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高温超导交流电缆电流分布及结构优化的研究
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(西安交通大学电气工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 针对高温超导电缆各导电层电流分配不均将导致交流损耗增大的问题 ,计算了导电层自感和层间互

感 ,然后依据超导电缆的等效电路模型 ,给出了求解各层电流的电路矩阵方程.以各导电层的绕向角、绕制方

向和层半径为优化变量 ,以各层电流均衡分布建立目标函数 ,考虑带材的机械性能、临界电流等约束条件 ,采

用遗传 - 模拟退火优化方法 ,对电缆导电层进行结构参数优化.计算结果表明 ,通过优化调整电缆导电层的

结构参数 ,各层电流可以达到均衡分布 ,交流损耗显著降低.
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Study on the Current Distribution and Structural Optimization of

a High2Temperature Superconducting AC Power Cable
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Abstract : For a high2temperature superconducting ( HTS) cable , the non2uniform AC current distribution among the

multi2layer conductors gives rise to the increased AC losses. The self2 and mutual2 inductances are calculated for the mul2
ti2layer conductors. Then , based on the equivalent circuit model of a superconducting cable , the current matrix equation

is constructed to determine the current distribution. Subsequently , the winding angle , winding direction and radius of

each layer are selected as the optimization variables and a uniform current distribution among the multi2layer conductors is

set as the objective. Under the constraints of the mechanical properties and critical current of the tape , the structure pa2
rameters of the multi2layer conductors are optimized by the genetic2simulated annealing algorithm. The results manifest

that by optimization of the structure parameters a uniform current distribution among layers can be realized , thus the AC

losses can be reduced substantially.
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　　随着高温超导材料的发展和超导技术的产业

化 ,高温超导电气设备的研究愈来愈受到重视.作为

超导应用中最有希望突破的领域之一 ,许多国家在

高温超导电缆的研制上都投入了大量的人力物力.

高温超导电缆导电部分通常是多层结构 ,各导电层

由一定数量的超导带材以某一螺距并绕而成.大量

研究表明 ,给电缆通以交变电流时 ,各导电层的电流

分配不均衡 ,外层电流量大于内层电流量[1～4 ] ,于是

外层流过电流先于内层达到了临界电流值.这使得

超导电缆的交流损耗偏大 ,进而影响电缆安全、稳定

地运行.

在满足集总参数条件下 ,超导电缆导电部分的

等效电路如图 1所示.通常导电层单位长度感抗比

电阻大约两个数量级[4 ] ,于是感抗就支配着电流在

每一导电层的分配.各导电层的感抗取决于各层的

半径、带材的螺距、绕向等结构参数 ,因此调节这些

参数改变各层的感抗值 ,使各层流过的电流趋于一

致 ,就成为解决这一问题的关键所在.
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ri为各层等效电阻 ; L i为各层自感 ; Mij为层间互感

图 1　高温超导电缆导电部分等效电路模型

1　电路矩阵方程

1. 1　导电层电流

图 2给出了一导电层的简化示意图 ,其中 tanβ

= 2πR/ L , d = w/ sinβ.设每根带材通过的电流均为

I ,则沿轴向单位长度流过的电流为 nI , n 表示单位

长度上带材的根数 ,且有 n =
1
d

=
sinβ

w
,于是面电流

密度为 nI
sinβ . 如图 2所示 ,将 K分解为沿轴向和环

向的两个分量 Kz 和 K< ,那么轴向总电流 Iz =

Kz2πR ,单位长度上的环向总电流 I< = K<.其中 ,轴

向电流 Iz 就可以演化为圆柱面通有均匀分布电流

的模型 ,而环向电流 I<就可以演化为一个密绕螺线

管模型.下面 ,在这两个模型下来计算自感和互感 ,

并忽略导电层厚度及螺线管的端部漏磁.

R为导电层的半径 ; L 为单根带材的螺距 ;β为带材的绕向角 ;

w为带材的宽度 ; d为相邻两根带材之间的轴向距离

图 2　高温超导电缆导电层示意图

1. 2　导电层自感

设 r为场点到轴线的距离 ,则有

B in =μ0 I
sinβi

w
ez r < Ri

Bout =
μ0 Ri

wr
Icos (βi) e< r > Ri

(1)

式中 : B in为 I<产生的轴向磁场 ; Bout为 Iz 产生的环

向磁场.然后 ,利用求取磁场能量的方法[3 ] ,便可得

出单位长度导电层的自感

L i =
μ0

4π
(tan2βi + 2ln

D
Ri

) 　i = 1 ,2 , ⋯, n　(2)

式中 : Ri 为第 i 层半径 ;βi 为第 i 层绕向角 ; D 为导

电层与电流回路之间的距离.

1. 3　导电层间互感计算

设两导电层的半径分别为 Ri 和 Rj ,其中 Ri <

Rj ,单根带材通过的电流分别为 Ii、Ij ,绕向角分别

为βi、βj ,绕制方向分别为 ai、aj ,取值为 - 1或 + 1.

空间分布的磁场强度如下

B i = aiμ0 Ii
sinβi

w
ez + ajμ0 Ij

sinβj

w
ez r < Ri

B ij =μ0 RiIi
cosβi

wr
e< + ajμ0 Ij

sinβj

w
ez Ri < r < Rj

B j =
μ0

wr
( RiIicosβi + RjIjcosβj) e< r > Rj

(3)

仍利用自感的计算方法 ,可以得到单位长度上两导

电层之间的互感计算式 ,即

M ij =
μ0

2π
aiaj

2
Ri

Rj
tan (βi) tan (βj) + ln

D
Rj

(4)

1. 4　电路矩阵方程

在角频率为ω的正弦电流激励下 ,依据图 1电

路模型 ,建立电路矩阵方程为

jω

L1 +
r1

jω M12 ⋯ M1 n
- 1
jω

M21 L2 +
r2

jω ⋯ M2 n
- 1
jω

… … … …

Mn1 Mn2 ⋯ L n +
rn

jω
- 1
jω

- 1
jω

- 1
jω ⋯ - 1

jω 0

·

I
·

1

I
·

2

…

I
·

n

U
·

=

0

0

…

0

- I
·

(5)

式中 : U
·
表示导电层端部的电压降.

2　高温超导电缆导电层结构参数的
优化

对高温超导电缆进行结构优化设计 ,就是在保

证各种约束条件的前提下 ,得到一组综合较优的电
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缆结构参数 ,使得载流时各导电层流过的电流尽可

能达到均衡分布.

2. 1　优化目标函数

从式 (2) 、式 (4)可知 ,导电层自感和互感决定于

各层带材的绕向角β、绕制方向 a及层半径 R 等结

构参数.因此 ,选取这 3类参数作为优化变量 ,若电

缆有 n层 ,优化参数变量为 3 n ,用向量 X表示如下

X = [β1 , a1 , R1 ,β2 , a2 , R2 , ⋯,βn , an , Rn ]

针对电缆导电层优化问题的具体要求 ,建立优化目

标函数

min f ( X) = ∑
n- 1

i = 1
∑

n

j = i +1
| Iix ( X) - Ijx ( X) | +

∑
n- 1

i =1
∑

n

j = i +1
| Iiy ( X) - Ijy ( X) |

式中 : Iix ( X) 、Iiy ( X)分别表示第 i 层电流 I
·

i ( X)的

实部和虚部 ,其中参数 X所对应的 I
·

i ( X)值由式

(5)得到.这样 f ( X)取最小值所对应的参数 X ,就成

为使各层电流均匀分布的最优结构参数.

2. 2　约束条件

(1)考虑带材的机械性能 ,即带材的拉应变特性

和弯曲应变特性 ,优化设计结果应使带材承受的拉

应变和弯曲应变小于其临界拉应变和临界弯曲应

变[5 ] .根据这一条件 ,给出以下约束

βi - arcsin
2 Riεcb

t

"-

≤0

βi - arcsin
εct +εp - εfc
εp - εr

"-

≥0

(6)

式中 :εcb表示带材的临界弯曲应变 ;εct表示带材的

临界拉应变 ;εp 表示带材的螺距热收缩率 ;εfc表示

带材的自由热收缩率 ;εr 表示带材所绕螺线管的径

向热收缩率 ; t表示带材厚度.

(2)考虑各导电层半径之间的相互制约关系 ,给

出下面几个约束

R1 -
Dmin

2
+ tf +

t
2
≥0

Ri +1 - Ri - ( tf + t) ≥0　　　i = 1 ,2 , ⋯, n - 1

Dmax

2
- Ri - ( n - i) ( tf + t) -

t
2
≥0　i = 1 ,2 ,⋯, n

(7)

式中 : Dmin和 Dmax用来限定电缆导电部分的内径和

外径 ; tf表示层间应有的绝缘厚度.

(3)考虑带材存在有临界电流 ,即优化结果应使

带材通过的电流小于其临界电流 ,因此可以给出以

下约束[5 ]

Ii < N iIc k1 k2 k3 k4 = 01648 N iIc k1

i = 1 ,2 , ⋯, n (8)

式中 : Ic为带材的平均临界电流 ; Ii 为导电层 i 上实

际流过的电流 ,且该层上带材的根数为 N i ; k1、k2、

k3分别为考虑磁场、电缆制造以及热循环所引起的

带材临界电流的退化率 , k4 为设计安全裕度 , k2、

k3、k4 的值可取为 018、019、019[5 ] .由于优化过程中

电缆结构参数的变化 ,电缆导电层所受的磁场也随

之变化 ,于是 k1不是一个定值 ,特定磁场下 k1的值

可以通过查带材外加磁场同临界电流关系曲线得

到.

2. 3　优化实例

依据传统的电缆导电层绕制方法 ,即相邻层带

材绕向相反 ,各层的绕向角和相邻层的层间距应基本

一致 ,表 1给出了一个 4层电缆的结构参数 ,并设各

层的等效电阻均为 10μΩ,电缆长度设为 8 m.通过求

解式 (5) ,可以得到各层的电流分布情况 ,见表 1.

表 1　优化前导电层结构参数及电流分布

层编号 绕向
绕向角

/ (°)

Ri

/ mm

ri

/μΩ
Ii·I

- 1
total

1

2

3

4

+ 1

- 1

+ 1

- 1

2710

2710

2710

2710

2015

2110

2115

2210

1010

1010

1010

1010

　01056

- 01035

　01429

　01550

　注 : I i是指各层电流 I
·

i在总电流 I
·

total上的投影 , I total是总电流 I
·

total

的模值.

　　各层电流比值的不均匀反映了未经优化的电缆

是不太合理的 ,外层电流明显大于内层电流 ,第 4层

的电流值竟达到第 1层的 10倍左右 ,而第 2层的电

流和其他电流反向.在电缆通过峰值为 400 A的交

变电流时 ,计算得到的电流波形如图 3所示.可以看

出 ,各层电流在幅值、相位上均有较大的差异.

下面 ,采用遗传 - 模拟退火优化算法 ,对该超导

电缆模型的导电部分进行结构参数优化.优化的参

数变量共 12个 ,优化的约束条件由带材的机械性能

约束式 (6) 、半径约束式 (7)以及临界电流约束式 (8)

给出.表 2给出电缆中带材、层间绝缘以及临界电流

等的相关特性参数值[5 ] .

表 2　相关特性参数

εcb

/ %

εct

/ %

εp

/ %

εfc

/ %

εr

/ %

w

/ mm

t

/ mm

tf

/ mm

Ic

/ A

0130 0115 0105 0125 0130 4100 0125 0110 1116
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图 3　优化前各层电流分布

　　此外 ,参考表 1中的尺寸 ,限制导电部分的最小

内径 Dmin和最大外径 Dmax分别为 40 mm和 44 mm.

在以上约束条件下 ,经过优化计算得到结果如表 3

所示.

表 3　优化后导电层结构参数及电流分布

层编号 绕向
绕向角

/ (°)

Ri

/ mm

ri

/μΩ
Ii·I

- 1
total

1

2

3

4

- 1

- 1

+ 1

+ 1

4315

2616

2710

4312

20100

20135

21134

21188

1010

1010

1010

1010

01217

01256

01262

01266

这时 ,各导电层的电流分布基本平衡.对优化后

的电缆通过峰值为 400 A的电流时 ,各导电层电流

波形如图 4所示.从图 4可以看出 ,各层电流在幅值

和相位上均趋于一致.

图 4　优化后各层电流分布

3　交流损耗

高温超导电缆导电层的交流损耗可以分为两个

部分 :一部分是带材自身传输交变电流带来的损耗 ,

即传输损耗 ;另一部分是带材处在外加的交变磁场

中所引起的磁化损耗.

传输损耗可以通过 Norris方程计算[6 ] ,如下式

所示

Qt i =
μ0 f I

2
c i

2π g
Ip i

Ic i

g ( x) = (2 - x) x + 2 (1 - x) ln (1 - x)

(9)

式中 : f 是电源频率 ; Ip i是第 i 层流过的电流峰值 ;

Ic i是第 i 层的临界电流值 ,可由式 (8)得到.

磁化损耗的计算公式如下[6 ]

Qm i =

2 fB2
iηi

3μ0
S i ηi < 1

2 fB2
i

μ0

1
ηi

-
2

3η2
i

S i ηi > 1

ηi =
B i

μ0 J c b

(10)

式中 : B i是第 i层上带材所受到的磁场 ; S i是第 i 层

上所有带材的横截面积之和 ; b是带材厚度的一半 ;

J c是带材的临界电流密度 (约等于临界电流除以带

材横截面积) .

于是 ,第 i层交流损耗可近似为 Qt i + Qm i ,若有

n层 ,电缆总的交流损耗可表示为

Q = ∑
n

i = 1

Qt i + ∑
n

i =1

Qm i (11)

　　在不同的电流强度下 ,分别计算优化前后 (表 1

和表 3)电缆导电层的交流损耗 ,结果如图 5 所示 .

可见 ,随着电流的增加 ,电缆导电层的交流损耗随之

增长 ,并且优化后的交流损耗明显小于优化前 ,这说

明使各导电层电流均匀分布可以降低电缆在运行过

程中的交流损耗.

图 5　优化前后电缆导电层的交流损耗

4　结　论

本文详细计算了多层带材绕制高温超导电缆的

电感 ,以各导电层结构参数作为优化函数的决策变

量 ,建立优化目标函数并给出相应的约束条件 ,采用

遗传 - 模拟退火算法对结构参数进行优化.优化结

果表明 ,优化后的结构参数使得电流的不均衡性得
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到了很大改善 ,同时电缆的交流损耗也相应地降低.
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优化.实验结果表明 ,基于流水线的算术编码器可以

用在 J PEG2000的芯片设计中.在 Altera 的 stratix器

件 EPS1S25B7672C7 上 , CLK3 的关键路径为 9. 267

ns ,所用逻辑单元 (LE)为 183 ;在 CLK4 中的关键路

径为 9. 035 ns ,所用LE为 165 ,而整个系统资源的增

加仅为存储修改的 Qe 表所需要的片内 ROM和与

CX更新相关的逻辑判断.
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高速反辐射导弹探测方法研究 陈伯孝 ,吴铁平 ,张　伟 ,等 (726)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
倒谱域音频与图像水印算法 张敏瑞 ,易克初 (730)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
屏蔽电缆的抽头效应分析 邱　扬 ,赵大浩 ,田　锦 (734)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
InISAR三维成像中的 ISAR像失配准分析及其补偿方法 罗斌凤 ,张　群 ,袁　涛 ,等 (739)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
消光比对光双二进制传输性能的影响 胡辽林 ,刘增基 (744)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
计算电磁学中稠密线性方程组的迭代求解 项铁铭 ,梁昌洪 (748)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
FPGA开关块拓扑的评估 高海霞 ,杨银堂 ,郑泉智 (752)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
冷却塔表面温度场的理论计算 杨　威 ,刘　鑫 ,张建奇 ,等 (756)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
MBPE技术快速分析导体散射的频空二维特性 万继响 ,宗卫华 ,梁昌洪 (761)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一种精确的前斜视 SAR方位高分辨分析方法 李　树 ,赵亦工 ,买买提依明 (766)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
4H2SiC器件击穿特性的新型解析模型 吕红亮 ,张义门 ,张玉明 (771)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
非视距传播环境下对移动用户定位的 AOA方法 田孝华 ,廖桂生 ,赵修斌 (775)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
基于复子波的多子波构造 李卫斌 ,刘　芳 ,焦李成 (780)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
基于代理签名链的安全移动代理 张键红 ,伍前红 ,王育民 (784)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
基于 RSA函数的实用电子拍卖方案 伍前红 ,朱晓妍 ,王育民 (788)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
蜂窝移动通信基站天线技术研究进展 陈胜兵 ,焦永昌 ,张福顺 ,等 (792)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
天线近场测量系统中位置控制方法的研究 刘少东 ,刘淑芳 ,张福顺 ,等 (798)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
智能天线阵列单元阵中方向图畸变分析 卜安涛 ,史小卫 ,李　平 (802)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
VOD视频服务器上用户请求的优先获准策略 周　宁 ,姜昱明 (806)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
微波二极管检波特性分析 刘　丹 ,尹应增 ,史小卫 (810)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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