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【摘要】 用于脉冲功率电源的高温超导脉冲变压器,集超导储能与脉冲放电为一体,在脉冲功率技术中有着良好

的发展前景.设置合理的线圈结构参数可以提升高温超导脉冲功率变压器的耦合系数和储能容量,满足脉冲功率

电源小型化、轻量化的优化目标.本文利用有限元仿真软件AnysysEM,建立了同轴饼式线圈叠加结构的单模块变

压器模型和环形结构的多模块变压器模型,根据磁场分布和后期计算,分析了结构参数对脉冲变压器耦合系数和

原边超导线圈的储能的影响.仿真分析结果表明,在77K时,采用相同用线量的情况下,单模块高温超导脉冲变压

器耦合系数和原边电感线圈的储能随线圈高度减小逐渐增大;多模块高温超导脉冲变压器减小线圈高度、增大内

半径能够获得较高的性能,为超导脉冲变压器的脉冲电源实验验证提供了一定的参考依据.
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【Abstract】 Hightemperaturesuperconductingpulsedpowertransformer(HTSPPT)forpulsedpowersupplycan
storesuperconductingenergyandamplifypulsed.Ithasagooddevelopmentprospectinpulsedpowertechnology.
PropercoilstructureparameterscanincreasethecouplingcoefficientandenergystoragecapacityofHTSPPT.This
canmeettheoptimizationgoalofminiaturizationandlightweightofpulsedpowersupply.Inthispaper,thefinite
elementsimulationsoftwareAnysysEMisusedtoestablishthesimulationmodelofsinglemoduletransformerwith
coaxialpancakecoilstructureandmulti-moduletransformerwithringstructure.Accordingtothemagneticfield
distributionandcalculation,theinfluenceofstructuralparametersontheperformanceofpulsedtransformeris
analyzed.At77K,inthecaseofthesameamountofwire,thehigh-temperaturesuperconductingpulsed
transformerofthesingle-modulecoaxialcakestructure,thecouplingcoefficientandtheenergystorageofthe
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primary-sideinductorcoilgraduallyincrease withthedecreaseofthecoilheight;Thehigh-temperature
superconductingpulsedtransformerwithmulti-moduleringstructurecanreducethecoilheightandincreasethe
innerradiustoobtainhigherperformance,whichprovidesareferencefortheexperimentalverificationofpulsed
powersupplyofmulti-modulepulsedtransformer.
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1 引  言

脉冲功率技术在国防科技、民用工业等领域都

有着越来越广泛的应用[1-2].当前脉冲功率技术研究

的核心问题是能量的高密度存储技术和高功率的快

速释放技术[3].脉冲功率系统采用的储能方式主要

有电容储能、电感储能和机械储能等.电感储能相对

于其他方式具有较高的功率密度、易于冷却等优点,
电感储能型脉冲电源成为近期研究的热点,在脉冲

功率技术的发展中有广阔的应用前景[4-5].随着超导

技术的不断发展,利用超导线圈将电磁能直接储存

起来的高温超导磁储能技术得到了广泛关注[6].超
导电感储能具有储能时间长,损耗小,体积小,重量

轻,对输入级功率要求低等优势,这对脉冲功率电源

在轻量化、小型化和实用化等未来发展要求的实现

方面都具有重要的研究意义[3,7].目前已有多种类

型的电感储能脉冲电源,其中高温超导脉冲变压器

能够实现高密度储能和脉冲压缩,具有良好的发展

潜力.高温超导脉冲变压器原边绕组为超导电感线

圈,用于能量存储,放电时原边电流衰减,副边绕组

感应脉冲电流放电.考虑制作工艺复杂和超导带材

成本,副边线圈采用常导电感,感应高幅值的瞬间脉

冲电流[8].
已有的相关文献大多针对超导脉冲功率变压器

的电路拓扑设计优化,而超导脉冲变压器模型的线

圈几何参数和排列方式也会影响其电磁性能,因此

本文利用有限元仿真研究了高温超导脉冲变压器模

型的几何参数和电磁性能之间的关系.超导带材的

价格高昂,为了降低脉冲功率电源的成本,进一步提

升超导线圈的储能密度成为了关键问题.文献[9]分
析了原边电感线圈的几何参数对高温超导脉冲变压

器储能性能的影响,其副边电感线圈并未考虑.然
而,作为变压器,副边电感线圈的几何参数也会影响

脉冲变压器性能.
本文利用有限元电磁场仿真软件AnysysEM

仿真,保持线圈体积不变,即超导带材和铜导线所用

的材料总量不变,同时考虑原副边电感线圈的结构

参数变化,结合超导带材临界电流密度的计算方法,
分析了线圈内外半径、高度对高温超导脉冲变压器

储能、耦合系数等性能的影响.

2 线圈模型建立

2.1 线圈结构介绍

参考文献[9]中的同轴饼式线圈结构,本文高温

超导脉冲变压器采用五个空心饼式线圈叠加而成,
原边为两个同轴双饼超导线圈相互串联,副边为3
个单饼铜线圈相互串联.单模块的高温超导脉冲变

压器线圈的结构模型如图1所示,结构参数包括:内
径r、外径R、原边线圈高度h1、副边线圈高度h2.
变压器内部各个饼式线圈之间的间隙设计为

1mm.

图1 超导脉冲变压器模型结构参数

实际脉冲功率应用中,单模块高温超导脉冲变

压器往往很难实现高储能和高脉冲电流,多模块的

高温超导脉冲变压器可以解决这个问题.在电力储

能领域,多模块超导储能系统的磁体主要有平行螺

线管形和环形两种基本的排列结构.为了减小漏磁,
本文的多模块高温超导脉冲变压器线圈选择采用环

形结构.图2所示为建立的八模块环形结构的线圈

模型,其中设置两个邻近模块的间距12毫米,用于

放置绝缘材料和支撑结构,所有模块的原边电感线

圈采用串联连接,副边线圈则采用并联连接的方式.
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图2 环形结构的8模块超导脉冲变压器模型

2.2 Bi2223/Ag带材特性

当前,市场化的高温超导带材主要有一代高温

超导带材(铋系带材)和二代高温超导带材(钇系带

材).综合考虑带材的性能和成本,本文超导线圈采

用日本住友公司生产的TypeH类型的Bi2223/Ag
带材绕制,带材特性如表1所示.

表1 Bi-2223/Ag带材规格说明

规格说明

带材宽度 4.3±0.2mm

带材厚度 0.23±0.01mm

最大应力 130MPa

临界弯曲半径 40mm

Bi2223/Ag带材有明显的各向异性,具体表现

为磁场分布与带材表面夹角有关,不同夹角磁场分

布不同.不同角度下磁场对住友公司超导带材的影

响如图3所示[10].在计算高温超导脉冲变压器线圈

的临界电流及其储能时,只需考虑线圈带材与磁场

夹角为0°和90°的情况,即线圈的轴向磁场和径向

磁场分布.

3 理论计算

高温超导脉冲变压器的原副边电感线圈可以看

成是几个空心螺线管线圈叠加,基于场分布的轴对

称场特征,选取圆柱坐标系,电流密度沿磁体轴向均

匀分布,由毕奥-萨伐尔定律可得螺线管线圈在空间

任一点的磁场分布[11]:

图3 不同角度下磁场对Sumitomo公司高温超导带材的影响

B⊥c=μ0J
4π∫

π

-π
dθ∫
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Ri
dρ'∫

z2

z1

-(z'-z)ρ'cosθ
r3 dz'
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4π∫

π

-π
dθ∫
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Ri
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􀮢

􀮡

􀪁
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􀪁
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(1)
式中:ρ、z为空间磁场中任一点的径向、轴向坐标,
θ为空间任一点与电流区域一点轴向坐标之差,ρ'、
z'为线圈内任一点的径向、轴向坐标,r为空间内任

一点到原点的距离,

r= ρ'+ρ2-2ρ'ρcosθ+z'2 .
3.1 临界电流密度计算方法

超导磁体的临界电流受超导带材所处磁场的大

小和方向影响.在载流情况下,超导线圈的每个点磁

场与电流成线性关系,为过原点的直线.对于单一带

材的超导线圈,可通过电磁仿真计算出最大磁场点,
进一步确定该点的励磁线斜率.带材的临界电流特

性曲线和励磁线的交点处的电流为磁体上各点的最

大允许电流,这些点中,电流最小值点处的电流为整

个磁体的临界电流[12].对于结构参数确定的高温超

导脉冲变压器原边电感线圈,通过对线圈的有限元

仿真,找到径向和轴向磁场分量的最大点,确定其励

磁线斜率,将带材的临界电流特性曲线分别与励磁

线联立求解,取其最小值即可得到原边超导线圈的

临界电流密度.
仿真中设置原边超导线圈的初始截面电流为

16000A,副边线圈用来感应瞬间脉冲电流,不施加

初始电流.各磁场分量最大点的励磁线斜率,为原边

线圈施加的临界电流密度与仿真中该磁场分量最大

值的比值:

K1=
16000

S*B⊥m
(2)
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K2=
16000

S*B||m
(3)

  日本住友公司生产的TypeH类型的Bi2223/

Ag带材在77K时的临界电流密度特性曲线的采

样数据如表2和表3所示[13].基于表2和表3中的

采样数据,超导带材的临界电流与磁场的关系特性

曲线可拟合成双曲线函数[14].

表2 Bi-2223/Ag带材在垂直磁场下的样本点数据

垂直磁场强度 临界电流密度

B/T J/(A/cm2)

0.1 8291.2

0.2 4246.7

0.3 2123.4

表3 Bi-2223/Ag带材在平行磁场下的样本点数据

垂直磁场强度 临界电流密度

B/T J/(A/cm2)

0.1 19211.3

0.2 18604.7

0.3 17593.5

将拟合的双曲线函数与励磁线方程联立,得出

临界电流与磁场的关系函数如下:

J⊥c=K1*B⊥c

J⊥c=
2870.08

B⊥c+0.12104-4693.3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

J||c=K2*B||c

J||c=
1212.4

B||c-0.5999+21637

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

  分别得出径向、轴向磁场分量作用下的电流密

度,二者比较取较小值为原边超导线圈的临界电流

密度.
Jc=minJ⊥c,J||c  (6)

3.2 储能计算方法

在得到超导线圈的临界电流密度J 的基础上,
计算出临界电流为:

I=J*S (7)
其中S为原边超导双饼线圈的截面积,每个原边双

饼线圈的储能容量为:

E=
I2*L
2

(8)

  在高温超导脉冲变压器储能容量的计算过程

中,通过磁场最大值点计算得出超导线圈的临界电

流,再从有限元仿真软件中直接得出线圈的电感值,
求出储能容量.

4 仿真结果分析

4.1 单模块线圈结构参数分析

建模过程中需要改变线圈的内外半径,若带材

弯曲半径设置太小,带材金属氧化物陶瓷芯会产生

裂纹,载流能力下降,影响线圈的临界电流密度.文
献[14]对日本住友公司生产的Bi2223/Ag带材进

行测量,最小弯曲半径为40mm,当线圈内半径小

于40mm时,临界电流衰减明显.住友最新展示的

TypeHT-NX系列带材在银包套中加入了加强材

料,最小弯曲直径为40mm,即半径仅为20mm.本
文采用TypeH类型带材的临界半径为40mm,因
此我们设置内半径最小值为40mm.

为了控制超导带材和铜导线的材料总量相同,
使原副边线圈的体积保持不变,原边每个超导线圈

的体积为358cm3,副边每个常导线圈的体积为179
cm3,改变结构参数依次利用AnysysEM的二维建

模仿真得出磁场分布,计算临界电流.Bi-2223/Ag
带材的各向异性决定了其临界电流对垂直于带材表

面的磁场非常敏感[15-18].高温超导脉冲变压器线圈

径向磁场分布云图如图4所示,径向磁场分量的最

大值出现在超导线圈的上下两个端面,由上下两个

端面向中间逐渐减弱,中心处磁场最弱.左侧图例中

磁场的正负值仅表示磁场不同的方向.

图4 单模块变压器最大径向磁场分量分布云图
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通过仿真与计算,单模块变压器中每个原边超

导线圈的储能容量随线圈结构变化曲线如图5所

示.在线圈用线量相同的情况下,增大线圈的高度,
储能明显降低.当线圈高度较大时,增大内半径线圈

储能随之增大,内半径增大至100mm后,储能趋近

稳定水平.图6为单模块变压器耦合系数随线圈结

构参数变化曲线,线圈高度对耦合系数影响较大,增
加线圈高度会使耦合系数降低,半径对耦合系数影

响较小,变化线圈的内半径,耦合系数保持相对平稳

的趋势.

图5 单模块每个超导线圈储能容量随内半径和高度变化曲线

图6 单模块线圈耦合系数随内半径和高度变化曲线

由于Bi-2223/Ag带材的各向异性,径向磁场分

量对临界电流的影响比轴向磁场分量大得多.由超

导线圈的临界电流计算过程中发现,临界电流取决

于线圈径向磁场最大点,即超导线圈的上下两个端

面.储能取决于临界电流,因此除磁场最大值点以外

其他位置的超导带材的载流能力未能得到充分的发

挥.当线圈总体积不变,高度增大时,超导线圈的上

下端面的所占线圈比例减小,其他位置所占线圈比

例增大,更大比例带材的载流能力未能充分发挥,导
致储能容量降低.同时,原副边线圈间的耦合系数也

会随着线圈高度的提升而降低.为了使超导变压器

获得更好的性能,应尽量减小线圈高度,将线圈中更

大比例超导带材的载流能力得到充分发挥.
4.2 多模块线圈结构参数分析

针对多模块高温超导脉冲变压器,利用Anysys
EM的三维建模仿真,基本设置与单模块相同.在八

模块仿真中,保持每个模块的原副边电感线圈的用

线量与单模块相同,分析线圈内半径对变压器性能

影响时,设置原边线圈高度为10mm;分析线圈高

度对变压器性能影响时,设置线圈内半径为80
mm.改变结构参数仿真,利用Maxwell的后处理器

对八模块线圈中位于y轴处的模块进行3D场图处

理,得到了多模块高温超导脉冲变压器线圈径向磁

场分布云图,如图7所示.多模块变压器径向磁场分

布与单模块变压器径向磁场分布图相似,径向磁场

分量最大值出现在超导线圈的两侧两个端面,由两

个端面向中间逐渐减弱,中心处磁场最弱.

图7 八模块变压器最大径向磁场分量分布云图

原边线圈高度为10mm时,八模块变压器每个

模块的平均储能容量与单模块储能容量随半径变化

的对比曲线如图8(a)所示,由于各模块线圈之间的

互感,八模块高温超导脉冲变压器各个超导线圈的

平均储能远远大于单模块时超导线圈的储能,而且

随内半径增大而明显增大,同时半径越大,多模块超

导线圈的储能优势越明显.由此可知,为了获得更高

的储能应选择多模块变压器.线圈的内半径为80
mm时,八模块变压器每个模块的平均储能容量与

单模块储能容量随线圈高度变化曲线如图8(b)所
示,线圈高度对八模块变压器每个模块的平均储能

容量影响更大,较低的线圈高度能实现高储能.线圈
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高度增加一倍时,各模块的超导线圈平均储能容量

降低了30%.
单模块和多模块超导变压器耦合系数对比曲线

如图9所示.多模块的超导变压器相对于单模块能

获得更高的耦合系数.耦合系数越高,脉冲功率电源

的能量转换效率越大.用线量相同的八模块高温超

导脉冲变压器,半径对耦合系数影响较小,而高度对

耦合系数影响较大,高度越小耦合系数越大,耦合系

数对脉冲功率电源系统的能量传输效率有较大影

响,因此应尽量选择线圈高度较小的多模块超导脉

冲变压器.

图8 (a)每个模块储能容量随线圈内半径变化曲线;(b)每个模块储能容量随线圈高度变化曲线

图9 (a)耦合系数随线圈内半径变化曲线;(b)耦合系数随线圈高度变化曲线

5 结  论

本文建立了同轴饼式线圈结构的单模块高温超

导脉冲变压器模型和环形结构的多模块高温超导脉

冲变压器模型,仿真分析了线圈的结构参数对变压

器的耦合系数、超导线圈的储能容量等性能的影响.
仿真结果表明:采用线圈高度小、内半径大的多模块

高温超导脉冲变压器用于电感储能脉冲功率电源,
能获得高储能容量和高耦合系数.
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