
第 25卷 第 24期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.25 No.24 Dec. 2005 
 2005年 12月 Proceedings of the CSEE ©2005 Chin.Soc.for Elec.Eng.                    

文章编号：0258-8013（2005）24-0160-05    中图分类号：TM215    文献标识码：A    学科分类号：470⋅40 

高阻值合金基体材料对 Bi-2223高温超导 
带材交流损耗影响的实验研究 

张奕黄，方  进，张  永 
（北京交通大学电气工程学院，北京市 海淀区 100044） 

 
EFFECT OF HIGHER-RESISTIVITY ALLOY MATRIX MATERIALS ON AC LOSSES IN 

Bi-2223/AG TAPES 
ZHANG Yi-huang， FANG Jin ,  ZHANG Yong 

(School of Electrical Engineering, Bejing Jiaotong University, Haidian District, Beijing 100044, China)

ABSTRACT：With the rapid development of research and 
preparation of high temperature superconducting material, the 
applications of high temperature superconducting material to 
transformers, current limiters, cables, motors and energy 
storage systems are accelerated. AC losses of HTS material is 
one of the key factors, which exerts an influence on 
applications of HTS material. AC losses in multi-filamentary 
HTS tapes are affected by various parameters. Among them, the 
effective matrix resistivity is expected to have an important 
influence. In order to study the effect of higher-resistivity 
matrix materials on the AC losses, six Bi-2223/Ag tapes with 
different alloy matrix have been prepared. The effect of alloy 
matrix on AC magnetic field loss is investigated in 77K. It has 
been found that at lower frequency the magnetic losses per 
cycle are reduced by the application of a high resistivity alloy 
matrix materials. We also report on the effect of 
higher-resistivity alloy matrix on the decay time constant of 
coupling current. 
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摘要：飞速发展的高温超导材料的研究和制备，加速了高温

超导材料在变压器、限流器、电缆、同步电机和储能磁体等

方面的应用。影响高温超导材料应用的关键因素之一是它的

交流损耗。在多芯高温超导带材中，交流损耗依赖于各种参

数。其中，基体的有效电阻率对带材的交流损耗有重要影响。

为了研究高阻值基体材料对带材交流损耗的影响，该文制备

了 6种具有不同阻值的基体材料的带材。在 77K下，研究了

高阻值基体材料对 Bi-2223带的交流损耗的影响。结果发现，
在较低频率下，通过引进高阻值基体材料，可有效地减少带

材的交流外场损耗。同时也研究了高阻值基体材料电阻率对

耦合损耗时间常数的影响。 

关键词：电工；磁场损耗；Bi-2223 带材；合金基体；耦合
损耗时间常数 

1 引言 

  近年来, 高温超导材料的研究和制备取得飞
速发展, 加速了高温超导材料在超导变压器、限流
器、超导电缆、同步电机和超导储能磁体等方面的

应用[1-3]。影响高温超导材料应用的关键因素之一是

它的交流损耗[4]。只有带材的损耗极低时（大约为

0.3-0.5mW/Am），才能体现出它的优越性。所以国
际上一直重视带材交流损耗的研究工作[5-8].世界上
已经广泛开展了减少 Bi2223 带材交流损耗的研究
工作[5-8]。但这些研究很多停留在对实验室样品的研

究上。为了加速 Bi2223带材的应用，本文选择了大
电流商品带进行研究。对合金基体对交流磁场损耗

的影响进行理论分析和实验研究，探寻其物理机制,
为低损耗的高温超导带材的设计和分析提供实验依

据。 

2 交流损耗的实验研究及分析 

2.1实验样品和方法 
本实验共设计制作了不同合金基体材料的 6个

样品带，所有样品的长度均为 1.5cm。 样品参数如
表 1所示。 
本文通过交流磁化仪测量在外磁场下的超导样

品中的交流磁化率，再经计算得出外磁场下的交流

磁场损耗[9]。放入背景磁场中的探测线圈和补偿线

圈通过反串组成一个探测线圈组，通过调整探测线 
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表 1 样品参数 
Tab. 1  Sample parameters 

样品 A B C D E F 
芯线数 61 61 61 61 61 61 
带材内部 
基体材料 

Ag-Sb Ag-Sb Ag-Au Ag-Au Ag-Au Ag 

带材外部 
基体材料 

Ag-Ni-Mg Ag-Sb Ag-Ni-Mg Ag-Au Ag-Sb Ag-Ni-Mg 

带材截面/mm2 4.12×0.225 4.12×0.22 4.28×0.22 4.32×0.225 4.23×0.23 4.23×0.23 
带芯线区域 
截面/µ m2 

410×15.2 411×15.1 420×15.0 422×14.0 415×15.4 414×15.3 

临界电流/A 16 7.2 87 83 90 87 
η/% 35.4 35.6 35.0 35.2 35.5 35.0 

圈和补偿线圈的匝数，实现在无样品放入时，探测

线圈组对外输出的电压接近零（非零部分可作为背

景电压），当放入样品时，线圈中有电压输出，该电

压与样品的磁化率成正比，通过计算可以得到样品

的磁化率。再由样品的磁化率的虚部 ''χ , 通过公式
'' 2

0 0/Q Bχ µ= π 得到在样品的外场损耗 Q。在完成
了测量装置的校准后，利用图 1所示的交流磁化率
测量装置测量 Bi2223带材的交流磁化率。利用该装
置测量样品交流磁化率的原理如下：为了测量在

77K 不同磁场下的 Bi2223 带材的交流磁化率，首
先通过锁向放大器输出一个正弦交流信号，经过功

率放大器后产生一个正弦交流电对磁体输电，通过

调节锁向放大器的输出电压，可以产生不同的输出

电流，相应地，在磁体中就产生不同的磁场。测量

中，首先利用锁向放大器测量无感电阻两端的电压

1 11 12jV V V= + ，利用锁向放大器的 Autophase功能，
使 12 0V = ，就有 1 11V V= ，再测量探测线圈组的两端

电压 2 21 22jV V V= + ，其中 21V 是与损耗相关的电压信

号。测量的具体步骤为：在放入样品之前，测量无

感电阻两端的电压 1 11eV V= ，再测量探测线圈组的两

端电压 2 21 22je eV V V= + 。然后放入样品，测量无感电

阻两端的电压 1 11sV V= ，再测量探测线圈组的两端电

压 2 21 22js sV V V= + 。即可得到校正后与样品磁矩相关

的电压为 
   21 21 21 11 11/se s e s eV V V V V= −           (1) 

22 22 22 11 11/se s e s eV V V V V= −           (2) 
这里测量了空线圈时的无感电阻两端的电压和

探测线圈组的两端电压，目的是消除由于补偿线圈

没有完全补偿的外界杂散场在探测线圈组两端产生

的杂散信号，在减去这些杂散信号电压后，探测线

圈组的两端电压就可以表示由样品磁矩在探测线圈

组的两端产生电压。则可得到样品的交流磁化率为 
' ''22 21

11

( j )
j

2 (0,0)
s se se

ih s m s

R V V
fK V S Vφ

χ χ χ
−

= = −
π

    (3) 

式中 'χ 是交流磁化率的实部； ''χ 为交流磁化率的
虚部； sR 为无感电阻的阻值； ihK 为磁体常数（计

算可得）； sV 为样品的体积； f 为交流磁场的频率；
(0,0)mS φ 是与磁体结构相关的常数，由探测线圈中

磁链/样品磁矩得出，表示样品单位磁矩在探测线圈
中产生的磁链， (0,0)mS φ 由直径为 4mm的软铁球作
为标准样品(它的 'χ =3)进行测量标定得出。本文中
的测量的交流损耗是垂直外场损耗(交流磁场和带
材宽面垂直)。 

 锁向放大器 

功率放 
大器 

电阻器 

探测线圈 

亥姆霍兹线圈  

补偿线圈 
 样品 

 
图 1  高温超导体交流磁化率测量装置示意图 

Fig. 1  Schemetic arrangement to measure AC magnetic 
susceptibility of HTS 

2.2 有效合金基体电阻率对耦合损耗时间常数的影
响 

为研究合金基体对 Bi2223带材交流磁场损耗
的影响，首先测量了不同基体带材的有效电阻率和

耦合损耗时间常数。得到了 Ag 、Ag-Mg-Ni 、Ag-Au
和 Ag-Sb共 4种合金的电阻率，见表 2。 
表 2  Ag 、Ag-Mg-Ni 、Ag-Au和 Ag-Sb的电阻率 
Tab. 2  Resistivity of Ag 、Ag-Mg-Ni 、Ag-Au and Ag-Sb 
合金基体样品 电阻率/(mΩ×10−8) 有效电阻率/(mΩ×10−8) 

Ag 0.27 0.078 
Ag-Mg-Ni 0.62 0.1798 

Ag-Au 5.04 1.4616 
Ag-Sb 8.57 2.4853 

    合金基体（内部合金基体材料）的电阻率 mρ 可
由下式计算得到[10]： 

1
1e m

η
ρ ρ

η
−

=
+

               (4) 

式中 η为超导部分占芯线区域横截面积的百分比，
可通过截面图像分析得出。结果列在表 1中。 
当超导芯线没有表面镀的电阻层时，有效电阻

率 eρ 可由式(4)计算得出,本实验中样品即如此。但
是由于所选择的材料合金电阻率 mρ 大，所以基体的
有效电阻率 eρ 也可以被有效的增大。从表 2中可看
到合金基体的有效电阻率 eρ 远大于纯银基体的电
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阻率。 
笔者通过实验来确定带材的耦合损耗时间常

数。理论上，每周期单位体积的耦合损耗为[11] 
2

2 2
02 (1 )

m
c

B nQ ω τ
µ ω τ
π

=
+

            (5) 

其中，角频率 2 fω = π ；τ  为耦合损耗时间常数，
当最大损耗所对应的频率为 fm 1/ 2 τ= π 时， cQ 取
极大值，从 cQ 的极大值处可求出τ 。因此可得到
耦合损耗时间常数τ 为 

  1
2 mf

τ =
π

                (6) 

图2中为在磁场远小于穿透场的条件下,  测量出的
6 个不同合金基体样品的交流磁场损耗函数

2
0 0/ 2Q BΓ µ= 随频率变化的关系图，这时的损耗主

要是耦合损耗[12]。由图 2中最大损耗所对应的频率
为 fm，经式(6)计算得到 6个不同合金基体样品的耦
合损耗时间常数，结果见表 3。 

表 3  样品 A~F耦合损耗时间常数的测量结果 
Tab. 3  Experimental results on decay time constant of 

coupling current of sample A-F 
样品号 A B C D E F 

耦合电流衰减时间常数/ms 4.98 5.28 5.62 5.20 5.24 14.54 
穿透场 Bp/mT 3.83 0.85 12.89 11.13 13.21 11.99 
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图 2 交流磁场损耗函数Γ随频率变化的关系图 

Fig. 2  Frequency dependence of the total perpendicular 
magnetic field losse functionΓ 

在样品 A~F中，多芯采用合金基体时，耦合损
耗时间常数τ 比多芯为银基体的样品 F小的多。可
见在垂直场下，耦合损耗时间常数τ 可通过使用合
金基体而减小。关于这点可以理解为[12] 

2(1 ) /z eN lτ ρ∝ −           (7) 

其中 l  为样品长度； zN 为芯线区域的退磁系数；

eρ 为基体的有效电阻率，对 6 个样品而言， zN 几
乎相同，但是由于 eρ 明显不同，会造成耦合损耗时
间常数τ 的不同，对于样品 A~E来说，由于采用了
合金基体， eρ 较大，所以τ 较小。而对于样品 F而
言， eρ 较小，所以τ 较大。这就解释了表 3中样品
F 耦合损耗时间常数τ 较大的原因。从式(7)可知τ

和 eρ 成反比，但从表 2和表 3的数据可看到，虽然
τ 随 eρ 的增大而减少，但不是严格的反比关系。例
如，样品 C和样品 F相比较，样品 C芯线区域的电
阻率是样品 F 的 18倍，但是样品 F耦合损耗时间
常数仅仅是样品 C的 2.6倍。这可能是用式(4)计算

eρ 不够准确的缘故。事实上, Bi2223 带内部超导材
料和基体材料之间的连接很复杂，可能需要对式(4)
作进一步的修正才能用来计算 eρ ，从而得到正确的

eρ 值。虽然本文不能得到τ 和 eρ 成反比的定量关
系，但实验数据显示，当基体的电阻率增加时，可

以减少耦合损耗时间常数τ ，从而减少耦合损耗。 
2.3 有效合金基体电阻率对交流外磁场损耗的影响 
    在本文研究的带材中，因为带的外部基体采用
了高阻值的合金材料，所以在所研究的频率范围

内，外层的涡流损耗会很小。因此外场损耗主要由

耦合损耗和磁滞损耗组成。 
从上分析可以知道，选择不同材料作为超导带

材的基体可以提高基体的有效电阻率 eρ , 可有效地
减少耦合损耗时间常数τ , 从而减小耦合损耗。 同
时，实验中发现，外场下的磁滞损耗也减小了。原

因是当耦合增强时，会使芯线耦合在一起，使芯线

的有效宽度 cf和有效厚度 df增加，这时，外场下的

磁滞损耗增大了。所以增大基体有效电阻率可以减

少芯线之间的耦合，从而减少带材的磁滞损耗。这

一点还可以从下面对带材外场交流损耗测量结果中

得到证实。 
图 3为在 f=30Hz下 6个样品垂直磁场与外磁

场的关系曲线。图 4是由图 3通过 '' 2
0 0/Q Bχ µ= π

计算得到。 
从图 3 中看可以看出，在 30Hz 条件下，当

0 0.3mTB ≤ 时，交流磁场损耗 2
0Q B∝ ，这时总损耗

中耦合损耗占主要成分；当 00.3mT PB B≤ ≤ 时，样

品 F 的损耗 3
0Q B∝ （样品 C~E 的损耗 2.6

0Q B∝ ~ 
2.8

0B ），这时总损耗中磁滞损耗占主要成分（在

0 PB B≤ 时磁滞损耗 3
0hQ B∝ ）；当 B0≥BP时，交流

磁场损耗
4.1

0BQ ∝ ，样品处于部分耦合状态（当

B0≥BP时在
1

0Q B∝  时样品处于完全耦合状态）[13]。 
在从图 4可以看出，在 30Hz条件下, 当磁场达

到某一值时，交流磁化率的虚部
''χ  的值最大，由

该磁场可以确定带材的穿透场强 Bp
[14]。各样品的穿

透场强 Bp见表 3。 
从图 3、图 4可以看出，在 00.3mT PB B≤ ≤ 时，

银合金基体材料的带 C~E损耗较小，而具有纯银基
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体材料的带 F 损耗较大。分析如下：实验中，当

00.3mT PB B≤ ≤ 时，在交流磁场损耗中，磁滞损耗

占主要成分。同时，具有较大电阻率银合金基体材

料的带 C~E的耦合损耗时间常数τ 较小，具有较小
电阻率纯银基体材料的带 F的耦合损耗时间常数τ
较大，带 F的芯线在较强的耦合下芯线的有效尺寸
增大，就会增大磁滞损耗，所以，得到在 0.3mT ≤  

0 PB B≤ 和 30Hzf = 情况下，有高阻值合金基体材

料的带 C~E有较小损耗的结论。 
 

0.1           1          10       B/mT 
10−3 

10−1 

101 

103 

Q/(J/m3)  A 
B 
C 
D 
E 
F 

f=30Hz 
B2 

B3 

B1,4 

 
图 3 在 30 Hz下，6个样品 A~F的垂直磁场损耗 

对外磁场的依赖性 
Fig. 3 The AC external field amplitude dependence of the 30 

Hz perpendicular magnetic field losses of samples A-F 
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图 4对应于图 3的交流磁化率的损耗分量 

χ″对外磁场的依赖性 
Fig. 4  Corresponding to data in Fig. 3 , lossy component 
χ″ of the AC complex susceptibility as a function of the AC 

external field amplitude B0 
图 5为在 270 Hz下，6个样品 A~F的垂直磁场

损耗对外磁场的依赖关系。从图 5中可看出，在 
 

0.1           1          10       B/mT 
B0 

B0 
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图 5  在 270 Hz下，6个样品 A~F的垂直磁场 

损耗对外磁场的依赖性 
Fig. 5 The AC external field amplitude dependence of the 
270 Hz perpendicular magnetic field losses of sample A-F 

270Hz条件下，当 0 0.3mTB ≤ 时，样品 C~E的交流
磁场损耗 2.4

0Q B∝ ，这时总损耗中耦合损耗占主要

成分，而样品 F 的交流磁场损耗 2.8
0Q B∝ ；当

00.3mT PB B≤ ≤ 时，样品 C~F 的交流磁场损耗
3

0Q B∝ ，这时总损耗中磁滞损耗占主要成分。当

0 PB B≥ 时，样品 C~F的交流磁场损耗 1
0Q B∝ ，样

品处于完全耦合状态。 
在图 5 中，在 0 0.3mTB ≤ 和 270Hzf = 时，带

C~E的交流磁场损耗 2.4
0Q B∝ ，说明带材芯线部分

被耦合，可以从带的合金基体的有效电阻率来分析

这一结果。 从表 2中，可以看出 Ag-Au 和 Ag-Sb
合金基体的有效电阻率分别是 Ag 电阻率的 18.73
和 31.86 倍。因此带中的耦合电流将大大减少，从
而得到在较高频率下，带材仍然不会被完全耦合并

有效地减少高温超导带材中的交流损耗。从图 3~
图 5中也可清楚地看到这一点。带 F的合金基体是
纯 Ag，在 0 0.3B mT≤ 和 270Hzf = 时，交流磁场损

耗 2.8
0Q B∝ ， 可以看出交流磁场损耗具有磁滞性质

（磁滞损耗在低场下 3
0Q B∝ ），说明带 F几乎被完

全耦合了，这时，多芯带的损耗行为和一个单芯带

相同，因此带 F 的损耗比带 C~E 的损耗要大。当

00.3mT PB B≤ ≤ 时，样品 C~F 的交流磁场损耗
3

0Q B∝ ，F带的斜率和其它样品几乎相同，这时样
品 C-F都已经完全耦合，高阻值材料在降低耦合方
面的作用不大，当 00.3mT PB B≤ ≤ 时，在高频下

（270Hz），样品 F 的损耗较大，主要是由于超导
带的外壳和内部正常基体的电阻率较低形成的，低

的电阻率会形成较大的涡流损耗和较大的耦合损耗

（由于低的电阻率会造成样品 F较大的耦合损耗时
间常数），所以在高频下（270Hz），要减少损耗必
须还要采取扭绞芯线的方法。 
     从图 3~图 5 还可看到，在相同的磁场情况下，
样品 A和样品 B的损耗和样品 C~F的损耗相比较，
在小磁场下较大，但在高磁场下较小。这是很奇特

的现象。可以从样品 A和样品 B的合金基体材料的
电阻率和临界电流这两个量来分析这一现象：样品

A 和样品 B 的基体是 AgSb 合金，电阻率为
8.57 810 m−× Ω，比银的电阻率高 20倍以上，所以在
低场下耦合电流将受到抑制，同时样品 A和样品 B
的临界电流比其它样品临界电流小得多，这可能是

采用AgSb合金材料作为A和B样品的内部芯线时，
这种材料在加工过程中影响了超导相的生成，从而

减小了带材的临界电流。小的临界电流有增加带材

磁滞损耗的趋势。所以在低磁场下，带材的磁滞损

耗比其它样品大得多。因此在低场下，由耦合损耗
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和磁滞损耗相加而得到的样品A和B的外场损耗会
很大。 
在图 3、图 4中，当频率为 30 Hz，样品 A和 B

在 40 mT（远大于穿透场）附近时，没有完全耦合
（可以看作在大于穿透场时，在 40 mT附近，对于
C~F带有 1

0Q B∝ ，但样品 A和 B斜率和 C~F带的
斜率不同，不满足 1

0Q B∝ ，所以没有完全耦合）。

在图 5中，当频率为 270 Hz，样品 A和 B在 40 mT
（远大于穿透场）附近时，完全耦合（可以看作大

于穿透场时，样品 A和 B斜率和 C-F 样品几乎相
同，所有样品都有 1

0Q B∝ 的关系）。可见，在高场

和高频下，耦合将加强，高阻值的基体去耦作用不

明显。而在较低频率下，样品 A和 B的电阻率很高，
去耦作用明显，而其它带（C~F带）在高场下，几
乎耦合成一个大尺寸的单芯带，因此，在高场下低

频下，样品 A和 B的损耗比其它样品损耗低。这就
解释了图 3、图 4中样品 A和 B在低场下损耗较高，
在高场下损耗较低的原因。因此在较强的交变磁场

下，如果频率不太高的情况下，选择样品 A和 B可
以有效地减少交流损耗。 

3  结论 

在外磁场下，高温超导带材的交流损耗主要由

耦合损耗和磁滞损耗组成， 当采用高阻值的合金基
体材料时，可以同时减少这两种损耗，这一点可以

从在 30Hz和 270Hz的测量结果中得到证实。同时
也看到，当磁场和频率都很高时，几个样品的损耗

几乎相同，所以在高频率和强交变磁场条件下，合

金基体在减少交流损耗的作用在降低，实际应用中

必须结合带材芯线扭绞的方法，可以更有效地减少

高温超导带材中的交流磁场损耗。同时还应注意到，

当选择不同的材料做内部芯线时，临界电流有很大

变化，所以在选择材料时，既要保证带材有小的损

耗，同时也要求带材有一个大的临界电流，以保证

高温超导带材有整体性能的提高。另外也应注意到，

在较强的交变磁场下，如果频率较小时，临界电流

不太高的样品 A和 B，可以有效减少交流损耗，因
此它们可以用在低频较强磁场设备上。 
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