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摘+ + + 要：分析了匝间无绝缘的超导磁体线圈的结构，主要测试了线圈总层数和每层匝数对其等效总电阻
的影响以及线圈的励磁退磁性能#实验结果表明：当总层数为奇数和偶数时，等效总电阻的变化趋势完全不
同，但量级均为相邻匝间接触电阻的几倍#等效总电阻大小直接影响着线圈的励磁、退磁过程#线圈总电阻越
大，则励磁时间越短，但同时感应电压也越大，焦耳热也会增加#所以，对于无绝缘超导磁体线圈的设计，选择
合适的线圈等效总电阻及匝间的无绝缘填充材料尤为重要#
关+ 键+ 词：无绝缘；超导磁体线圈；相邻匝间接触电阻；等效总电阻；励磁退磁
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+ + 目前超导磁体大多都是绝缘超导磁体，磁体
线圈的匝间或层间填充绝缘材料，如环氧树脂或

N)F-%(带等，阻止电流在相邻超导线里流动# 但
绝缘超导磁体伴有的失超现象会给磁体带来潜在

的危害，如磁体失超后，局部温度过高会造成超导

磁体损坏，层间的电压过高会击穿绝缘材料等#所
以，人们采取各种方法来解决绝缘超导磁体的失

超问题［# % $］#近年学者提出无绝缘超导磁体的概
念并进行相关研究［& % -］#无绝缘超导磁体线圈，即
超导线带材表面不喷涂绝缘物质，而是在超导磁

体线圈的制备过程中，在相邻超导线之间填充带

有一定导电性的非绝缘材料# 无绝缘超导磁体一
旦失超可以使电流从相邻匝间或相邻层间流过，

从而使超导磁体继续工作# 无绝缘材料须具有良
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好的导热性，使失超点的热量快速散发出去，不至

于使失超点向邻近四周扩散从而使整个超导磁体

全部失超!无绝缘技术的关键是可以使失超点的
电流通过非绝缘材料分散到相邻超导线内，降低

失超点发热速率，所以无绝缘超导磁体在失超保

护和热稳定性等方面具有很大优势［" # $%］!
目前国外有几个科研团队对无绝缘超导磁体

线圈进行了一些研究［& # ’］，而我国在这方面的研

究及应用尚处于起步阶段!与绝缘超导磁体相比，
无绝缘超导磁体的绕制技术使超导磁体结构更加

紧凑，工作更加稳定! 本实验采用 "#$% 低温超导
线制备无绝缘超导磁体线圈，对其等效总电阻随

总层数和每层匝数的变化趋势进行实验研究，并

测试其励磁和退磁性能，从中摸索出一些无绝缘

超导线圈的特点和规律，为无绝缘超导磁体的优

化设计提供参考依据!

$! 无绝缘超导磁体线圈的结构分析

图 $ 为绝缘超导磁体线圈与无绝缘超导磁体
线圈的结构示意图! 绝缘超导磁体线圈在超导线
外层都包裹着绝缘层，电流不会在相邻超导线里

流动!为了防止过热，绝缘超导线圈必须用很好的
导热金属，通常是铜!而无绝缘超导磁体线圈在相
邻超导线之间填充带有一定电阻的非绝缘材料，

使相邻超导线（匝间或层间）有一定的导电性!无
绝缘超导磁体一旦失超，可以使电流从相邻匝间

或相邻层间流过，进而减小失超点的电流密度，这

样既可以抑制从局部失超变成全部失超，也能避

免层间电压过高从而击穿整个超导磁体!

图 !" 超导磁体线圈的结构示意图
#$%& !" ’()*+,-$(. /0 .12*3(/451(-$4% +,%4*- (/$6.

（&）—绝缘；（#）—无绝缘!

无绝缘超导磁体线圈的等效电路模型如图 (
所示! 它包括一个直流电源，一个分流电阻
（!’()*+），一个开关和一个在低温环境下的测试线

圈 !无绝缘超导磁体线圈在励磁、退磁时，电流可

图 7" 无绝缘超导磁体线圈的等效电路模型
#$%& 7" 891$:,6*4- ($3(1$- +/5*6 /0 -)* 4/4;$4.16,-*5

.12*3(/451(-$4% +,%4*- (/$6.

以分别通过匝与匝和层与层沿径向和轴向流动；

而正常工作时，电流只沿着超导线螺旋路径流动!
无绝缘超导磁体线圈主要由三部分组成：",$-为

低温超导磁体线圈自感；!. 是磁体径向和轴向的

等效总电阻；!! 为导线基质金属电阻，当工作电

流低于临界电流时，!! 的值非常小，不会对等效

总电阻产生影响，可以忽略不计!在绝缘超导磁体
线圈中，因为超导线有绝缘层，认为 !. 无穷大!而
对于无绝缘超导磁体线圈，电阻 !. 是一个复杂的

网络，其理论计算很复杂［$$ # $(］! 本文制作几个小
型的 "#$%无绝缘超导磁体线圈，通过测量来探
究 !. 阻值随层数和匝数的变化规律，并对无绝缘

超导磁体线圈的励磁和退磁性能进行测试，得到

一些初步的实验数据，为进一步研究无绝缘超导

线圈设计和应用奠定一定基础!

(! )*+,无绝缘超导磁体线圈的制备

! ! 本实验采用直径 %- (% //的 "#$%超导线材
制备无绝缘超导磁体线圈! 首先清洗 "#$% 线的
绝缘皮，然后将 "#$% 线均匀缠绕在线轴上，最后
在 "#$%线之间填充非绝缘材料! 实验采用双线
紧绕法，即将 "#$%线与铜线并排缠绕在线轴上，
当取下铜线时，可以保证 "#$% 线的匝间间距相
等，然后填充非绝缘物质，即完成了无绝缘超导线

圈的单层制作，如此循环直到所需层数即可!
选用石蜡和碳粉的混合物作为填充的非绝缘

材料!为了达到实验所需要的电阻率，将石蜡熔化
后与碳粉按照一定的比例混合，待搅拌均匀后填

充到 "#$% 线之间!制作完成的 "#$% 无绝缘超导
磁体线圈基本参数为直径 ."- /% //，长度
""- % //，层数 $，匝数 (0&，电感 &- " "0!
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"! 结果与讨论

!" #$ 温度对无绝缘超导线圈匝间电阻的影响
将 !"#$ 无绝缘超导磁体线圈置于制冷机

中，进行降温实验，研究匝间电阻随温度的变化关

系%由于所制作的 !"#$ 无绝缘超导磁体线圈的
质量和体积都比较小，制冷机的二级冷头可以承

受其重量，所以采用直接接触的方法将线圈固定

在二级冷头上进行降温，同时测试匝间电阻的变

化情况，结果如图 " 所示%可以看到随着温度的降
低电阻变小，阻值的变化规律近似于抛物线%当温
度降低至 #$ & 时阻值发生突变% 当温度降低至
#% &时，阻值趋于稳定，约为常温下阻值的 &%! %
产生这种现象的原因，是由于随着温度的降低，石

蜡和碳粉发生热胀冷缩的程度不同，粒子之间的

应力改变导致电阻阻值发生改变；同时由于非绝

缘材料受低温影响与超导线圈的接触发生改变，

这也会造成电阻阻值的变化%

图 !$ 匝间电阻与温度的关系
%&’" !$ ()*+, -. /)*01/-1/)*0 *,2&2/304, +2 /,56,*3/)*,

!" 7$ 匝数和层数对无绝缘超导线圈总电阻的
影响

! ! 通过对无绝缘磁体线圈匝间与层间的电阻网
络结构分析［’，#( ) #"］，可知总层数的奇偶会影响磁

体线圈首端和尾端（即第一匝和最后一匝）的相

对位置，进而影响等效总电阻 !’ 值%通过在常温
下测试几个自制的小型磁体线圈，可得到无绝缘

线圈总电阻 !’ 随总层数的变化规律%结果发现，
总层数为奇数或偶数，等效总电阻的变化趋势完

全不同%为了研究总电阻与匝间电阻的倍数关系，
数据处理时把匝间电阻折算为 # !%
当总层数为奇数时，等效总电阻随层数和每

层匝数的变化趋势如图 &( 所示%由图可见，当每
层匝数一定时，随着总层数的增加等效总电阻先

减小然后再增大，并且当总层数超过 #% 层时，阻
值的变化范围不大%另外也可看出，当总层数比较
少时，随每层匝数的不同，等效总电阻的变化速率

比较快%通过数据分析发现，当总层数和每层匝数
近似相等时，总阻值最小%这是因为此时磁体线圈
的电阻网络近似为一个方形矩阵，除此以外均为

矩形矩阵，二端网络等效总阻值都会变大%可见，
对于奇数层无绝缘磁体线圈，每层匝数对其总电

阻 !’ 的影响较大，尤其是在层数较少的情况下更

加明显%

图 8$ 等效总电阻随层数的变化趋势
%&’" 8$ 93*&3/&-0 /*,0:2 -. *,2&2/304,2 ;&/< /-/3=

=3>,* 0)5?,*2
（(）—总层数为奇数；（"）—总层数为偶数%

当总层数为偶数时，等效总电阻随层数和每

层匝数的变化趋势如图 &" 所示% 由图可以看出，
等效总电阻随层数的增加而增大，并且在总层数

较小时，总电阻和每层的匝数无关% 当总层数在
#% 层以上时，阻值的增加较缓慢%总体来说，对于
偶数层的无绝缘磁体线圈，总层数一定时，每层的

匝数对其等效总电阻 !’ 的影响不大%
通过图 & 可得到，在总层数较少的情况下，每

层匝数相同时，偶数层线圈的总电阻小于奇数层

线圈的总电阻%总层数无论奇偶，总电阻量级均为
相邻匝间接触电阻的几倍%综合测试结果说明，在
无绝缘超导磁体线圈设计和制作中，应该考虑匝

间电阻大小即非绝缘材料的选择以及匝数和层数
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对等效总电阻 !! 的影响，使无绝缘超导磁体线圈

的结构设计更合理，工作性能更安全稳定"
!" !# 励磁和退磁实验及分析
无绝缘超导磁体线圈的总电阻 !! 会直接影

响其励磁、退磁性能，本文对 #$%& 无绝缘超导磁
体线圈的励磁和退磁性能进行了测试，实验结果

如图 " 所示"励磁过程中，电流缓慢增加，线圈会
产生感应电压；电流稳定后，线圈处于超导状态，

不再产生感应电压"

图 $# %&’(无绝缘超导磁体线圈励磁退磁
电压与时间的关系

)(*" $# +,-./ 01 23/ 435-*/67(8435-*/ .0925*/ .8:
2(;/ 10- %&’( <0<6(<8,952/7 8,=/-40<7,42(<*
;5*</2 40(9

（’）—工作电流为 #$$ ()；（$）—工作电流为 %$$ ()"

! ! 由图 " 可见，工作电流相同时，电流增大的速
率越快，产生的感应电压就越大，线圈到达稳定状

态的时间越短" 例如，图 "’ 中工作电流为
#$$ ()，当电流增大速率为 #$ ) * + 时，其感应电
压最高为 #%&’ % (,，到达稳态的时间为 $’ $( +；
当电流增大速率为 " ) * + 时，其感应电压最高为
)*’ & (,，到达稳定的时间为$’ $" +" 在线圈励磁
完成后，以相同的电流速率进行退磁测试，线圈产

生的感应电压值和所需稳定的时间与励磁时的一

样"因此线圈的退磁过程也和电流速率有着密切
关系" 电流的下降速率越快，线圈的退磁时间越
短"图 "$ 是工作电流为 %$$ () 时，不同电流上

升速率的励磁退磁实验"由图可见，电流速率分别
为 " 和 #$ ) * +时，其感应电压最高值分别为 +$’ &
和 &)’ + (,；到达稳定的时间分别为 $’ # 和
$’ $** +"因此，提高电流上升或下降速率可以有
效提高无绝缘超导磁体线圈的励磁、退磁速度，缩

短励磁、退磁时间"这对于提高超导磁体线圈的工
作效率、延长其使用寿命均具有重大意义"
对于超导磁体线圈，虽然提高电流上升速率

可以减小励磁时间，但过快的电流上升速率会产

生过大的感应电压，产生大量焦耳热，使线圈局部

温度过高，可能发生失超转变；因此，选择合适的

励磁电流上升速率十分重要"
由于无绝缘超导磁体线圈的匝间无绝缘，导

致励磁、退磁电压有延迟现象"延迟的快慢和线圈
的等效总电阻 !! 有关，通过增大 !! 可以减小延

迟时间；但同时励磁过程中 !! 上的感应电压又会

产生焦耳热，所以 !! 也不能过大"因此，对于无绝
超导磁体线圈的设计，找到最佳的等效总电阻 !!

值尤为重要"而电阻 !! 的大小又取决于层数、匝

数以及匝间填充的无绝缘材料" 有关匝间的无绝
缘材料如何选择还有待进一步深入研究"

+! 结! ! 论

#）通过测试得到了等效总电阻随层数和匝
数的变化规律" 总层数无论奇偶，等效总电阻 !!

的量级均为相邻匝间电阻的几倍" 当总层数为奇
数时，随着层数的增加，等效总电阻先减小后变

大，且层数与匝数接近时，等效总电阻最小；层数

较少时，受每层匝数的影响较大"对于偶数层的无
绝缘磁体线圈，等效总电阻随层数增加而增大"

%）无绝缘超导磁体线圈励磁及退磁的实验
表明，励磁时间取决于励磁电流速率和励磁电压

延迟两部分"工作电流相同时，提高电流上升速率
可以缩短励磁时间，同时感应电压也变大；感应电

压的延迟时间随线圈等效总电阻的增大而减少"
(）无绝缘超导磁体线圈总电阻的大小取决
于线圈的层数、匝数以及匝间填充的无绝缘材料"
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本文针对考虑顾客选择行为的服务要素优化

配置问题，给出了一种决策分析方法/ 在该方法
中，考虑了目标顾客群体针对服务要素的选择行

为，通过刻画顾客欣喜与失望的心理感知，将顾客

感知效用引入离散选择模型中，给出了顾客感知

效用最大化的顾客选择行为模型，并在此基础上

构建并求解服务要素优化配置模型，最终确定服

务要素优化配置方案/ 运用本文方法确定的服务
要素配置方案反映了目标顾客群体的选择行为，

为解决现实中的服务要素优化配置问题提供了一

种新思路，具有实际应用价值/
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