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摘 要： 国际热核试验反应堆ＩＴＥＲ和国内今后要建造的聚变工程实验堆 ＣＦＥＴＲ上的 ＣＩＣＣ导体，将运行在大
电流快速励磁的瞬变复杂磁场中，这使得中心螺线ＣＳ磁体上的导体会遭受１０Ｔ以上的磁场冲击，目前已采用铌三锡
（Ｎｂ３Ｓｎ）材料，但应变对Ｎｂ３Ｓｎ导体临界性能退化作用的研究还在探索中，同时更缺乏导体绞缆级扭距序列和股线接
触特性对耦合损耗影响的实验分析研究．为此，在周期载荷模拟应变情况下，开展了不同扭距序列和导体接触电阻对
耦合损耗作用的探索．研究分析表明，相对于经典耦合损耗和频谱损耗计算模型，由导体扭距序列比和接触电阻作用
组合分析模型，计算获得的耦合损耗误差较小，与测试值最接近．结果显示采用扭距序列比和接触电阻组合的计算方
法能取得较满意效果．
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１ 引言

管内电缆导体［１～３］（ＣａｂｌｅｉｎＣｏｎｄｕｉｔＣｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＩ
ＣＣ）是国际热核聚变试验堆 ＩＴＥＲ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｈｅｒｍａｌ
ｎｕｃｌｅａｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅａｃｔｏｒ），以及国内下一步将要建造
的聚变工程实验堆 ＣＦＥＴＲ（ＣｈｉｎａＦｕｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｓｔ
ｉｎｇＲｅａｃｔｏｒ）磁体系统上的首选导体．研制中 ＩＴＥＲ上的

导体将运行在快速励磁和等离子放电等复杂恶劣环境

中，会遭受到 １０Ｔ以上磁场的冲击，其上的 ＣＳ（Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｌｅｎｏｉｄ）等磁体采用了铌三锡（Ｎｂ３Ｓｎ）导体［４］．但应变使
ＣＩＣＣ导体内丝股性能恶化，同时应变作用下的耦合损
耗成为影响 ＣＩＣＣ导体稳定运行的关键因素．

现有的损耗试验分析，还不能完全准确理解应变作

用下Ｎｂ３Ｓｎ基 ＣＩＣＣ导体的耦合损耗机理，难以准确快
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速计算Ｎｂ３Ｓｎ导体的耦合损耗，以获得真实运行时导体
所产生的损耗热扰动．因此，对应变下 Ｎｂ３Ｓｎ基 ＣＩＣＣ导
体耦合损耗理论的研究，是工程上 ＣＩＣＣ导体设计中亟
待解决的问题．

在耦合损耗计算方面，目前主要是根据 ＮｂＴｉ的损
耗计算方法［２，５～７］，对 Ｎｂ３Ｓｎ导体的耦合损耗进行尝试
性探索．如Ｂｏｔｔｕｒａ等提出的ＩＴＥＲ用ＣＩＣＣ导体耦合损耗
计算模型［８］，它通过引入空间磁化形状因子，把损耗分

成三维矢量来计算；但它没有考虑磁场变化对超导丝

的饱和作用，不能很好解决快变磁场和高频下的损耗

问题．Ｅｇｏｒｏｖ给出了 ＣＩＣＣ导体多级绞缆中耦合损耗计
算方法［９］，它把时变磁场的感应电流放在每层子缆的

股线对之间进行简化处理；可它是在忽略屏蔽电流及

空间绞缆螺旋对耦合损耗影响下获得的理想结果．Ｖａｎ
等提出了用于 ＩＴＥＲ全尺寸 ＣＩＣＣ导体的耦合损耗并行
算法［１０］，可把互感系数的计算复杂度由 Ｏ（Ｎ２）降为
Ｏ（Ｎ），以提高变化磁场中耦合损耗计算效率；但由于
磁场的不均匀性，算法简单采用均匀化的网格，使得模

拟计算值与实测值相差较大．
另外还有根据应变作用，建立导体模拟设计优化

模型，得到相对合理的 ＣＩＣＣ导体结构［１１～１３］．同时，还把
磁场中的耦合电流及穿透场进行简化，构造满足离散

傅里叶转换且包含频率、磁场及线圈特征等多参数的

导体损耗计算技术［１４］；尽管该算法简化了耦合损耗的

计算，但它假设损耗组分是线性增加的，由此导致了一

定的计算误差．
在应变影响下，Ｎｂ３Ｓｎ化合物因微观组织缺陷的特

异性，带来了耦合损耗时间常数的畸变，从而使耦合损

耗发生不可预知的变化，使得Ｎｂ３Ｓｎ导体的耦合损耗有
异于ＮｂＴｉ；更为重要的是应变作用还使导体不同级绞
缆扭距长度、接触状况以及导体刚度等产生改变［１５，１６］，

从而导致了Ｎｂ３Ｓｎ导体耦合损耗的变化．为此，在大电
流快速励磁复杂环境中，开展扭距序列和股线接触情

况对Ｎｂ３Ｓｎ导体耦合损耗作用效应的分析研究．

２ 经典模型耦合损耗计算

处于快速励磁的时变磁场环境中，ＣＩＣＣ导体的耦
合损耗是感应电流在有阻超导丝和铜基体中流动所消

耗的能量．在线圈励磁以及等离子体放电和破灭等极
端情况下，考虑 ＣＩＣＣ中的超导丝大都处在饱和状态特
点，采用饱和系数来描述导体耦合损耗计算［１７，１８］．

Ｐ＝

２θ
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其中θ为耦合损耗时间常数，Ｂｅ为横向外加磁场，

α为饱和系数，ｕ０为真空磁导率，Ｂｐ为渗透场．
可通过对每层的累积求和获得总耦合损耗时间常

数θ．

θ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
θｎ （２）

式中θｎ表示第ｎ级绞缆时耦合损耗时间的增加
量，其表达式如下．

θｎ＝μ
０
２ρｎ

Ｐｎ
２( )
π

２ １
１－ｆｖｎ－１

（３）

其中 Ｐｎ、ρｎ、ｆｖｎ为第ｎ级子缆的有效扭距长度、有
效电阻率和空隙率．

有效扭距长度和有效电阻率的计算方法如下．

Ｐｎ＝Ｐｎ－
ｒｎ－１
Ｒｎ－１

Ｐｎ－１ （４）

ρｎ＝
ρｂｅｂ
ＭｎＲｎ－１

（５）

式中 Ｐｎ、Ｒｎ、ｒｎ和Ｍｎ表示第ｎ级子缆的似在扭距
长度、外半径、扭绞半径和接触面比率，ρｂｅｂ是接触电阻
层的表征．

对于ＣＩＣＣ导体，耦合损耗计算中的主要参数，面
积接触率 Ｍｎ可表达为．

Ｍｎ＝
Ｒｎ
Ｒｎ－１

Ｍｎ－１ （６）

３ 扭距序列比与接触电阻对损耗作用模型

对Ｎｂ３Ｓｎ导体来说，还会受到电动力和反应温度
（包括热处理）到低温运行等带来的应变作用，导致超

导电缆空隙率和接触状况等的改变，引发耦合损耗时

间常数的变化．因此，需要对 Ｎｂ３Ｓｎ导体中丝股接触情
况以及导体的股、缆结构（扭距序列）等开展研究．
３１ 耦合损耗时间数学表达模型

通过对大量测试数据分析获知，ＣＩＣＣ导体 ｎ级缆
的耦合损耗时间可通过式（７）形式化表达．

θｎ∝Ｌ２Ｐｎ／ＲＣｎ （７）
其中，Ｌｐｎ是第ｎ级缆扭距，ＲＣｎ是ｎ级缆的接触电

阻，它们是影响耦合损耗时间的关键参数．
在式（７）中仅给出耦合损耗时间常数的定性描述，

没有给出定量化表达，不利于准确快速计算耦合损耗

时间常数．
在实际测试分析中发现，Ｌ２ｐｎ／ＲＣｎｎ是通过近似正比

的关系来反映耦合损耗时间的大小，为了数学研究的

严谨性，假设它们之间存在线性关系，则函数表达式

为：

θｎ＝ｆ［Ｌ２Ｐｎ／ＲＣｎ］＝ｋ（Ｌ２Ｐｎ／ＲＣｎ）＋ｂ （８）
为获得式（８）中的函数关系，首先需要求解常数项

ｋ和ｂ的具体值．这里采用最小二乘法来解决，即通过
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分析测量获得的耦合损耗时间与式（８）中计算值间的
误差平方和的最小值，来求得常数项 ｋ和ｂ．设实测θｉ
与计算值间的误差为Ｅ，具体推算过程中用计算分析值
ｘｉ代替Ｌ２ｐｎ／ＲＣｎ，则有：

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（θｉ－ｋｘｉ－ｂ）２ （９）

对式（９）的 ｋ和ｂ求二次导可得：
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Ｎ

ｉ＝１
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２Ｅ
ｋ２

＝２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

２Ｅ
ｂ２

＝２{ Ｎ
（１１）

由于对 ｋ和ｂ二次求导后得到式（１１）大于０，则式
（９）中的误差有极小值，由此可推导式（１０）等于 ０．这
样，仅需解如下矩阵方程即可获得常数项 ｋ和ｂ的值．

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ











Ｎ

ｋ









ｂ

＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
θ











ｉ

（１２）

然后用 Ｌ２ｐｎ／ＲＣｎ回带式（８）中的 ｘｉ，不难得到用绞
缆扭距序 Ｌｐｎ和接触电阻ＲＣｎ表达的耦合损耗时间的数
学模型；这样就可以研究函数式（８）中的两个关键变量
接触电阻 ＲＣｎ和扭距序列比β对超导电缆耦合损耗时
间常数的量化作用效果．
３２ 扭距序列比和接触电阻作用模型

为描述ＣＩＣＣ导体绞缆扭距序列，把导体中第 ｎ缆
级扭距与第ｎ－１绞缆级扭距的比值定义为扭距序列
比，用β来表示．

ＬＰｎ＝βＬＰｎ－１ （１３）
另外为阐述接触电阻对耦合时间的作用，从初级

的三角股缆开始，以至其后的所有子缆，在任意两个股

线或子缆的间距不大于它们半径之和的情况下（存在

接触），采用电导率的倒数来表达其间的电阻率．
根据股线和后续子缆的不同接触情况，对较长股

线进行应变作用测试分析时获知，模拟应变的周期载

荷是均匀分布的基础，由此给出如下假设：（１）股线
（Ｓｔｒａｎｄｓ）间以线（Ｌｉｎｅ）接触为主；（２）后续子缆（Ｓｕｂｃａ
ｂｌｅ）间以交叉（Ｃｒｏｓｓ）点接触为主；（３）股线和子缆各自
的电导率是均匀一致的．

由假设（１）和（２），可得第 ｋ层中子缆（或股线）的
电导数学概念表达式为：

Ｇｋ＝∫Ｌ
（Ｇ（Ｃｒｏｓｓ）ｄＬ＋Ｇ（Ｌｉｎｅ）ｄＬ） （１４）

其中，Ｇ（Ｃｒｏｓｓ）和 Ｇ（Ｌｉｎｅ）分别为交叉和线接触情
况下的电导率函数．

再根据假设（３）可把积分求和转化为线性求和形
式：

Ｇｋ＝∑Ｌ
（ＧＣｒｏｓｓ＋ＧＬｉｎｅ） （１５）

其中，ＧＣｒｏｓｓ和 ＧＬｉｎｅ分别为均匀交叉和线接触情况
下的电导率．

由上面的等式可以得到单位长度上的电导为：

Ｇｕｋ＝
１
Ｌ（ＮＣｒｏｓｓＧＣｒｏｓｓ＋ＮＬｉｎｅＧＬｉｎｅ

１
ＮＺ
） （１６）

其中，ＮＣｒｏｓｓ和 ＮＬｉｎｅ分别为均匀交叉和线接触数，Ｌ
为电缆长度，ＮＺ为Ｚ方向上（沿电缆长度方向）的子分
数．

对具有 Ｎ级（ｓｔａｇｅ）绞缆的 ＣＩＣＣ导体总电导率为：

Ｇ＝∑
Ｎｓｔａｇｅｓ

ｊ＝１
Ｇｕｋｊ （１７）

由于接触电阻率为电导率的倒数，这样可得接触

电阻率为：

ＲＣ＝１／Ｇ （１８）
利用式（１８）的电阻率，进而可以得到 ＣＩＣＣ导体相

应的接触电阻 ＲＣｎ，在获得接触电阻和绞缆扭距序列表
达，以及常数项 ｋ和ｂ的值后，就可对式（８）中的数学模
型进行实验对比分析．

４ 耦合损耗实验结果与分析

４１ 扭距序列比对耦合损耗作用

为了对比分析计算，选用表１所示的 ＣＳ型电缆结
构［１９］，进行导体短样试制和电阻测量．它们是按照
ＩＴＥＲ的要求进行设计，具有良好的侧向支撑和较高刚
度．

在扭距序列比和接触电阻组合分析模型，采用

１００ｍｍ、１２０ｍｍ、１５０ｍｍ和 ２００ｍｍ的不同初级缆扭距而
具有与ＢａｓｅＬｉｎｅＣＳ相同绞缆级数的导体．经计算后由
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图１给出耦合损耗时间随扭距序列比的变化情况，它表
明耦合损耗时间随扭距序列比的增加而增大，并随初

始扭距长度有变大的趋势．这主要是因为当扭距序列
变化时，股线或子缆的相对位置保持不变，它们沿电缆

中各自绞缆接触迹线的相对位置变化较小，避免了股

线的滑移，消弱了应变的影响，对减小耦合损耗时间具

有有利的作用．
表１ 不同 ＣＳ型电缆结构

扭距（ｍｍ）
（２Ｓｃ＋１Ｃｕ）×３×４×４×６

ＢａｓｅＬｉｎｅＣＳ ＴｗｅｎｔｅＣＳ ＣＳＳ１ ＣＳＳ２

扭距序列比 １．１ １．１ １．１ １．２

Ｌｐ１（ｍｍ） ４５ １１０ ２００ ２００

Ｌｐ２（ｍｍ） ８５ １１８ ２２０ ２４０

Ｌｐ３（ｍｍ） １４５ １２６ ２４２ ２８０

Ｌｐ４（ｍｍ） ２５０ １４０ ２６６ ３４６

Ｌｐ５（ｍｍ） ４５０ ３５０ ３００ ４５０

包绕率 ７０％ ７０％ ７０％ ７０％

空隙率 ３３．６％ ３０．６ ３１．４ ２９．６％

图 ２显示了 ＴｗｅｎｔｅＣＳ、ＣＳＳ１和 ＣＳＳ２型 ＣＩＣＣ导
体，在不同绞缆扭距序列比和初级绞缆扭距情况下，耦

合损耗时间对频率的变化结果．其中 ＣＳＳ２型导体由于
扭距序列比为１２，具有较高的耦合损耗．ＴｗｅｎｔｅＣＳ和
ＣＳＳ１的扭距序列比为１１，它们的耦合损耗时间较小．
其中ＴｗｅｎｔｅＣＳ结构具有非常低的损耗时间，它是对结
构参数进行优化后而获得的；而ＣＳＳ１具有相对低的损
耗时间，它是按照低应变退化的要求，对股线最大侧向

支撑进行优化后得到的结果．
４２ 耦合损耗计算模型比较分析

采用表 １中的 ＢａｓｅＬｉｎｅＣＳ型结构导体，用经典耦
合损耗模型和频谱模型的计算，以及扭距序列比和接

触电阻组合分析模型的结果，与实际测量值进行比较．
其中频谱模型［１４］主要用傅里叶变换对耦合损耗进

行离散分析，它用磁场、频率及导体特征等参数来构造

耦合损耗组分的表达．模型概述如下：

首先用周期励磁场损耗功率密度ｑｆ
·

（Ｂ（ｘ，ｆ），ｘ，ｆ）
函数对位置 ｘ和频率ｆ进行积分．

ｑｆ＝∫ｔ∫Ｖｉ
ｑｆ
·

（Ｂ（ｘ，ｆ），ｘ，ｆ）ｄｘｄｔ （１９）

然后由离散傅里叶组分序列获得平均场损耗函数

ψ［·］来表达损耗功率密度．

ｑｆ
·

（Ｂ（ｘ，ｆ），ｘ，ｆ）＝ψ［Ｂ０（ｘ），ΔＢ（ｘ，ｆ），ｆ，Ｃｉ］（２０）
再采用矢量模块Ｍｏｄ［·］把损耗组分的积分形式转

化为对不同线圈的线性求和形式．

ｑｆ≈Ｖｉ∑
ｌ
∑
ｋ
ψ［｜Ｍｏｄ［∑

ｊ
Ｔ
－

ｉｊＩ
～

ｊ（０）］｜，

｜Ｍｏｄ［∑
ｊ
θｊｌＴ

－

ｉｊＩ
～

ｊ（ｆ）］｜，ｆ，Ｃｉ］ （２１）

其中，Ｂ０（ｘ）表示背景场；ΔＢ（ｘ，ｆ）表示频率为 ｆ
的谐振场振幅的变化；Ｃｉ是一系列与损耗计算有关的
参数，包括电缆横截面、长度、时间常数、磁化因子、丝

径和临界电流等；θｊｌ为权重因子，它作为第 ｊ个导体每

个组分ｌ的场振幅转变函数，可由最小二乘法获得；Ｔ
－

ｉｊ

为励磁电流Ｉｊ对 ＣＩＣＣ导体体积平均转变函数．
测试结果与几种计算模型的分析比较如图３所示，

它显示了耦合损耗与频率之间的对数关系．组合计算
模型采用了扭距序列比为１０５和１１０两种情况．

由图３可以发现，与测试结果相比较，频谱计算模
型的耦合损耗结果误差更大，这主要是因为该模型中

在由积分转化为线性累积求和时，采用了假设条件和

简化方法，虽然计算效率得到提高，但带来了计算精度

的降低；经典模型与采用扭距序列比和接触电阻组合

的分析计算模型相比，在计算上还存在较大差异；但整

体上采用扭距序列比和接触电阻作用模型与测量结果

更接近．

５ 结论

提出扭距序列和接触电阻相结合的 ＣＩＣＣ导体耦
合损耗计算分析模型，它是基于最小二乘法，并结合扭

距序列比和用电导率描述电阻的分析计算方法，所获
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得符合实际的耦合损耗．
由周期载荷进行模拟应变测试分析结果可知，小

的初级缆扭距和扭距序列比能够减小导体的耦合损

耗；这些组合能够对股线的局部变形提供侧向约束，使

股线得到较高的刚度和较好的支撑，防止股线间的滑

移和弯曲变形，并能减小Ｎｂ３Ｓｎ应变对导体临界性能造
成的退化影响．

通过对经典耦合损耗计算模型、频谱模型、以及扭

距序列比和接触电阻组合的计算分析模型，与实验测

量的结果进行比较发现，频谱计算效率的提高是以计

算精度的降低为前提，扭距序列比和接触电阻相结合

的计算结果，其误差小于经典模型计算值，并且与测量

结果最接近．
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