 六分法

(c) 八分法

 

图 4  边界、磁场提取点编号以及划分区域示意图 

Fig.4  Boundary, magnetic field extraction point number,  

and partition area diagram 

 

 

图 5  T1 电机磁场分布图 

Fig.5  Magnetic field distribution of T1 motor 

波分量幅值几乎为 0。其余提取点的磁场 Fourier 分
析结果和点 1 基本相同，因此对于最大磁场法和多

分法而言，可以只关注频率为 34.8 Hz 的交流磁场

分量。图 8 展示了 T1 电机中 20 个提取点交流磁场

分量的幅值情况。为了更直观地看出多分法划分的

各区域内磁场提取点的幅值分布情况，在图 8 中用

虚线区分了四分法的 A、B、C、D 区域。 

 

图 6  点 1 的磁场波动情况 

Fig.6  Magnetic field fluctuation of point 1 

 

 

图 7  T1 电机点 1 的磁场 Fourier 分析结果 

Fig.7  Fourier analysis result of magnetic field at point 1  

of T1 motor 

 

图 8  T1 电机边界磁场交流分量幅值 

Fig.8  Amplitude of AC component of the boundary magnetic 

field of T1 motor 
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图 8 表明超导励磁线圈周围的磁场呈现阶梯形

分布，各提取点的交流磁场分量幅值与其到铁磁定

子齿的距离呈负相关关系。而且，在多分法所划分

的区域内，各提取点的交流磁场分量幅值相对接近，

所以采用多分法计算超导线圈的交流损耗是合理

的。最大交流磁场分量出现在点 14 处，该点位于励

磁线圈外侧靠近定子的一端，因此受定子铁磁齿引

起的谐波磁场影响最大。对于最大磁场法来说，点

14 的交流磁场分量即为超导线圈模型的边界条件。

对于多分法而言，将各自区域提取到的最大交流磁

场分量作为计算的边界条件。以四分法为例，点 18、
3、12、14 的交流磁场分量分别是区域 A、B、C、
D 的最大交流磁场分量，因此是各区域求解交流损

耗的边界条件。边界场法需要对 20 个点的磁场作关

于(x, y, t)的插值函数，然后再将其作为计算模型的

边界条件。 
由于采用式(5)描述超导材料的电阻率，超导材

料的电阻率永远大于 0，因此在有限元仿真中即使

是只有直流载流的情况下，超导带材也会存在损耗。

而且式(5)中的 n值并非无穷大，因此超导带材的直

流电流密度分布在有限元仿真中会趋向于均匀分

布，从而使得计算过程中超导材料的交流损耗有一

个缓慢下降的趋势，且交流损耗不会完全稳定，除

非电流密度分布达到完全均匀，然而这需要非常长

的计算周期。虽然有限元方法计算交流损耗存在以

上缺陷，但文献[30]表明，有限元方法的计算结果

和实际实验中的测量结果具有良好的一致性，虽然

计算结果有误差，但总是趋向于高估交流损耗的，

因此可以认为是给低温制冷系统预留的冗余量。 
为消除耗散功率的初始衰减影响，仿真过程中

电流从零线性上升至额定值后保持恒定，待系统稳

定后记录瞬时交流损耗。不同方法计算的 T1 电机

超导线圈瞬时交流损耗波形如图 9 所示。 
图 9 表明在一个交流磁场周期内，最大磁场法

和多分法出现了 2 次波峰，而边界场法只出现了 1
次。这是因为在最大磁场法和多分法中边界磁场是

以相同的相位施加到整个空气域上的，所以在谐波

磁场的波峰和波谷值处，超导线圈的瞬时交流损耗

都会产生一个峰值。而对于边界场法来说，施加的

边界磁场为各提取点磁场关于(x, y, t)的插值函数，

边界上不同位置的磁场幅值、相位均不相同，所以

一个纹波周期内只存在一个峰值，这也是边界场法

瞬时交流损耗波形毛刺特别多的原因。采用式(9)分

别求解不同方法趋于稳定后的 T1 电机超导线圈交

流损耗的大小，并以边界场法为参照，计算最大磁

场法和多分法的误差，计算结果以及有限元仿真求

解时间如表 3 所示。 
由表 3 可知，最大磁场法求解出来的交流损耗

误差很大，而多分法求解出来的交流损耗则和边界

场法的求解结果极为相近，四分法、六分法和八分

法分别只有 2.53%、2.44%、0.57%的误差。而且多

分法具有和最大磁场法相近的求解时间，最快的不

到边界场法的 12%。 
同样，对 T2、T3 电机模型中 20 个提取点的磁

场进行 Fourier 分析，图 10 给出了 T1、T2 和 T3 电

机各个提取点的交流磁场分量幅值情况。 
观察图 10 可以发现，不同结构下超导励磁线

圈在四分法所划区域 A、B、C 内的交流磁场分量

幅值差异较小，仅在区域 D 内 T3 电机的交流磁场

分量幅值较 T1、T2 电机显著增大，这一现象源于

T3 电机励磁线圈匝数增加导致区域 D 更靠近定子

齿部，从而受到更强的谐波磁场影响。虽然 T2 电

机的超导线圈匝数也比 T1 的要多，但是 20 个提取

点的交流磁场分量幅值基本和 T1 电机的一致，原

因是 T2 电机的线圈匝数与 T1 的差值并没有 T3 与

T1、T2 的大，而且 T1 电机的凸极铁芯相比于 T2 

 

图 9  T1 电机瞬时交流损耗波形 

Fig.9  Waveform of instantaneous AC loss for T1 motor 

 

表 3  T1 电机交流损耗计算结果 

Table 3  Calculation results of AC loss for T1 motor 

方法 交流损耗/(W·m−1) 误差/% 求解时间/min

边界场法 0.895 0  35  
最大磁场法 2.243 4 150.66 3  
四分法 0.917 6 2.53 4  
六分法 0.916 8 2.44 6 
八分法 0.889 9 0.57 7 
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图 10  T1、T2 和 T3 电机边界磁场交流分量幅值 

Fig.10  Amplitude of AC component of the boundary  

magnetic field of T1, T2, and T3 motors 

 
的非凸极铁芯减小了磁路中的磁阻，两者相互作用

使得 T1、T2 电机的边界磁场大小基本一致。 
为验证所提方法的普适性，采用边界场法、最

大磁场法和多分法求解 T2、T3 电机的交流损耗。

图 11 展示了 2 种电机的瞬时交流损耗波形，其变化

趋势与图 9 所示结果具有一致性。采用式(9)分别计

算趋于稳定以后的 T2、T3 超导线圈交流损耗，并

以边界场法为参照计算各方法的误差，计算结果以

及有限元仿真求解时间如表 4、表 5 所示。 
对比表 3、表 4 和表 5 的数据可以发现，四分

法、六分法和八分法的计算时间随着划分区域的增

加而增加，这主要是因为多分法中外加谐波磁场幅

值小，线圈模型收敛快，所以计算时间取决于划分

区域的个数。并且，分区数量的增加可以提高计算

精度，这是因为更精细的划分会使得区域内的磁场

分布更均匀，提取点的磁场数据更能准确反映谐波

磁场对线圈的影响。分区数量对计算效率和精度的

影响规律如图 12 所示。 
当划分区域为 1 时，多分法即是最大磁场法。

对于 T1、T2 电机而言，四分法、六分法和八分法

的计算结果误差都比较小，均在 8%以内；但对于

T3 电机而言，四分法和六分法的计算结果与边界场

法相比误差较大，只有八分法计算结果的误差在接

受范围之内。产生这一差异的原因是 T3 电机的励

磁线圈匝数远多于 T1、T2，采用四分法和六分法的

时候，磁场提取点的磁场对所划分区域的超导线圈

受谐波磁场影响的近似效果欠佳。因此，对于低匝

数线圈可采用四分至八分法，而高匝数线圈至少需

要八分法才能保证计算精度。在计算效率方面，多 

 

图 11  T2、T3 电机瞬时交流损耗波形 

Fig.11  Waveform of instantaneous AC loss for T2, T3 motors 

表 4  T2 电机交流损耗计算结果 

Table 4  Calculation results of AC loss for T2 motor 

方法 交流损耗/(W·m−1) 误差/% 求解时间/min

边界场法 1.027 1  57  
最大磁场法 2.763 0 169.01 3  
四分法 1.102 4 7.33 4  
六分法 0.978 1 4.77 6 
八分法 0.983 8 4.22 8 

表 5  T3 电机交流损耗计算结果 

Table 5  Calculation results of AC loss for T3 motor 

方法 交流损耗/(W·m−1) 误差/% 求解时间/min

边界场法 3.369 0  70 
最大磁场法 9.865 8 192.84 4  
四分法 4.773 0 41.67 4  
六分法 4.092 3 21.47 7 
八分法 3.602 7 6.94 8 

 
分法对高匝数线圈的优势更为明显，以八分法为例，

T1、T2、T3 电机的交流损耗求解时间分别为边界

场法的 20%、14%、11%。 
此外，研究还发现，T1 电机八分法、T2 电机

六分法和八分法的计算结果均略低于边界场法，这 
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是磁场提取点的分布不够密集导致的。如图 4 所示，

当对区域进行四分处理时，20 个磁场提取点在各区

域分布均匀，可以认为是提取到了每个区域的最大

磁场点；而六分和八分时中间区域提取点不足，可

能存在遗漏局部最大值的情况。为更好地提取到各

区域内的最大磁场，一方面可以增加磁场提取点的

数量，另一方面也可以通过调整磁场提取点的分布

来实现。例如，在磁场提取点总数不变的前提下，

采用根据谐波磁场沿边界变化大小来调整磁场提取

点分布的方法，重新计算 T1 电机八分法、T2 电机

六分法和八分法模型。六分法模型中磁场提取点在

谐波磁场变化大的 A、E、F 区域增加了提取点，相

应地在谐波磁场变化小的 B、C、D 区域减少了提

取点；八分法模型中磁场提取点在谐波磁场变化大

的 A、F、G、H 区域增加了提取点，相应地在谐波

磁场变化小的 B、C、D、E 区域减少了提取点。T1
电机八分法、T2 电机六分法和八分法重新计算出来

的结果分别为 0.904 4W、1.008 7W、1.071 4W，均

大于原来的计算结果，原因是改进的磁场提取点分

布方法能够更好地在谐波磁场变化大的区域内提取

到最大磁场。 
本文所提多分法不仅适用于超导线圈截面划

分，还可拓展应用于磁场提取点的区域划分。当保

持磁场提取点的数量和分布不变时，图 4 中的 20
个磁场提取点可以有二、四、五、十共 4 种分法。

其中，二、四分法本质上与截面划分法等效；而五、

十分法则因矩形短边提取点的影响区域难以界定，

而需要调整提取点数量或重新优化分布方式，如仅

沿长边布置磁场提取点。上述结果表明，磁场提取

点多分法的研究需重点考虑提取点的数量优化和空

间分布重构。 
理论上来说，分区数量的增加可有效提升计算

精度，当划分的区域无限多时，多分法的计算过程

类似边界场法。本文所提求解超导励磁线圈交流损

耗的方法综合了边界场法和最大磁场法的优势，具

有比最大磁场法更准确的计算结果和比边界场法更

快的计算速度。 
2.2  交流损耗影响因素研究 

前文计算出的交流损耗结果只是单个磁极上

超导励磁线圈交流损耗的一半，对于本文所研究的

电机结构而言，电机整体超导励磁线圈的交流损耗

还需要乘上相应的倍数以及轴长。以八分法计算结

果进行运算可得，T1、T2 和 T3 电机的交流损耗分

别为 27.42 W、30.32 W 和 111.02 W。T1、T2 和 T3
电机超导励磁线圈在八分法各区域的交流损耗计算

结果如图 13 所示。 
可以发现，对于 3 种不同结构的超导电机，交

流损耗均主要集中在超导线圈的 A、F、G、H 区域，

尤其是 F 区域；而 B、C、D、E 区域的交流损耗较

小。这是因为 A、F、G、H 区域位于超导线圈的上

半部，距离定子铁磁齿更近，因此受到谐波磁场的

影响更大。另外，虽然 T1 和 T2 电机的边界磁场大

小基本一致，但是由于 T2 励磁线圈的匝数多于 T1，
因此 T2 电机各区域的交流损耗都要高于 T1。T3 电

机同样由于超导线圈匝数更多，因此其各区域的交

流损耗都大于 T1、T2，且 T3 的区域 F 离铁磁定子

齿更近，故受到谐波磁场影响更大，从而求解出来

的交流损耗要远大于 T1、T2。由此可以推断，超导

励磁线圈的交流损耗主要受匝数数量以及线圈到铁

磁定子齿的距离影响。图 14 展示了在 T1 电机中改

变超导线圈与铁磁定子齿距离以及改变超导线圈匝 

 

图 12  划分区域对计算效果的影响 

Fig.12  Effect of dividing regions on the calculation results 

 

 

图 13  各区域超导线圈交流损耗 

Fig.13  AC loss of each region of superconducting coil 
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图 14  匝数和距离对超导线圈交流损耗的影响 

Fig.14  Effect of turns and distance on AC loss of  

superconducting coil 

 

数对交流损耗的影响。超导线圈轴向方向上到铁磁

定子齿的距离意味着谐波磁场对超导线圈的影响程

度，距离越近，谐波磁场影响就越深，产生的交流

损耗也就越大。超导线圈匝数的增加不仅会增大超

导线圈产生交流损耗的区域，而且会因增加径向宽

度，而导致超导线圈到铁磁定子齿的距离变小，从

而使得交流损耗增大。 
综上所述，影响超导励磁线圈交流损耗的主要

因素是超导线圈匝数和超导线圈到铁磁定子齿的距

离。超导线圈匝数越多，产生交流损耗的区域就越

大，超导线圈到铁磁定子齿的距离越近，则受谐波

磁场影响就越深，两者都会增大超导线圈的交流损

耗。由此可以得出一种通过优化线圈形状结构来增

大铁磁定子齿到超导线圈距离，从而减小交流损耗

的思路，例如将矩形截面的线圈换为金字塔形截面

的线圈，具体证明见附录 A。 
对于本文研究的电机结构而言，采用铁芯转子

的 2 种结构（凸极与非凸极）较空芯结构可降低 70%
以上的交流损耗。因此，对于已经确定要采用铁磁

定子齿的超导同步电机而言，建议优先选用铁芯转

子设计，这样不仅可以减小超导线圈的交流损耗，

提高电机效率，还可以减小超导带材的使用量，减

少成本投入。虽然谐波磁场在铁磁材料上也会引起

涡流损耗，但其散热难度远低于超导损耗，因此整

体有利于冷却系统的优化设计。 

3  结论 

1）本文提出的多分法结合了边界场法和最大

磁场法的优势，既考虑到了超导线圈不同区域谐波

磁场分量幅值的差异，又简化了超导线圈交流损耗

的计算模型，在保证计算精度的同时显著提升了计

算效率。多分法的计算精度与分区数量呈正相关关

系，对于高匝数线圈，需适当增加分区数量以确保

磁场提取点的代表性。在本文研究的电机仿真模型

中，多分法最优情况下能在不到边界场法 12%的计

算时间内获得与其误差不大于 3%的计算结果。 
2）影响超导励磁线圈交流损耗的主要因素是

超导线圈的匝数和超导线圈到铁磁定子齿的距离。

采用铁芯转子结构可使线圈匝数减少约 33%，同时

使交流损耗降低 70%以上，这主要得益于产生交流

损耗的区域减小和超导励磁线圈到铁磁定子齿的距

离变远。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

以本文研究中 T1 电机的双饼线圈为例，保持

截面高度和面积不变，通过下饼线圈宽度增加 d、
上饼线圈宽度减小 d来延长铁磁齿到励磁线圈的距

离。取电机二维截面圆心为原点，矩形线圈、金字塔

形上下饼线圈中距离铁磁齿最近的点如图 A1 所示。 

(L,H+h)

(L+d,H)

(L-d,H+h)
 

图 A1  金字塔形截面线圈 

Fig.A1  Coil with pyramidal shape 

 

图中展示的是超导线圈二维截面模型中的右

半部分，其中 L为矩形截面线圈中最外侧的点到励

磁线圈对称轴的距离，H为上下饼分界线到圆心所

在水平线的距离，h 为单饼线圈的厚度，L、H、h
分别为 168.4 mm、1 914 mm、13 mm。金字塔形截

面上、下饼线圈和矩形截面线圈到圆心的最大距离

平方可以分别表示为 R2pyr,up，R2pyr,down，R2rec,up，如

式(A1)—(A3)所示。 

 2 2 2
pyr,up ( ) ( )R L d H h= − + +  (A1) 

 2 2 2
pyr,down ( d)R L H= + +  (A2) 

 2 2 2
rec,up ( )R L H h= + +  (A3) 

分别作R2rec,up与R2pyr,up、R2pyr,down的差值，可得： 

  2 2 2
rec,up pyr,up 2R R Ld d− = −  (A4) 

 2 2 2 2
rec,up pyr,down 2 2R R h Hh d Ld− = + − −  (A5) 

T1 电机中单极励磁线圈匝数为 2×236，所以

0<d<94.4 mm。分别对式(A4)、(A5)进行计算，发现

其结果总大于 0，即金字塔形截面线圈中上下饼到

铁磁齿的最短距离总要小于矩形截面线圈的距离。

对于上饼线圈而言，y方向上距离不变，x方向上减

小，因此距离减小；对于下饼线圈而言，由于 H远

大于 L，因此 y方向上减小的 h允许其能在 x方向

上增加更多的 d。 
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