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【摘要】 REBa2Cu3O7-δ(REBCO)高温超导带材具有良好的电磁性能和机械强度,现已成为开发极高场超导磁体

的重要基础材料.本文基于T-A 方程提出了一种极高场REBCO内插磁体的参数化设计方法,该方法在计算中考

虑了超导屏蔽电流对磁体中心场强和应变分布的影响,采用分步优化的方式从内向外依次确定各超导线圈的结构

参数,每个线圈的优化过程相对独立.基于该设计方法,本文给出了46T全超导磁体中26TREBCO内插磁体的

电磁设计方案,确定了主要线圈参数和工作电流.该内插磁体由4个线圈同轴嵌套串联组成,每个线圈都由

REBCO带材绕制而成的双饼线圈(DoublePancake,DP)堆叠而成.基于当前模型计算结果,在给定的20T背景场

中,当内插磁体工作电流达到290A时,磁体中心场强可达46T;高温超导线圈中最大环向应变为0.61%,仍然处

于危险区域.
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【Abstract】 REBa2Cu3O7-δ (REBCO)hightemperaturesuperconductingtapehasexcellentelectromagnetic

propertiesandhighmechanicalstrength,andhasbecomeanimportantmaterialforthedevelopmentofultrahigh

field(UHF)superconductingmagnets.ThispaperproposesaparametricdesignmethodfortheUHFREBCO

insertmagnetbasedonT-Aformulation.Themethodconsiderstheinfluenceofthesuperconductingscreening
currentonthe magneticfieldstrengthandstraindistributioninthecalculation,andadoptsastep-by-step
optimizationmethodfromtheinsidetotheoutside.Thestructuralparametersofeachsuperconductingcoilare

determinedinturn,andtheoptimizationprocessofeachcoilisrelativelyindependent.Basedonthisdesignmethod,

thispaperpresentstheelectromagneticdesignschemeofthe26 T REBCOinsertmagnetinthe46 Tfull

superconductingmagnet,anddeterminesthemaincoilparametersandoperatingcurrent.Theinsertmagnetis

composedof4coilscoaxiallynestedandseriesconnected.Eachcoilisstackedbydoublepancakes(DPs)coilmade

ofREBCOtapes.Accordingtothesimulation,inagiven20Tbackgroundfield,atanoperatingcurrentof290A,

themagneticfieldcanreach46T;themaximumhoopstrainintheHTSinsertcoilis0.61%,stillinariskylevel.
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1 引  言

随着超导应用技术的不断发展,高场超导磁体

已经广泛应用于生物医学、科学研究和电力能源等

领域,如磁共振成像、核磁共振波谱仪、大型粒子加

速器、磁约束受控核聚变实验装置、超导磁储能装

置等[1-5].
目前高场超导磁体主要的实现方式有以下几

种:超导和常规电阻型水冷磁体组合的混合磁体、高
温超导(HighTemperatureSuperconductor,HTS)
和低 温 超 导(Low TemperatureSuperconductor,

LTS)组合的全超导混合磁体、纯高温超导磁体等.
首先是常规电阻型水冷磁体与超导内插磁体组合而

成的混合型磁体.2017年,美国国家高场实验室的

Hahn等人在31T的常规水冷磁体中内插9.2T
的REBCO高温超导线圈,达到了40.2T的极高

场.2019年,Hahn等人[6]通过在31.1T的水冷磁

体中内插14.4T的REBCO线圈实现了45.5T的

直流磁场,创造了最高稳态磁场的世界纪录.但是常

规电阻型水冷磁体的能耗高、体积大,因此越来越多

的学者投入到全超导高场磁体的研究当中.2015
年,美国麻省理工学院(MIT)的Iwasa等人[2]给出

了30.5T全超导NMR磁体的结构设计方案,其中

REBCO内插磁体提供18.8T的中心磁场.2021年

MIT的Park等人[7]完成了1.3GHzNMR磁体的

835MHzREBCO内插磁体的设计,以替代在2018
年因失超而损坏的800MHzREBCO 内插磁体.
2017年,美国国家高场实验室的 Weijers等人[8-10]

完成了32T/34mm全超导磁体的设计和制造.国
内近年来也开展了很多关于全超导高场磁体的研究

工作.中国科学院电工研究所王秋良院士课题组开

展了一系列高场超导磁体开发工作[11-13],在2019年

创造了32.35T的全超导高场磁体世界纪录[14].在
高温超导磁体领域,2016年韩国SuNAM 公司与美

国 MIT-FBML合作[15],采用多宽度(Multi-Width)

REBCO带材绕制了单个无绝缘(NoInsulation,

NI)磁体,在没有背景磁场的条件下实现了26.4T
的中心磁场.2018年SuNAM 公司[16]成功研制出

用于轴子探测实验的18T/70mm无绝缘REBCO
磁体,该磁体同样采用多宽度REBCO带材进行绕

制,且磁体的工作电流/临界电流最大为0.876.
REBCO带材在高场下具有较高的临界电流密

度[17,18],且具有良好的机械强度(纵向拉伸强度>
700MPa)以承载高环向应力[19,20],采用REBCO内

插磁体成为当前开发极高场超导磁体的主流路线之

一.REBCO磁体在励磁过程中会不可避免地在带

材内产生屏蔽电流,不仅会对磁场的均匀性和稳定

性造成不利的影响,更会在带材内部产生非线性电

流分布,导致局部环向应变的增加.国外的 Hahn、

Amemiya、Koyama等人均对高温超导磁体中的屏

蔽电流效应进行过报道,认为其产生的屏蔽电流场

会对磁体造成较大的影响[19,21].日本的Yanagisawa
等人[22,23]发现通过电流扫描反转法可以有效地减

小屏蔽电流的影响.2020年,美国 MIT的李易等

人[24]通过实验证明采用刻划多芯的REBCO导体

可以有效地抑制由屏蔽电流引起的带材内部的应变

梯度,因为屏蔽电流大小与带材宽度成正比[25],使
用该类型的导体可以有效地抑制屏蔽电流产生的影

响.清华大学的燕宇帆等人[26,27]在高场REBCO磁

体屏蔽电流感应磁场和应力方面开展了大量研究工

作,其开发的电磁-机械耦合模型与实验结果相比具

有很好的一致性,进一步提高了仿真计算精度.在控

制线圈环向应变方面,国外学者也开展了相关研究,
美国国家高场实验室[8]采用高强度钢带并绕的方式

来对REBCO线圈进行加固.美国 MIT-FBML的

Iwasa等人[28]通过在双饼线圈外侧缠绕多匝的不锈

钢带(也称为Over-Banding,OB)来提高线圈整体的

机械强度,因为不锈钢带具有高弹性模量和高屈服

强度,所以可以用来抑制REBCO内插磁体在运行

过程中产生的大环向应变.
在REBCO 磁体设计方面,韩国高丽大学的

Kim等人[29]在2015年提出了一种多宽度REBCO
磁体的设计方法.该方法首先给出了基本的设计约

束:1)给定磁体内外径和总高度;2)工作电流/临界

电流最大为0.7.在此基础上以带材的宽度为自变

量进行磁体的优化,优化目标为中心磁场 Bz 和

CCD系数(磁体最大临界电流/最小临界电流).
2018年,中国科学院电工研究所团队[30]提出了一

种改进后的REBCO内插磁体电磁设计方法,该设

计方法以内插磁体的体积为优化目标、中心磁场强

度和磁场均匀度为约束条件进行电磁设计与优化.
在此基础上完成了27T全超导NMR磁体中12T
REBCO内插磁体的电磁设计方案,该方案下的磁

体最大环向应力为450MPa、工作电流/临界电流最
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大为0.55.
2021年起,中国科学院合肥物质科学研究院牵

头开展了46T 极高场全超导磁体的研发,拟在

20T背场条件下,由 REBCO内插磁体贡献26T
的磁场.本工作主要针对26T的REBCO内插磁体

进行电磁与结构优化设计,提出了一种基于T-A 方

程[31,32]的HTS内插磁体参数化设计方法,在实现

磁场目标的基础上,尽可能地将线圈承受的环向应

变控制在较低水平,提高磁体的安全性和稳定性.与
上述介绍的REBCO磁体设计方法不同的是,本文

提出的磁体设计方法更关注磁体的力学性能,并在

优化过程中考虑了屏蔽电流效应.

2 26TREBCO内插磁体结构

2.1 设计目标

26TREBCO内插磁体的主要设计目标有三

个:1)REBCO内插磁体的中心磁场要达到26T;

2)线圈承受的最大局部环向应变控制在安全水平

(一般需要控制在0.6%以内);3)磁体的最大电流

工作点(工作电流/临界电流)控制到一定范围内.约
束条件主要为空间限制,REBCO内插磁体的内径

限制为≥17mm,外径(即LTS的内径)限制为≤
380mm.此外,线圈之间需要为线圈骨架和布线留

有一定的空间.总而言之,该内插磁体需要在有限的

空间内达到26T的中心磁场,同时要保证磁体运行

在一个安全稳定的环境下.
2.2 磁体结构组成

为了达到中心磁场要求并控制线圈环向应变,
该内插磁体采用多线圈结构.主要考虑到空间限制

和应力分布两个因素:线圈数量过少,为了达到目标

磁场就需要增加线圈的匝数,因此会导致线圈应力

的集中;线圈数量过多,线圈骨架和布线空间会占用

较多的空间,同时也不利于后期磁体的组装.综合考

虑上述因素并借鉴以往经验,26TREBCO内插磁

体决定采用四线圈(4-Coil)结构,具体的磁体结构

如图1所示.
REBCO内插磁体各个线圈高度均不相同,越

靠近中心位置的线圈高度越低.采取该种设计方式

主要考虑到磁场贡献饱和度问题,对于螺线管线圈

而言,在高度方向上堆叠的DP数量越多,贡献的中

心磁场就越大.但是随着DP数量增加会呈现出饱

和性,而越内侧的线圈越容易达到饱和(即达到磁场

图1 REBCO内插磁体结构示意图:内侧由4个高温超导

线圈同轴嵌套串联组成,外侧为20T背景场磁体,OB为绕

制在线圈外侧的不锈钢带(用来抑制线圈的环向应变)

饱和所需的DP数量越少),所以从内向外线圈的高

度逐渐增加,具体计算结果在下章节中详细讨论.
该内插磁体的线圈均由 REBCO 带材绕制的

DP堆叠而成,相邻DP和SP(单饼线圈SinglePan-
cake,SP)之间分别放置0.53mm、0.1mm的G10
板,以起到绝缘的作用.每个线圈外侧都绕制一定厚

度的OB,以此来增强线圈的强度.内外相邻线圈间

留有共13mm的间隙,其中线圈骨架厚度6mm,
布线间距7mm.所使用的REBCO带材基本参数如

表1所示.
表1 带材基本参数

Coil1 Coil2 Coil3 Coil4

带材厚度/μm 65 65 150 150

哈氏合金并绕带厚度/μm 0 0 30 30

带材宽度/mm 4 4 4.8 4.8

等效弹性模量/GPa 152.5 152.5 154.8 154.8

3 优化方法与设计方案

3.1 优化方法介绍

本研究提出的优化方法在建模过程中做了一些

基本假设:1)在REBCO内插磁体外侧建立螺线管

磁体模型,通过添加外部电流密度的方式来产生20
T的背景场,根据前期的优化工作发现背景场的分

布对于计算结果影响较小;2)在力学计算中忽略了

带材位移对环向应变的影响,但事实上带材会在电

磁力作用下产生一定角度的偏转,尽管偏转角度较
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小,但 依 然 会 对 环 向 应 变 的 计 算 产 生 一 定 的 影

响[27];3)忽略了线圈相邻带材间的摩擦,假设相邻

匝之间为光滑接触,上述关于力学模型做出的假设

会使得线圈承受的环向应变的计算值偏高;4)由于

宽度 为 4.8 mm 的 带 材 包 含 4 mm 超 导 层 和

0.8mm铜封装层,实际通流区域只有4mm的超

导层,因此在建模过程中将带材宽度等效为4mm,
同时使用等效弹性模量进行线圈应变计算.

本 研 究 采 用 参 数 化 优 化 方 法,首 先 确 定

REBCO内插磁体主要的结构参数,从中提取需要

进行优化的参数作为自变量,给定各变量的取值范

围,通过数值模拟计算不同参数组合下的结果(如环

向应变、电流工作点等),根据优化结果确定磁体具

体的结构参数.针对四线圈(4-Coil)结构的REBCO
内插磁体而言,主要的优化参数有9个:工作电流

Iop、n1(线圈1径向匝数)、OB1(线圈1外侧 Over-
Banding的厚度)、n2、OB2、n3、OB3、n4、OB4,具体

的优化流程如图2所示.

图2 磁体结构优化流程图

由于REBCO磁体的对称特性,该优化方法在

建模过程中采用了二维轴对称模型,以提高计算效

率.为模拟磁体实际励磁过程中的电流和应力分布,
首先要对外侧的LTS进行励磁,达到额定目标值后

再对内侧的 REBCO线圈进行励磁,计算 REBCO
线圈在目标磁场情况下的电流和磁场分布,同时为

了模拟REBCO线圈中产生的屏蔽电流,该模型使

用了T-A 方法进行计算.根据电流和磁场计算结果

进而可以获取线圈内部电磁力的分布情况,如图3
所示.

图3 REBCO线圈电磁力分布

将电磁计算中得到的电磁力数据导入到力学模

型中进行计算,该力学模型中只对单饼线圈进行建

模,且考虑匝间接触.导入的电磁力数据加载到线圈

域上,通过计算可以得到线圈承受的环向应变、匝间

接触力等参量.计算不同位置、径向匝数、OB厚度

下单饼线圈的力学性能参数,只需要修改几何模型

的尺寸参数以及对应的电磁力数据就可以实现,具
·3520·
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图4 (a)单饼线圈力学计算模型:力学模型主要分为骨架、线圈域和Over-Banding三个部分;(b)单饼线圈环向应变计算结果

体的力学计算模型及计算结果如图4所示.
相比于均匀电流模型,该磁体仿真模型在计算

中模拟了屏蔽电流效应,且所使用的力学计算模型

考虑了不同匝带材之间的接触,所以计算结果更加

准确.综上所述,该设计方法的优点在于:1)该方法

采用分步优化的方式,从内向外依次确定各个 HTS
线圈的结构参数,且每个线圈的优化相对独立,优化

效率更高;2)该方法在电磁计算中使用了T-A 议

程,可考虑屏蔽电流效应的影响.
3.2 优化流程

1.确定磁体高度(DP数量)
初步给定线圈的径向匝数,计算不同DP数量

下线圈对磁体中心磁场的贡献,即线圈高度饱和度

计算.如图5所示,无论是内侧线圈还是外侧线圈,
随着DP数量的增加,磁体的中心磁场贡献都会逐

渐趋于平缓,呈现出饱和性.且线圈的位置越靠近中

心,磁场贡献达到饱和时对应的DP数量越小.由于

考虑到外侧LTS磁体的尺寸限制,所以将内侧RE-
BCO磁体的整体高度控制在350mm以内,根据计

算结果确定各个线圈对应的DP数量,最终确定4
个线圈对应的DP数量分别为10、18、26和32.

图5 线圈磁场贡献随磁体高度变化曲线:超导线圈中心

磁场随着磁体高度的增加呈现出饱和性,且越靠近磁体

中心的线圈在磁场贡献达到饱和时对应的磁体高度越小

2.确定工作电流Iop

通过电磁计算可以发现线圈端部的电流工作点

(工作电流Iop/临界电流Ic)较大,在通相同电流的

情况下外侧线圈的最大电流工作点要大于内侧线

圈,其主要原因是外侧线圈边缘处的线圈暴露在较

大的 垂 直 场 当 中.为 了 保 证 磁 体 的 稳 定 运 行,

REBCO内插磁体的最大电流工作点需要控制在一

定水平内(一般将最大电流工作点控制在0.75以内

偏转),磁体的通流大小及方式也需要根据这一指标

来确定.通过前期的优化发现,当REBCO内插磁体

的所有线圈都通相同大小的电流时,内侧线圈的电

流工作点较低,没有充分利用其通流能力.针对这一

问题,本研究对磁体工作电流的分布进行了优化,内
侧线圈(Coil1)通较大电流Iop1,外侧线圈(Coil2、

3、4)通较小电流Iop2,以充分利用内外侧线圈的通

流能力.多次优化之后确定工作电流Iop1=290A,

Iop2=230A.
3.内侧Coil1结构优化

在线圈的DP数量和磁体工作电流确定之后,
需要对Coil1的结构进行优化设计,确定其关键结

构参数.在优化过程中,以Coil1的径向匝数n1 和

OB厚度OB1 为自变量,给定取值范围,通过模拟计

算不同参数组合下的环向应变结果.外侧的线圈及

LTS磁体只需要为最内侧的Coil1提供相应的背

场,不需要考虑具体尺寸.具体来说,Coil1每选取

一组结构参数,根据磁体的空间限制确定外侧3个

线圈的总匝数,将其均匀分配到3个线圈,然后根据

中心磁场的要求确定其通流大小,这一过程可以通

过非线性优化函数实现.此外,在参数遍历的过程中

要进行多次模拟计算,需要耗费大量时间和内存.为
解决这一问题,本研究对模型中除Coil1之外的其

他域采用稀疏网格划分,由此可以在保证Coil1线

圈域计算精度的同时提高计算效率.
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图6 Coil1最大环向应变等值线图

通过参数扫描获取Coil1的最大环向应变等值

线图,如图6所示.具体参数选择考虑的因素主要是

线圈承受的最大环向应变、磁场贡献和OB大小,其
中线圈的环向应变水平是最主要因素,在此基础上

尽可能提供更大的磁场.首先把环向应变0.6%作

为边界,从而可行域就会缩小到图的右下方.若想尽

可能地贡献更大的磁场,就需要更厚的 OB去抑制

环向应变.但是OB抑制环向应变的作用会趋于饱

和,即当OB厚度增加到一定程度后其抑制作用会

大幅减弱,同时还会占用更多的空间.综合考虑后,
最终确定Coil1的径向匝数n1=95、OB1=18mm,
在该参数组合下,Coil1的最大环向应变可以控制

到0.6%附近,同时兼顾了磁场贡献和空间问题.
4.外侧线圈结构优化

Coil1的结构参数确定后则将其固定,对外侧

的Coil2和3依次进行优化,采用的方法与上述

Coil1的优化方法相同,优化结果如图7所示.同样

以线圈承受的最大环向应变为考虑因素,分别确定

Coil2、3的结构参数,其中n2=120、OB2=21mm,

n3=170、OB3=16mm.
在Coil1、2、3结构确定后,根据磁场要求和磁

体空间限制就可以确定Coil4的径向匝数n4 和OB
厚度OB4,其中空间限制如式(1)所示:

rmax=rmin+∑
4

i=1
ni×ti+∑

4

i=1
OBi+

Δ1+Δ2  ×3+Δ1 (1)
其中rmax 为磁体最大外径、rmin 为磁体最小内径,ni
为各个线圈的匝数、ti 为各个线圈带材厚度、Δ1 为

线圈间的布线间隙、Δ2 为线圈骨架宽度,根据Coil
1、2、3优化结果以及式(1)最终确定n4=120、OB4

=16.3mm.在磁体结构全部确定之后,需要进行整

图7 Coil2、3最大环向应变等值线图

体核算,主要目的有三个:一是对优化过程中得到的

线圈最大环向应变进行校正;二是计算Coil4的环

向应变水平,如未达到合理范围,需要对内侧线圈的

参数进行调整;三是计算REBCO内插磁体的电流

工作点分布.具体的核算结果和讨论在3.3节中详

细阐述.
3.3 26TREBCO内插磁体设计方案

通过上述结构优化工作,确定了26TREBCO
内插磁体设计方案,如表2所示,其中a1、a2 分别为

线圈的内半径、外半径.
REBCO内插磁体的4个线圈分别贡献7.71

T、6.75T、7.48T和4.8T的中心磁场,总用线量

为14810.7m.线圈承受最大环向应变的计算值分

别为0.60%、0.60%、0.61%和0.50%,虽然在优化

过程中是根据0.6%的最大环向应变进行参数选

择,但是由于最终确定的外侧线圈结构与优化时暂

定的结构有所差异,所以最终的环向应变计算值也

会存在一些误差.
基于上述给出的26TREBCO内插磁体设计

方案,本文针对电流工作点和环向应变两个关键参

量进行整体核算.该设计方案对应的电流工作点如

图8所示,其中Coil1的最大电流工作点为0.74
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(小于0.75),但是外侧的Coil2、3、4的最大电流工

作点分别为0.81、0.86和0.88,均大于0.8,处于较

高水平,因此在下阶段结构设计中需要进一步优化.

表2 26TREBCO内插磁体设计方案

方案类型 单位 Coil1 Coil2 Coil3 Coil4

a1 值 mm 8.5 45.7 87.5 147.1

a2 值 mm 14.7 53.5 118.1 168.7

径向匝数 95 120 170 120

OB厚度 mm 18 21 16 16.3

电流值 A 290 230 230A 230A

带材厚度 μm 65 65 150 150

并绕厚度 μm 0 0 30 30

工程电流密度 A/mm2 1115.4 884.6 319.4 319.4

铜层电流密度 A/mm2 1812.5 1437.5 599.0 599.0

用线量 m 138.3 1345.6 5708.5 7618.2

总用线量 m 14810.7

最大环向应变 0.60% 0.60% 0.61% 0.50%

中心场强 T 7.71 6.75 7.48 4.80

图8 电流工作点分布:4个线圈对应的最大电流工作点

分别为0.74、0.81、0.86和0.88,且最大值均出现在线圈

的端部位置

图9 单饼线圈最大环向应变分布图:横坐标为单饼线圈

位置(即SP编号,具体编号方式见图10),纵坐标为单饼

线圈对应的最大环向应变

图10 SP位置示意图

  磁体中单饼线圈最大环向应变分布图如图9所

示,其中横坐标为单饼线圈位置SP_No,编号从中

面位置到线圈端部分别为SP_1到SP_32,具体分布

如图10所示.从图中可以看出,四个线圈对应的最

大环 向 应 变 的 计 算 值 分 别 为 0.60%、0.60%、

0.61%、0.50%.但由于计算模型忽略了带材角度倾

斜和相邻带材间摩擦的影响,因此得到的环向应变

计算值相比于实际情况可能是偏高的.
总体来看,不同线圈的环向应变分布是相似的,

从中面位置到线圈端部SP的最大环向应变都是先
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增大后减小.Coil1、2、3、4的最大环向应变分别出

现在SP_6、SP_10、SP_8和SP_7.其实,线圈最大环

向应变的分布取决于屏蔽电流和磁场分布,对于靠

内侧的Coil1和2来说,磁场分布差异较小,环向应

变主要由屏蔽电流(即电流分布情况)决定.从中面

位置到线圈端部位置,屏蔽电流的影响程度同样是

先增大后减小,且最大值出现在靠近端部的位置,与
图9中Coil1和2的环向应变变化趋势相同.而对

于靠外侧的Coil3和4,在轴向上磁场的分布差异

相对较大,屏蔽电流和磁场分布对线圈所受环向应

变都有较大影响,所以发生最大局部环向应变的SP
位置相较于Coil1和2更远离线圈端部位置.

4 结论

本文以中心磁场强度为目标设计了26TREB-
CO高温超导内插磁体,其中线圈所受最大环向应

变和磁体最大电流工作点是主要的限制因素,该内

插磁体将与20T的低温超导磁体组合以实现46T
的极高场.

本文综合26TREBCO内插磁体的设计要求

和限制条件,提出了一种基于T-A 方程的高温超导

内插磁体设计方法,该设计方法在模型计算中考虑

屏蔽电流的影响,可以得到更为准确的中心场强、环
向应变和径向应力值.同时该方法采用分步优化的

方式,从内向外依次确定各个 HTS线圈的结构参

数,且每个线圈的优化相对独立.
本文通过上述提到的磁体设计方法对26T

REBCO内插磁体进行了电磁设计与优化,磁体设

计方案如表2所示,4个线圈的径向匝数n 分别为

95、120、170 和 120,OB 厚 度 分 别 为 18 mm、

21mm、16mm和16.3mm,其中Coil1单独通电

Iop1=290A,Coil2、3和4通电Iop2=230A,总用

线量为14810.7m.电流工作点最大值为0.88,线圈

承受 最 大 环 向 应 变 的 计 算 值 分 别 为 0.60%、

0.60%、0.61%、0.50%.总体来看,磁体不同线圈对

应的最大环向应变分布是相似的,从中面位置到线

圈端部最大环向应变都是先增大后减小.
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