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摘 要： 根据工程设计经验，为减轻ＣＩＣＣ导体设计工作量和缩短设计周期，提出了基于稳定性和应变的导体模
拟设计理念，研究了应变对临界电流密度影响的量化效果，建立了导体数值仿真设计模型，进行了导体结构的模拟设

计，并将数值仿真设计与工程设计进行了比较和分析，结果显示二者吻合良好．
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１ 引言

作为 ＩＣＳ（ＩｎｔｅｒｎａｌｌｙＣｏｏｌｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）家族一员
的ＣＩＣＣ（ＣａｂｌｅｉｎＣｏｎｄｕｉｔＣｏｎｄｕｃｔｏｒ）导体在 ３０多年前就
引起了人们的关注［１］．起先由Ｈｏｅｎｉｇ和Ｉｗａｓａ等人对ＩＣＳ
提出了变革设计思想，在Ｍｉｌｌｅｒ和Ｌｕｅ的实验基础上，又
由Ｃｈｅｓｔｅｒ给出了改善导体内部液氦流动状态的建
议［１，２］．由此从２０世纪６０年代后期开始出现了几种导
体设计结构，Ｋｅｉｌｉｎ和 Ｋｌｉｍｅｎｋｏ等提出了一种小型实验
线圈的结构，该线圈所用的导体是由焊接于充满液氦的

铜管外围的２３根超导线构成［１］；１９７０年，Ｍｏｒｐｕｒｇｏ设计
了Ｏｍｅｇａ磁体的内冷导体，该导体由焊接于方形铜管外
围的ＮｂＴｉ（铌钛）／Ｃｕ和铜丝共同构成的，液氦在铜管内
流动［１，２］．所有这些导体是由铜／超导体围绕着充满液
氦的内导管构成，这造成了导体自身的稳定性缺陷．这
样，Ｈｏｅｎｉｇ等人年提出了 ＣＩＣ（ＣａｂｌｅｉｎＣｏｎｄｕｉｔ）概念，即
导体好冷却状态的获得不再是靠大量稳定体来实现，而

是通过细分导体成许多互换位置的股线，再由液氦浸湿

来获得．
基于此，Ｈｏｅｎｉｎｇ等提出了 ＣＩＣＣ模型概念［１，２］，第一

个 Ｄｅｍｏ磁体是 Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ的 ＬＣＴ（ＬａｒｇｅＣｏｉｌＴａｓｋ）线
圈［３］，它是在 ＣＩＣ概念上采用 Ｎｂ３Ｓｎ（铌三锡）绕制而成
的，当时认为这种磁体的性能要好于其它传统磁体．因
此，ＬＣＴ作为原创磁体获得的成功，是ＩＣＳ和ＣＩＣ概念相
结合所取得的一种进步．

但Ｎｂ３Ｓｎ绕制线圈所产生的应变缺陷使其难以适
用实际工程的需求．这些大型磁体不仅使用绕制和热处
理等的工艺，而且在复杂的环境下还受低温及洛伦兹力

（ＬｏｒｅｎｔｚＦｏｒｃｅｓ）的作用，所产生的应变对 ＣＩＣＣ导体的稳
定运行有很大影响，给Ｎｂ３Ｓｎ导体由理论探讨到工程设
计应用带来了很大困难．针对这些问题，本文进行了相
关的理论研究．

２ 相关工作

已有的研究证明，Ｎｂ３Ｓｎ导体的关键参数对应变是
比较敏感的，如在 ＣＳＩ（ＣｅｎｔｒａｌＳｏｌｅｎｏｉｄＩｎｓｅｒｔ）模型股线上
就发现临界电流对应变的依赖关系，即在应变小于

０５％情况下，测量的临界电流与经验公式计算非常吻
合；当应变大于０５％时，出现了类似于ＬＴＲＭ（ＬｏｗＴｒａｎｓ
ｖｅｒｓｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＭｏｄｅｌ）临界电流下降的情况，且其应变为

收稿日期：２００９０２０６；修回日期：２０１００２０８
基金项目：科技部国际科技合作计划重点资助项目（Ｎｏ．２００４ＣＢ７２０７０４）

第６期
２０１０年６月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１０



不可逆的．
另外的一些实验研究工作也证实了该种现象．在文

献［４］中给出磁场对弯绕线圈产生洛伦兹力的阐述，即
弯绕线圈受到巨大的环向张应力和横向压应力，在设

计磁体时，应对环向张应力和横向压应力加以考虑；文

中在研究应变对铜基ＮｂＴｉ强化的 Ｎｂ３Ｓｎ线圈临界电流
密度影响的基础上得出：铜基 ＮｂＴｉ的强化作用分布在
线圈中间时，它的稳定性比分布在线圈周围的情况好．
与文献［４］相比，在文献［５］中不仅认为 Ｎｂ３Ｓｎ股线的性
能受应变的影响，还强调应更多关注轴向应变的作用，

以及Ｎｂ３Ｓｎ股线和电缆的弯曲影响．并在轴向应变为－
０８％（压）和０７％（拉）之间，４２Ｋ、１２Ｔ条件下，对 ＩＴＥＲ
用Ｎｂ３Ｓｎ股线的临界电流密度进行了测量，由此，精确
描述了临界电流密度对不同应变的敏感性，并分析临

界电流密度的恶化情况和 ｎ值对应变的作用．
还有在文献［６］中给出了Ｎｂ３Ｓｎ超导体的另一个参

数临界温度 Ｔｃ在应变作用下的计算模型，阐述了应变
的方向由波矢量空间内的强耦合来表达的概念．文献
［７］研究了约瑟夫森结模型的参数（临界电流 Ｉｃ和正常
态电阻 Ｒｎ）对 Ｓｈａｐｉｒｏ台阶高度的影响．文献［８］认为
Ｎｂ３Ｓｎ等Ａ１５材料的脆性是由绕制和热处理形成的，导
体的临界电流密度、上临界磁场、临界温度、以及 ｎ值
等参数受应变的影响；同时Ｎｂ３Ｓｎ的几何分布以及丝股
尺寸的精确度对热处理也有一定反作用．

目前所开展的工作多侧重于采用 ＣＩＣＣ技术由
Ｎｂ３Ｓｎ股线构成的导体，其关键参数对应变的敏感性，
在概念上给出了当 ＣＩＣＣ导体设计和绞缆时，应充分考
虑Ｎｂ３Ｓｎ等Ａ１５材料股线产生应变的作用；对导体具体
设计时，缺乏临界电流密度等参数受应变影响的量化

模型，以及基于此对 ＣＩＣＣ结构进行数值模拟设计的尝
试研究．为此，本文探索了应变对临界电流密度的作
用，建立了 ＣＩＣＣ导体仿真设计模型，并进行了导体结
构的模拟设计．

３ ＣＩＣＣ导体的稳定性

３．１ 导体稳定性

稳定性是 ＣＩＣＣ导体设计的关键．ＣＩＣＣ是由股线、
子缆以及在它们的空隙中流动的迫流氦组成，其间的

热交换是一个复杂的过程；当导体受到扰动时，如果液

氦及导体的焓差小于扰动能量，就会有正常区的产生、

甚至可能发生失超传播．若干扰能量足够大时，就可能
使导体受到的扰动高于其可承受的能量（能量裕度）从

而产生失超现象．因此，ＣＩＣＣ导体的稳定性就是当导体
受到外界干扰时仍能保持其超导特性而不失超的能

力，导体的稳定裕度是指单位体积不失超时所能承受

的最大干扰能量．
ＣＩＣＣ导体的稳定性受某一温度范围内液氦焓差的

限制，可以对一定温度区间内的热容进行积分得到焓

差的值．

ΔＨ＝
Ａｈｅ
Ａｃｓ∫

Ｔｓｃ

Ｔｏｐ
ＣｈｅｄＴ （１）

公式中的 Ａｈｅ和 Ａｓｃ是液氦和超导体的面积，Ｃｈｅ是液氦
的热容，Ｔｃｓ和 Ｔｏｐ是分流温度和运行温度（或液氦的温
度）．这样根据能量平衡并结合在整个干扰区间内液氦
和股线的情况，可以粗略地估计出在好冷却区间、过度

区间和差冷却区间的稳定性裕度［９］．
３．２ 稳定性与质量流

另外ＣＩＣＣ导体的稳定性还与液氦的质量流有一
定关系，在对 ＩＴＥＲ的导体进行实验分析时就发现液氦
的有用焓值（稳定性）与质量流的关系如图１所示．

实际研究工作中，稳定性与质量流关系的资料都

是如图１所示的曲线图，而由这些图不仅得不出 ＣＩＣＣ
稳定性与液氦质量流之间的真正关系，甚至也难以获

得曲线上每一点的准确数据，在用程序进行导体稳定

性研究及模拟设计时，由于不知道稳定性和质量流之

间的确定关系，就无法进行精确的计算，因此需要对它

们进行量化，用数学方法来表达它们间的定量关系．为
此采用图像处理和最小二乘法相结合的方法来量化它

们间的关系［１０］．对图像进行处理后，利用最小二乘法对
二值化的图像曲线进行拟合，就可以获得量化的函数

表达式，这样就能够为后面的 ＣＩＣＣ导体模拟设计提供
经验计算模型．

４ ＣＩＣＣ导体设计模型

４．１ ＣＩＣＣ导体设计的基本思路
针对一级子缆由包含铜股线在内的３根股线构成

的情况，已经进行过数值模拟［９］．本次的情况是给定运
行电流、温度、背景场，及预定的稳定性裕度、温度裕

度、导体的空隙率等参数，没有给出一级子缆中超导股

线的直径和铜超比．其设计的基本思路是：在给定运行
条件下，根据空隙率，由稳定性裕度、温度裕度等参数，

结合 Ｓｔｅｋｌｙ小于１的情况，利用导体中铜的面积和湿边
周长（稳定性裕度）、电缆空间电流密度（优化铜组分）
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以及超导材料的临界电流密度，推导出关于超导股线

的根数、超导股线的直径和铜超比的矩阵方程，以此获

得ＣＩＣＣ导体的基本结构．结合应变对临界电流密度作
用的数学模型开展导体稳定性研究，并进行优化设计，

以获得合理的导体结构．
在仿真计算中采用了以下假定条件：

（１）一级子缆采用３根超导股线．
（２）为获得合理的电流密度，设定导体运行在过度

区间，并取 Ｓｔｅｋｌｙ参数小于１．
（３）若有纯铜股线则可以处理成三种情况：在计算

起稳定作用的铜面积和湿边周长时都包括纯铜股线的

作用；仅在计算起稳定作用的铜面积时考虑铜股线的

作用；仅在计算湿边周长时考虑铜股线的作用．
４．２ 稳定性裕度公式推导

根据导体运行在过度区［９］（Ｉｌｉｍ，ｌｏｗ＜Ｉｏｐ＜Ｉｌｉｍ，ｕｐ）的
假设，由稳定性裕度可获得Ｓｔｅｋｌｙ，用α表示为：

α＝１—
（１－ｆｈｅ）ΔＥｔｒ
ρＣｐ（Ｔｃ－Ｔｏｐ）

（２）

式中 ｆｈｅ为 ＣＩＣＣ导体的空隙率，ΔＥｔｒ为过度区的稳定性
裕度，ρ和Ｃｐ分别是液氦的密度和定压比热，Ｔｃ是超
导体的临界温度．

Ｓｔｅｋｌｙ参数α是表示导体产生的焦耳热与该热量
和液氦之间热量传递的比率，这时可得：

α＝
Ｉ２ｏｐρｃｕ

ＰｗＡｃｕｈ（Ｔｃ－Ｔｏｐ）
（３）

ρｃｕ为铜的电阻率，Ｐｗ为导体的湿边周长，ｈ为氦的热
传递系数，它是一个变化量［１１］．

在数值仿真计算时，需要获得 ＣＩＣＣ导体的湿边周
长、超导组分和铜组分的面积等，需要对式（３）进行变
换，结合式（２）并利用铜的面积和湿边周长乘积的表达
式可得：

Ｎ２ｓｃｄ３ｓｃＲｃｕ
Ｒｃｕ＋１

＝Ａ，其中 Ａ＝
４Ｉ２ｏｐρｃｕ

π
２Ｋｐαｈ（Ｔｃ－Ｔｏｐ）

（４）

式中 Ｒｃｕ表示铜超比，ｄｓｃ、Ｎｓｃ分别代表 ＣＩＣＣ导体中超
导股线的直径和根数，Ｋｐ是计算湿边周长因子．考虑到
ＣＩＣＣ导体的股线在绞缆时被挤压在一起，湿边周长将
减小，需要合理的选择计算因子 Ｋｐ的值，对三角股一
般取为５／６．
４．３ 空间电流密度及铜超比优化公式推导

根据电缆空间极限电流［２，１２］可得：

Ｊｌｏｗ，ｌｉｍ＝ｃｏｓθ
４Ｋｐｈ（Ｔｃ－Ｔｏｐ）
ρｃｕｄｓｃＪｃ

×Ｒｓｃ（１－ｆｈｅ） （５）

Ｊｕｐｐ，ｌｉｍ＝ｃｏｓθ（１－ｆｈｅ）×
４Ｋｐｈ（Ｔｃ－Ｔｏｐ）Ｒｓｃ
ρｃｕｄｓｃ（Ｒｓｃ＋１槡 ）

（６）

Ｊｔｒ，ΔＥ＝Ｊｕｐｐ，ｌｉｍ １－
（１－ｆｈｅ）ΔＥｔｒ
ｆｈｅＣｈｅ（Ｔｃ－Ｔｏｐ槡 ）

（７）

其中式（８）～（１０）分别为冷却好区的下极限电流密度、冷
却差区的上极限电流密度、过度区的极限电流密度；ｃｏｓθ
为扭转角，Ｊｃ为临界电流密度（它的计算见后面，是综合
考虑应变的结果，４４中的临界电流密度计算类同）．

由上极限电流密度和过度区极限电流密度联立方

程可得：

Ｒｃｕ（Ｒｃｕ＋１）＝Ｂｄｓｃ，其中 Ｂ＝ ρｃｕΔＥｔｒＪ
２
ｃ

４ＫｐｈＣｈｅ（Ｔｃ－Ｔｏｐ）２
２ｆｈｅ－１
ｆｈｅ
（８）

４．４ 温度裕度及临界电流公式推导

根据温度裕度和临界电流表达式［２，１２］可得：

ΔＴｃｓ＝（Ｔｃ－Ｔｏｐ）（１－
Ｔｏｐ
Ｔｃ
） （９）

Ｉｃ＝
Ｎｓｃπｄ２ｓｃ
４

１
Ｒｃｕ＋１

Ｊｃ （１０）

由式（９）和式（１０）得到下面的方程
Ｒｃｕ＋１
Ｎｓｃｄ２ｓｃ

＝Ｃ，其中 Ｃ＝π
Ｊｃ
４Ｉｏｐ
（１－ Δ

Ｔｓｃ
Ｔｃ－Ｔｏｐ

） （１１）

５ 应变与临界电流密度计算模型

实验研究显示，ＣＩＣＣ导体的性能不仅受磁场梯度、
温度、电流密度的分布以及股线与磁场角度的影响，还

与股线的应变变化有关．在设计导体时应充分考虑导
体中股线、丝中的应变状况，在特定磁场强度和温度情

况下，应变通过对股线和导体电流密度的作用，从而影

响到ＣＩＣＣ导体的稳定性（稳定裕度、温度裕度、分流温
度、甚至对交流损耗起作用）．本文在模拟 ＣＩＣＣ导体结
构设计时，对Ｎｂ３Ｓｎ材料的临界电流密度与应变（以及
ｎ值）的关系进行了如下研究．
对均匀弯曲的股线临界电流可通过下列公式计算．

Ｉｃ，ｌ＝
２Ａｓｃ

π（ε
２
ｂｏ－ε２ｂｉ）∫

εｂ０

－εｂ０
Ｊｃ（Ｂ，Ｔ，εａ＋εｂ） ε

２
ａ－ε２槡 ｂ ｄεｂ

（１２ａ）

Ｉｃ，ｈ＝
２Ａｓｃ

π（ε
２
ｂｏ－ε２ｂｉ）∫

εｂ０

－εｂ０
Ｊｃ（Ｂ，Ｔ，εａ－εｂ） ε

２
ａ－ε２槡 ｂ ｄεｂ

（１２ｂ）
Ｉｃ，ｌ、Ｉｃ，ｈ是不同条件下临界电流的计算公式方程．

εｂ０、εｂｉ是最大、最小弯曲应变．Ｊｃ是临界电流密度，Ｂ为
磁通密度、Ｔ表示温度、εａ为轴向应变．Ｉｃ，０标准化为在
零应变和－０２５％轴向应之间的临界电流．对式（１２ａ）
和式（１２ｂ）中的关键参数临界电流密度 Ｊｃ和应变ε，下
面分别给以阐述．

根据体积钉扎力公式 Ｆ＝｜Ｊ×Ｂ｜，结合给定条件
的磁场强度 Ｂ和应变势能函数（与 Ｎｂ３Ｓｎ等超导材料
的电子—强子耦合系数相关），以及用 ＣＩＣＣ导体焓值
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的估计公式，可获得 Ｎｂ３Ｓｎ临界电流密度，用如下公式
描述．
Ｊｃ（Ｂ，Ｔ，ε）＝Ｃ（ε）（Ｂｃ２（Ｔ，ε））－１／２

·（１－ｔ２）２ｂ－１／２（１－ｂ）２ （１３）
Ｃ（ε）＝Ｃ０（１－ａ｜ε｜１．７）１／２ （１４）
Ｂｃ２（Ｔ，ε）＝Ｂｃ２０（ε）（１－ｔＴ）（１－ｔ／３） （１５ａ）
根据实验数据以及工程实际情况，结合 Ｓｕｍｍｅｒｓ公

式，Ｂｃ２（Ｔ，ε）公式还可修改为：
Ｂｃ２（Ｔ，ε）＝Ｂｃ２０（ε）（１－ｔ２）×（１－０．３１ｔ（１－１．７７ｌｎｔ））

（１５ｂ）

ｂ＝ Ｂ
Ｂｃ２（Ｔ，ε）

（１６）

ｔ＝ Ｔ
Ｔｃ０（ε）

（１７）

Ｔｃ０（ε）＝Ｔｃｏｍ（１－ａ０｜ε｜１．７）１／３ （１８）

Ｂｃ２０（ε）＝Ｂｃ２０ｍ（１－ａ０｜ε｜１．７） （１９）
上面公式中，Ｊｃ（Ｂ，Ｔ，ε）是给定运行条件下的临界

电流密度，Ｂ是运行时的背景场强，Ｔ是运行温度，ε是
股线中 Ｎｂ３Ｓｎ超导丝在纵向上的总应变．当ε＜０时
（Ｎｂ３Ｓｎ受压时），ａ０＝９００；当ε＞０时（Ｎｂ３Ｓｎ受拉时），ａ０
＝１２５０．Ｃ０、Ｔｃｏｍ和 Ｂｃ２０ｍ是根据不同条件由实验获得经验
值．

该研究模型中主要参数是 ｎ值以及 Ｎｂ３Ｓｎ的应变

ε，这些参数是对经验数据调整后，来适应实际工程和

数值模拟的需要．数值计算模型中考虑到 ＣＩＣＣ中电流
分配不均，对单根测试的股线 ｎ值取１２～２５之间，并把
它看作构成导体的整体股线加以综合处理．

对于应变ε，假设作用在 ＣＩＣＣ的 Ｊａｃｋｅｔ（外壳、导
管）上的机械应变全部传给导体的丝线，Ｎｂ３Ｓｎ的有效
应变ε可以写成如下三个部分之和：

ε＝εｏｐ＋εｔｈ＋εｅｘｔｒａ （２０）

εｏｐ为导体运行时的应变，εｔｈ是零电流时的热应变，

εｅｘｔｒａ为其它额外原因导致的应变．严格意义上εｏｐ和εｅｘｔｒａ
是真正意义上导体的纵向应变；实际设计中，εｅｘｔｒａ与 ｎ值
是影响导体结构的重要参数，它们的变化与导体、股线

的性能有关．热应变εｔｈ是从实验数据中估算出来的．

６ 数值仿真及分析

６．１ 数值仿真

有了上述假设条件和给定的基本数据，以及基于应

变的临界电流密度公式，特别是式（４）、式（８）、式（１１）三
个方程，结合式（１３），模拟程序就可以由此开始导体设计
和优化计算．上述三个包含 Ｒｃｕ、ｄｓｃ、Ｎｓｃ未知量的矩阵方
程一般是不难求解的，但当把式（１１）代入到式（４）时会得
到类似于式（７）的方程，这说明在空间电流密度上对 ＣＩ

ＣＣ导体铜组分的优化不是孤立的问题，它与稳定性裕
度、温度裕度及临界电流密度有着必然的联系．

显然，这三个等式中实际上就只剩下两个独立方

程，因此无法唯一确定上面三个未知量．鉴于此，把
Ｒｃｕ、ｄｓｃ表示成 Ｎｓｃ的函数，在数值模拟时，可以逐步尝
试用由一、二、三、四等层的结构来确定超导股数 Ｎｓｃ，
再求出符合实际要求的 ｄｓｃ以及 Ｒｃｕ．

由式（１１）得出 Ｒｃｕ表达式如下：
Ｒｃｕ＝ＣＮｓｃｄ２ｓｃ－１ （２１）

把式（２１）代入式（４）得到如下关于 ｄｓｃ的方程．

ｄ３ｓｃ－
１
ＮｓｃＣ

ｄｓｃ－
Ａｃｕ
Ｎｓｃ
＝０ （２２）

由不同的ＣＩＣＣ结构确定 Ｎｓｃ后，来求解 ｄｓｃ获得合
理的股线直径，再由式（２２）获得 Ｒｃｕ．模拟中还给出相
应的超导材料（如 ＮｂＴｉ、Ｎｂ３Ｓｎ）在给定运行条件下计算
其临界电流密度的子程序，以及对 ＣＩＣＣ导体稳定性的
校核程序等．最后运行结果如图２所示．

６．２ 结果比较与分析

由数据库中调出相应运行条件下的数据，将其与

ＫＳＴＡＲ（ＫｏｒｅａｎＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＴｏｋａｍａｋＡｄｖａｎｃｅｄＲｅ
ｓｅａｒｃｈ）的第一至第五的 ＰＦ（ＰｏｌｏｉｄａｌＦｉｅｌｄ）的 ＣＩＣＣ导体
设计值比较如表１．

数值模拟中计算临界电流密度采用的数据有７２Ｔ
磁场强度和 ４２Ｋ温度．由表 １可知，数值仿真给出的
ＣＩＣＣ结构与工程设计的基本吻合．但在参数上有不同
之处：在数值仿真中，由于绞缆系数不同导致 Ａｃｕ的不
同；Ｉｃ的不同主要是因为Ｉｃ计算方法不同所致（数值仿
真采用 Ｉｃ＝Ａｓｃ×Ｊｃ；工程是由经验给定某一运行条件
下单股超导线的临界电流计算而来）；ΔＥ不同主要是
因为Ａｃｕ不同．针对这种问题，在仿真设计程序中拟采用
合适的湿边周长系数等来弥补计算误差．

通过数值仿真设计，还可获得标准化的临界电流

密度（Ｊｃ／Ｊｃｏ）作为应变函数的变化趋势（见图３），弯曲
应变的变化范围为－０００％到－０７０％．弯曲应变在－
０００％到－０３５％范围内变化时，标准化的临界电流密
度首先逐渐增大，然后随着应变的增大反而逐渐减小．
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这显示实际中应变在一定范围内变化，可通过改变股

线或 ＣＩＣＣ导体的结构，从而起到改善临界电流密度效
果；但这种作用是有限的，一旦超出这一范围，临界电

流密度对应变的不良敏感性就会出现．
表１ 工程设计值与数值仿真设计结果比较

运行条件

Ｂｍａｘ＝７．２Ｔ，Ｔ＝４．２Ｋ
Ｉｏｐ＝２５０００Ａ，ΔＴ＞１Ｋ
ΔＥ＝３００ｍＪ／ｃｍ３

ε＝－０．０３％

Ｂｍａｘ＝７．２Ｔ，Ｔ＝４．２Ｋ
Ｉｏｐ＝２５０００Ａ，ΔＴ＞１Ｋ
ΔＥ＝３００ｍＪ／ｃｍ３

ε＝－０．０３％

比 较 工程设计值 数值仿真结果

结

构

一级子缆

二级子缆

三级子缆

ＣＩＣＣ导体

３ＳＣ
３ＳＣ×４
３ＳＣ×４×５
３ＳＣ×４×５×６

３ＳＣ
３ＳＣ×４
３ＳＣ×４×５
３ＳＣ×４×５×６

参

数

Ａｃｕ（ｍｍ２） １２６．１ １２７．６
Ａｓｃ（ｍｍ２） ４５．９ ５０．８
Ｔｃ（Ｋ） １２ １２．５７
Ｔｓｃ（Ｋ） ＜１０．２（９．８） ９．８２
Ｔｍａｒｇｉｎ（Ｋ） ＞１（５．６） ５．６２
Ｉｃ（Ａ） ３６０００ ３７８９３
Ｉｌｏｗ（Ａ） ２８０００ ２８９８２
Ｉｕｐ（Ａ） ３５０００ ３６６７９
ｄｓｃ（ｍｍ） ０．７８ ０．７７９
Ｒｃｕ １．５ １．５１

ΔＥ（ｍＪ／ｃｍ３） ３００ ３１２．９

７ 结论

（１）在工程 ＣＩＣＣ导体设计的基础上，提出导体数值
仿真设计的基本思路，给出一级子缆采用 ３根超导股
线、ＣＩＣＣ导体运行于过度区间以及纯铜线起不同作用
的假定条件．建立了 ＣＩＣＣ导体中股线应变作用的量化
数学模型，推导了数值模拟设计的算法，获得 ＣＩＣＣ导
体结构，校核了关键参数．

（２）对数值仿真设计结果与工程设计值进行了比
较，二者基本吻合；还对误差产生原因进行了分析，并

给出了改进方法．
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