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藤仓高温超导带材临界电流测试实验研究

高温超导带材应用 于超导限流器 、 超导储能等超导 电力

装置 时 ， 会受 到外界磁场的 影 响 。 在外界磁场 的影 响下 ，

高 温超导带材 的 临 界 电流会 发 生 衰减 ， 衰减程 度 由 外界

磁场的方 向 和强度决定 。 临界 电流直接影 响这些超导 电 力

设 备 的性能 ， 因此在背景磁场下开展高 温超导带材临界 电

流实验研究就显得至关重要 。 在 ７ ７Ｋ温度 、 不 同磁场方 向

（ 垂直磁场 、 平行磁场和 ３ ０
°

倾斜磁场 ） 以及不 同磁场强度

（
０
￣

０ ． ９ Ｔ
） 的外界条件下 ， 采用 四 引 线法测量 了 曰 本藤仓

公司 生产的 Ｒ Ｅ ＢＣＯ高温超导带材临界 电流的变化情况 。 详

细介绍 了 临界 电流特性测试平台 的搭建和测量方法 ， 最后基

于 Ｒ Ｅ ＢＣＯ超导带材临界 电流的测试结果 ， 分析 了 临界 电流

特征的变化规律 ， 为高温超导带材应用 于超导 电力装置提供

了参考 。

刘二伟／国 网河北省 电力公司行唐县供 电分公司 诸嘉慧 陈盼盼／中 国 电力

科学研究院 刘两形 范 维 ／国 网辽宁省 电力有限公司 电力科学研究院

〇 引 言

刘二伟 ／硕士研究生

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ

高温超导带材 ？

临界 电流 ？

背景磁场 ？

磁场方向 ？

藤仓 ．

面对资源短缺 、 环境污染和全球气

候 变 暖 等 问 题 ， 超 导 电 力 技 术 因 其 零

电 阻 及零 损耗 的优 点 ， 被美 国能源部誉

为 ２ １ 世界 电 力行业的髙科技储备技 术之

一
［

１

１

。 在超导 电力技术应用 中 ， 超导储能

（
ＳＭ Ｅ Ｓ

） 系统以其具有储能密度高 、 功

率密 度 高 、 响应速度快 、 储能效率高及

四 象限功率补偿能 力 的特 点 ， 在提高 电

力 系统稳定性 、 改善供 电 品 质 方面得到

了广泛关注和深入研究
［
２

］

。 由 于第
一

代高

温超导带材使用 了贵金属银 ， 所 以其制

作 成本下 降空 间 受到 限制 。 第二代高温

超导带材 虽 然对设备 、
工艺等有较高 的

要求 ， 但是随着技术 的进步 ， 其带材的

国 家 电 网 公 司科技项 目
“

自 触发 磁偏 置超导限流 器技

术研究及原理样机研制 （
ＤＧ ７ １

－

丨 ６ ０ ０ ２
）

”

资助 。

生产成本必然会下降 ， 这就给超导 电 力

设备的大规模应用带来 了希 望
＋ ５

］

。

当 第二代髙温超导带材应用 于超导

储能装备时 ， 带材的临界 电 流在 储能磁

体的设计过程 中 是个重要的参数 。 储能

磁体在运行过程 中 会产生 强磁场 ， 而超

导带材的 临界 电流对磁场又非常敏感 。

因此磁场对髙温超导带材临界 电 流影响

的研究对于储能磁体的 设计就必不可少

了 。 日 本藤仓公 司是生产ＲＥＢＣＯ超导带

材的典型代表 ， 同时也是 ＩＢＡＤ技术的首

创者 。 目 前 ， 藤仓公 司 已实现数百米级

ＲＥＢ ＣＯ带材的制备能力 ， 承担 了 多个 日

本国内科研项 目 和多个国 际科研项 目＇ 本

文采用 了 日 本藤仓公司制备的ＲＥＢＣＯ超导

带材 （宽度为 ５ｍｍ
， 厚度为０ ． １ ５ ｍｍ

） ， 通

过搭建超导带材临界 电 流测试平台 ， 在

不同外界磁场强度 （
〇
￣

〇 ． ９ Ｔ
） 和不同磁

场方 向 （
〇

°

、
３ ０

°

和 ９ ０
°

） 下 ， 实验测量 了

７ ７Ｋ温度下超导带材的临界 电流人 ， 分析

了外界磁场变化对临界电流人的影响 。 为

第二代高温超导带材在 电 力 设备 中 的应

用提供 了参考
［

７
１

。

１ 临界 电流测试实验原理

１ ． １ 自 场临界 电流测试实验

为 了 测得 自 场下单根超导带材的临

界 电流 ， 搭建 了 临界 电 流测试平 台 。 超

导带材临界 电流测试的原理如 图 １ 所示 ，

１０ ００Ａ直流 电源 、 分流器和测试样品组

成 闭 合 回 路 。 图 中 ，

１０ ０ ０Ａ直流 电源用

于供 电 ； 分流器 用 来 测流过超导带材的

电流 ； 纳伏表用 来测量超导带材两端 的

３４ ？ １ ）？
， 丨＜ １

．
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电压 。 超导样 品的 电压和电流信号 由 Ｎ Ｉ数 据采集

装 置采集 ， 并输入到 ＰＣ端的 Ｌ ａｂ 
Ｖ Ｉ Ｅ Ｗ测试 系统 中

进行数据记录及数据处理 。

图 Ｉ 超导带材临界 电流测量 原理

１ ． ２ 外场临界 电流测试实验

为 了 测 量得到 不 同 磁场下带材的 临界 电流大

小 ， 需要将超 导带材放 置在具有均 勻 磁场强 度 的

背 景磁场环境 中 。 背景磁场 由 直流磁体产生 ， 由

于铁心磁导 率是空气的 几千倍 ， 直流磁体产生的

磁通大部分经过铁心 ， 从而能够在空气 隙 中 形成

一个均 匀的磁场 区域 ， 这样便获得 了
一个稳定的

外界磁场
［

８
１

。

带空气 隙铁心的 背景磁场磁体 （ 以 下 简称背

场磁体 ） 如 图 ２所示 。 通过 电流 引 线给背场磁体的

线 圈通入 不 同 直流 电流 ， 按照标定的 电流 与磁场

强度关 系 就可得到 不 同磁感应强度的 背景 磁场 。

超导带材样本架垂直穿过 背场磁体铁心空 气 隙 ，

其上部通过旋转杆接 出 到 低温杜瓦法 兰外部 ， 通

过旋转能够改变超导带材样本与磁场的夹 角 。

图 ２ 背场磁体

外场下超 导带材临 界 电流测 量原理 如 图 ３所

示 。
ＲＥＢＣＯ超导带材 、

１ ０ ００Ａ直流电源和分流器

形成一个 闭 合 回 路 ， 而外界磁场则 按 已标定过 的

电流 与磁场的关 系 由 背 景磁场 电源 提供 ， 超导带

材的 电压和 电流信号通过纳伏表 由 Ｎ Ｉ数据采集装

置采集 ， 并输入到 ＰＣ端的 Ｌ ａ ｂＶ Ｉ ＥＷ测试系统中进

行数据记录和数据分析 。

图 ３ 外场下超导带材临界 电流测置原理

１  超导样本架 ２
—

抽气阀门 ３
—

低温杜瓦 ４
—背场磁体 ５

—

旋转杆

６
—

旋转把手 ７
—超导样本电流引线 ８

—背场磁体电流引线

当 超导带材放入超导样品 架后 ， 通过调节外

部磁场 电源 即可改变 背景磁场的磁场强 度 ， 外部

旋转 杆 经 过 事 先标定 ， 可 以 根 据旋转 杆 上的标

定 刻 度 准 确地 判 断 高 温超 导 带材 与 磁场之 间 的

方 向 。

２ 实验测试系统构造

实验过程 中 ， 首先将液氮注入低温杜瓦 ， 根

据放 置在低温杜瓦内部的温度传感器 （
Ｐ ｔ ｉ ｏｏ

） 来

确定液氮是否完全浸没超导带材 。
Ｐ ｔ ｌ Ｏ Ｏ在低温下

阻值 会 发生改变 。 等待超导带材充分冷却 ， 使 用

１ ０ ０Ａ直流电源 为背 景磁场供 电 ， 按照标定的 电流

与磁场强 度关 系 调 节直流 电源 ， 以到达所需的磁

场 强 度 。 背场磁体 电流 与 磁场 强度 的对应关 系 如

图 ４所示 。

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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／／Ａ

图 ４ 背场磁体磁场参数

在 Ｐ Ｃ端利 用 已 经 编好的 Ｌ ａ ｂＶ Ｉ ＥＷ测试软件

０ ５ ０ １ ００ １ ５０２ ００２ ５０３ ０ ０３ ５ ０

图 ６ 单根超导带材￡ － ／伏安特性测试 曲线

（无外界磁场 ， 自场 ）

程序 ， 控制 １〇〇 〇Ａ直流超导 电源为超导带材加载

电流 。 通过Ｎ Ｉ数据采集设备采集分流 器 数据获得

运行 电流 ， 在超导带材表面 上安装测 量接头并测

量 电压信号 。 根据 电压 引 线之 间 的距 离和测得的

电压值即可得到 失超判据 。

一组数据测完后 ， 改

变 背景磁体 电源和旋转把手 可以继续实现不 同磁

场强度 、 不 同 磁场方 向 下超导带材的临 界 电流测

试 。 临界 电流测试实验系统如 图 ５所示 。

图 ５ 临界 电流测试实验

３ 实验结果

３ ． １ 自 场下临界 电流分布特性

场大小的 变 化情况 如 图 ７所示 。 日 本 藤 仓 公 司 的

ＲＥＢＣＯ超导带材 （
５ ｍｍ ｘ 〇 ． １ ５ ｍｍ

） 在 自 场下的

临界 电流为 ３ ０ ０Ａ
。 从 图 ７中可以看出 ， 随着磁场的

增 大 ， 超导带材的临界 电流逐 渐变小 。 磁场强 度

为 ０ ． １Ｔ时 ， 带材的临界电流为 ２ １ ６Ａ
， 衰减 为 自 场

下的 ７２％
； 当 磁场强度为 ０ ． ９Ｔ时 ， 带材的临界电流

变为 ７ ０Ａ
， 衰减为 自 场下的 ２ ３ ． ３％

。 由此可见 ， 磁

场大小对于超导带材临界 电流的影响非常大 。 在

平行磁场的影响下 ， 临界 电流的衰减程度会随着

磁场的增大而趋于平缓 。

应用 自 场临界 电流测试平台 ， 测量 了 日 本藤仓

公 司生产的 ＲＥＢＣ０超导带材 （
５ ｍｍ ｘ 〇 ． １ ５ ｍｍ

）

在 无 外界 磁场情 况 下 的 临 界 电 流 。 单 根 带 材 的

￡
－

／曲 线 如 图 ６所示 ， 根据临 界 电 流判据 （ 即 当

五 ＝ １ （

ｉＶ ／ ｃｍ时 ， 对应的 电流值即 为超导带材的临

界 电流
［

９
］

） ， 可以 得到 在 无外界磁场的 条 件 下 ，

单根超导带材的临界 电流 ／
。

＝
３ ０ ０Ａ＠ ７ ７Ｋ

。

３ ． ３ 垂直磁场对带材临界电流的影响

图 ８为超导带材在垂直磁场下临界 电流的变化

情况 。 与 图 ７对比发现 ， 带材的临界电流随着磁场

的增大有着更 为 明 显 的衰减 。 当 垂直磁场强 度为

０ ． ９Ｔ时 ， 超导带材的临界 电流仅 为 ５ ９Ａ
， 为 自 场

下临界电流的 １ ９ ． ７％
。

３ ． ４ 磁场方 向对临界 电流的影响

３ ． ２ 平行磁场对带材临界 电流的影响

超导 带材 在 平 行 磁场 下 ， 临 界 电 流随 着 磁

图 ９给 出 了磁场为 ０ ． ０ ５
￣

０ ． ９ Ｔ
， 超导带材与背

景磁场的 角度分别为 〇
°

、
３ ０

°

和 ９ ０
°

的情况下 ， 带材

３６
丨 叱 １ 名 丨＜３

？
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图 《 垂直磁场下超导带材临界 电流与磁场强度 的关 系

的临界电流随磁场的变化情况 （
〇

°

为带材与背景磁

场平行 ；

３ ０
°

为带材与背景磁场的夹角 为 ３ ０
°

；９ ０
°

为带材与背景磁场垂直 ） 。 从 图 ９ 中 可以看 出 ， 磁

场强度为 ０ ． １Ｔ时 ，
〇
°

、
３ ０

°

和 ９０
°

磁场方 向下超导带

材的临界 电流分别为 ２ １ ６Ａ
、

２ １ ０Ａ和 １ ９ ７Ａ
， 衰减

为 自 场下临界 电流值的 ７２％
、

７ ０％和 ６ ５ ． ７％
； 当磁

场强度为 ０ ． ９Ｔ时 ，
０

°

、
３ ０

°

和 ９ ０
°

磁场方 向下超导带

材的临界电流分别为 ７０Ａ
、

６ ３Ａ和 ５ ９Ａ
， 衰减为 自

场下临界 电流值的 ２ ３ ． ３％
、

２ １ ％和 １ ９ ． ７％
。 随着磁

场方 向 由 平行逐 渐转为 垂直 ， 临 界 电流的衰减程

度逐渐 变大 。 在磁场方 向 一定的情况下 ， 随着磁

场 强度 的逐 渐 增大 ， 超导带材的临界 电流逐渐变

小 ， 但衰减程度会趋于平缓 。

图 ９ 不 同磁场方 向下超导带材临界 电流与磁场强度关 系

４ 结束语

为 了得到超导带材在外场下的临界电流情况 ，

采用 四 引 线 法搭 建 了 临 界 电 流特性 测 试平 台 。

应 用 日 本藤仓 公 司 的 Ｒ Ｅ Ｂ ＣＯ超导带材 （
５ｍｍ ｘ

０ ＿ １ ５ ｍｍ
） ， 在温度 ７ ７ Ｋ

、 磁场强度 ０
￣

０ ． ９ Ｔ条件

下分别测量 了 垂直磁场 、 平行磁场和 ３ ０
°

倾斜背景

磁场下 Ｒ ＥＢＣＯ超导带材的临界电流 。 得到 了 不 同

磁场 强度 和 不 同磁场方 向 下超导带材的 临界 电流

变化规律 。 对实验结果进行分析得 出 ： 随 着磁场

强度 的不断增大 ， 超导带材的临界 电流有 着 明 显

的衰减 ； 在外界磁场的方 向 由 平行转为 垂直的过

程 中 ， 临界 电流衰减程度逐 渐变大 。 实验结果对

于超导储能磁体及其他超导 电 力 设备 的设计有 重

要的参考价值 。

参考文献

［
１

］ 肖 立业 ， 林 良真 ． 超导输 电技术发展现状与趋势

［
Ｊ
］

． 电工技术学报 ，
２０ １ ５

，３０
（
７
） ：１

－

９ ．

［
２

］Ｍ ｏ ｈ ｄＨａ ｓ ａｎＡ ｌ ｉ
，Ｂ ｉ ｎＷｕ

，Ｒｏ
ｇ
ｅ ｒＡＤｏｕ

ｇ
ａ ｌ ．Ａ ｎ

ｏｖｅ ｒｖ ｉ ｅｗｏｆ ＳＭ ＥＳａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎ
ｐ

ｏｗｅ ｒａｎｄｅｎｅ ｒｇｙ

ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ ［
Ｊ

］
．Ｉ Ｅ ＥＥＴ ｒａ ｎ ｓ ａ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏ ｎＳ ｕ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ａ ｂ ｌ ｅ

Ｅｎｅｒｇｙ ，２ ０ １ ０
， １

 （
１
） ：３ ８

－４ ７ ．

［
３
 ］Ｓ ａ ｔａ ｔｏｕ Ｙａｍａ

ｇ
ｕｃｈ ｉ

，Ｙｕｒｙ
Ｉ ｖａｎｏｖ

，Ｊ ｉａｎＳｕｎ
，ｅ ｔ ａ ｌ ．

Ｅｘ
ｐ
ｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔｏ ｆ  ｔｈ ｅ２ ０ ０

－ Ｍ ｅ ｔｅ ｒｓｕ
ｐ
ｅ ｒｃ ｏ ｎｄｕ ｃ ｔ ｉ ｎ

ｇＤＣ

ｔ ｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ
ｐ

ｏｗｅ ｒｃ ａｂ ｌ ｅ ｉ ｎＣｈｕｂｕＵｎ ｉ ｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙ ［
Ｊ

］
．

Ｐｈ
ｙ ｓ ｉ ｃ ｓ Ｐｒｏ ｃ ｅｄ ｉａ

，２ ０ １ ２
（
３ ６

） ： １ １ ３ １
－

１ １ ３ ６ ．

［
４

］Ｐａ ｓ ｃ ａ ｌＴ ｉ ｘ ａ ｔ ｏ ｒ ．Ｄ ｅｖ ｅ ｌ ｏ
ｐ
ｍ ｅｎ ｔｏ ｆｓｕｐ

ｅ ｒｃ ｏｎ ｄｕ ｃ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｐ ｏｗ ｅ ｒｄ ｅ ｖ ｉ ｃ ｅ ｓ ｉ ｎＥ ｕ ｒ ｏ
ｐ
ｅ ［

Ｊ
］

．Ｐ ｈ ｙ ｓ ｉ ｃ ａＣ ：

Ｓｕｐ ｅ
ｒｃ ｏｎｄｕ ｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔｙ

ａｎｄ ｉ ｔ ｓａｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ

，２ ０ １ ０
，４ ７ ０

（
２０

） ：９ ７ １
－

９ ７ ９ ．

［
５
 ］Ｘ ｉ ｎＹ

，Ｇｏｎｇ
ＷＺ

，Ｓｕｎ Ｙ Ｗ
，ｅｔ ａ ｌ ．Ｆ ａｃ ｔｏｒｙ

ａｎｄ

ｆｉ ｅ ｌｄ ｔｅ ｓ ｔ ｓｏ ｆ ａ２ ２ ０ｋＶ ／３ ００ＭＶＡｓ ｔ ａ ｔｕ ｒ ｅｄ ｉ ｒｏｎ
－

ｃｏ ｒｅ

ｓ ｕ
ｐ
ｅ ｒ ｃ ｏ ｎｄｕ ｃ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｆａｕ ｌ ｔｃ ｕ ｒ ｒ ｅ ｎ ｔ ｌ ｉｍ ｉ ｔ ｅ ｒ ［

Ｊ
］

． Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ

Ｔｒａｎ ｓａｃ ｔ ｉ ｏｎｓｏｎＡｐｐ ｌ ｉ ｅｄＳｕｐｅ
ｒｃｏｎｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ，２ ０ １ ３

，

２ ３
（
３
） ：５６０２ ３ ０ ５ ．

［
６

］王醒东 ． ＲｅＢＣＯ超导材料及各国超导产业发展 ［
Ｊ
］

．

新材料产业 ，
２０ １ ４

（
８
） ：６３

－６７ ．

［
７

］诸嘉慧 ， 宝旭峥 ， 丘明 ． 应用第 ２代髙温超导体的

冷绝缘超导电缆输 电导体层均流技术 ［
Ｊ

］
． 中 国 电

机工程学报 ，
２０ １ ２

，３２
（
１ ３

） ：１ ５９
－

１ ６５ ．

［
８

］梁伟 ， 李敬东 ， 唐跃进 ， 等 ． 用 于超导实验的背

场磁体研制 ［
Ｊ
］

． 低温与超导 ，
２００６

，３４
（

１
） ： １

－

３ ．

［
９

］诸嘉慧 ，
丘 明 ， 田 军涛 ？

一

种新 型 Ｙ Ｂ Ｃ Ｏ高温

超导带材临界 电流测试方法 ［
Ｊ

］
． 低温 与超导 ，

２００９
，３ ７

（
５

） ： １ ６
－

１ ９ ．

（收稿 日 期 ：
２０ １ ６ 

—

０ ５ 

—

２０
）ＥＡ

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

２ ０ １ ７年 １ ０月 上
．

工业工程 ．

叱 ２ ： ！ ？ ＜ ］
３７


