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ABSTRACT： The reduction of AC losses can be achieved by 
twisting of the tapes, alloying of the sheath or introducing a 
resistive barrier between the filaments. In order to study the 
effect of higher-resistivity matrix materials on the AC transport 
losses, six Bi2223 tapes with different alloy matrix have been 
prepared. Ag-alloy matrix resistivities of six samples were 
measured and the effect of Ag-alloy matrix on AC transport loss 
of Bi2223 tapes was investigated in 77 K. It was found that 
Ag-alloy matrix could decrease AC transport current losses for 
I0<Ic. The n values of six samples were measured and the effect 
of tensile stress of variably sheathed BSCCO tapes on the n 
values was investigated in 77 K. Meanwhile, the dependence of 
AC transport losses on the n values was also investigated. 

KEY WORDS: AC transport loss; Bi2223 tapes; alloy matrix; 
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摘要：减少交流损耗可以通过带材的扭绞、铠装层采用合金

材料或在芯线之间引进一个电阻层来实现。为了研究高阻值

基体材料对交流传输损耗的影响，准备了 6 个具有不同合金

基体的Bi2223 带材。在 77 K下，测量了 6 个样品基体的电

阻率，研究了Ag合金基体对Bi-2223 带材交流传输损耗的影

响。研究发现，在I0<Ic条件下，Ag合金基体能够减小交流传

输损耗。在 77 K下，测量了 6 个样品的n值，研究了各种铠

装的BSCCO带的抗拉强度对n值的影响。同时，研究了交流

传输损耗对n值的依赖性。

关键词：交流传输损耗；Bi2223带材；合金基体；n值；抗

拉强度 
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0  引言 

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已得到迅速发展[1-3]。

考虑到超导电器中要通入交流传输电流，其交流传

输损耗大小直接关系到超导带材应用的经济效益， 
所以国际上一直重视带材交流传输损耗的研究工

作。世界上已经广泛开展了减少Bi2223 带材交流传

输损耗的研究工作[4-7]。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，

笔者制作了具有实用价值的较大临界电流的样品带

进行研究。目前，已经完成了样品设计、测量及分

析等一系列研究工作。探索了交流传输损耗与带材

的合金基体材料电阻率、应力和n值之间的联系。通

过研究合金基体对带材交流传输损耗影响，探寻其

物理机制，为低损耗高温超导带材的研制提供实验

依据。 

1  实验 

1.1  Bi2223 带样品 
共设计制作了不同合金基体的 6 个Bi2223 样

品带，其参数如表 1 所示，样品 1 的截面如图 1
所示。用通常的四引线法对临界电流进行测量，

临界电流的电场判据是E=1 μVcm−1。样品的n值同

样可以由测量曲线所得。 

 
图 1  Bi-2223 带的截面图 

Fig. 1  Cross-section of Bi-2223/Ag tapes  
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表 1  样品参数 
Tab. 1  Sample parameters 

样品 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 样品 6 

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/μm2  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 

超导比η/% 35.4 35.6 35.0 35.2 35.5 35.0 

样品 n 值 16 18 29 22 21 25 
 
1.2  实验装置及实验方法 

在测量中，利用锁相放大器，采取四点接线法

来测量交流传输损耗。测量线路框图如图 2(a)所示，

图中锁相放大器为正交型锁相放大器，它既作为电

压与电流的测量仪器，又作为交流电流的信号源。

利用锁相放大器内置的振荡器，将正弦交流信号通

过音频功率放大器和低压变压器输出交流电流到超

导样品上，选择Rogowski线圈 1 的输出电压作为比

较信号[8]。同时利用Rogowski线圈 1 可以测量出交

流电流。超导样品带上的Rogowski线圈 2 可以产生

感性电压，可以抵消样品中的感性电压，提高阻性

电压的测量精度。 
当样品通入正弦交流电时，在样品两端的电压

中，有两部分组成，一部分是阻性电压，它与电流

的乘积即为损耗功率；另一部分为感性电压，不产

生损耗, 又称无功电压。这两部分电压位相差 90°。
在实验中，使用锁向放大器来测量样品两端的电压，

利用Rogowski线圈的输出信号作为参考信号(可看

成是纯电感信号)，锁向放大器可以区分出样品上的

阻性电压，从而得到传输损耗的大小[9-11]。 
一般电路中电流的有效值Irms可以由Rogowski

线圈 1 精确测量得出，方法是首先对Rogowski线圈

1 进行标定，让已知电流通过电路，找到电流和

Rogowski线圈 1 两端电压之间的关系，在以后测量

中，测量出Rogowski线圈 1 两端电压，就可以得到

电路中的电流大小。 
阻性电压的有效值 可由锁相放大器测量确 rmsU ′′

定，测量原理如下：在测量中，如果以同一电路中

Rogowski 线圈 1 的电压作为参考信号，这时φ=0，
与之同相的为感性电压，与之相差 90°的为阻性电

压。由以上分析可看出，利用锁相放大器中参考信

号道的移相器，可将交流阻抗中电阻压降与电感压

降分开，分别以 x 分量和 y 分量表示。因此，在测

量时，通过调相将 Rogowski 线圈 1 产生的参考信

号(纯电感电压信号)调到 x 轴上，以此为参考，将

样品两端的电压分成 x 分量和 y 分量。其中 y 分量

与参考信号相位相差 90°，该分量为阻性电压有效 
值 rmsU ′′ ，每周单位长度交流传输损耗可以表示为 

1
rms rms( )tQ lf I U− ′′=             (1) 

式中：f为电流频率；Irms为传输电流的有效值； U″rms 
为阻性电压的有效值；l为样品测量段长度。 

为了精确测量交流损耗，将电压测量回路改成

“8”字形回路，如图 2(b)所示，这样可有效消除外

来磁场变化在回路中所产生的感应电压。同时, 将
测量电压的引线双绞及将待测样品中点接地以消除

外来信号对测量的影响。 
对于超导基体的电阻率，采取四点法进行测量，

测量时让稳流稳压源产生的直流电流通过一段样品

的基体材料，测量出该段基体材料两端的电压，然

后由电压与电流的比值确定基体材料的电阻率。超

导带的抗拉强度由拉(张)力测试系统——拉(张)力
测定仪(Instron-5565，最大负荷为 5 kN) 测量。 

 
变压器

导体 
Bogowski 线圈１

Bogowski 线圈 2

功放 锁向放大器 

(a) 测量线路框图 

(b)“8”字形回路  
图 2  高温超导带材交流传输损耗测量装置示意图 

Fig. 2  Schemetic arrangement to measure AC 
transport losses of HTS tapes 
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2  交流传输损耗的分析 

超导带材在通以交变电流时，在基体中的超导芯

线将在其周围产生自场，当传输电流小于超导材料

的临界电流时，自场在超导芯中产生磁滞损耗，同

时在基体中产生涡流损耗。当传输电流接近或大于

超导材料的临界电流时，除磁滞损耗和涡流损耗外，

在超导芯中，由于出现流阻而产生磁通流动损耗；

当传输电流大于超导材料的临界电流时，在基体中，

由于基体电阻而产生欧姆损耗。 Norris计算了椭圆

(椭圆模型)和矩形几何截面(带状模型)超导单芯超

导带材的磁滞损耗(单位长度每循环损耗)如下[12]： 
2

0 c [2(1 ) ln(1 ) (2 ) ]
2h
I

Q F F
μ

= − − + −
π

F F      (2) 

2
0 c [(1 ) ln(1 )h
I

Q F
μ

= + +
π

F +  

                    (3) 2(1 ) ln(1 ) ]F F F− − −
式中： , Im c/F I I= c为临界电流；Im为运行电流的幅

值。 
当Im<Ic时, 由式(4)、(5)可以推到出 2 个近似表

达式： 

 
3
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c
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μ
≈ ∝

π
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4

40 m
m2

c6h
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I

μ
≈ ∝

π
I ，带状模型        (5) 

Norris 方程中的椭圆和带状几何形状带材传输

损耗与传输电流的峰值有近似立方和四次方的关

系，和临界电流的平方成反比。 
式(2)、(3)适用于单芯带材，对单芯带的测量结

果接近 Norris 方程中的椭圆模型。在实验研究中发

现，多芯带测量结果和单芯带的测量结果比较接近，

都处在 Norris 方程中的椭圆和带状模型之间，接近

Norris 方程中的椭圆模型。 
H．Ishii等人给出基体中每个循环的涡流损耗

[13]为 
2 2 3

0 m
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L
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=              (6) 

式中Im、d、L和ρe分别为传输电流的峰值、包套的

厚度、外层芯的周长和包套的有效电阻率。 
在 m

m
q

fQ I∝                 (7) 

式中：Qf为磁通流动损耗； ；n为反应带材

直流特性的一个参数，远大于 1。 
1q n= +

当Im>Ic时, 部分电流分流进入银基体中，引起

欧姆损耗, 可以表示为 
2

Ag mrQ Iρ∝                (8) 

式中：Qr为银基体中的欧姆损耗； Agρ 为银基的电

阻率。 
此外，由于材料的不均匀性，将出现不同的

值，由此而引起的附加损耗Q
n

add大小由式(14)决定，

这样可得交流传输损耗为 

addh e f rQ Q Q Q Q Q= + + + +         (9) 

当Im<Ic时, 交流传输损耗为 

addh eQ Q Q Q= + +            (10) 
从式(14)可以看出，随着 n 值的增大，附加损

耗将减小，可见，提高 n 值可以有效的减小交流传

输损耗。 

3  测量结果和讨论 

3.1  临界电流、基体电阻率和 n 值 
超导样品的临界电流和基体电阻率对交流传输

损耗有直接影响，为了研究不同基体材料的交流传

输损耗，首先对 6 个样品的临界电流和超导带的基

体电阻率进行测量，采取四点法测量样品的临界电

流和基体电阻率，测量结果如图 3、4 所示。样品 1
临界电流的测量曲线如图 3 所示。当样品中通入直

流电流增加时，如果样品两端的电压达到 1 μV/cm，

这时样品的电流为临界电流。测量的样品 1 的长度

为 5 cm，对应临界电流的电压为 5 μV，得到样品 1
的临界电流为 16 A。用相同的方法得到样品 2~6 的

临界电流，如表 1 所示。 
高温超导材料具有缓变的E-J特性，这种特性可

用 值来描述。n值可由下面方法求得n [14]：采用电场

强度判据Ec1=0.1 μV/cm和 Ec2=1 μV/cm获得带材的

临界电流Ic1和Ic2，通过式(11)得到n值： 

c2 c1

c2 c1

log log
log log

E E
n

I I
−

=
−

             (11) 

6 个样品的 值如表 1 所示。n 值是反映带材均

匀性的参数，反映了钉扎中心的分布，对交流损耗

有明显的影响(见 3.2 节)。 

n

cI I≈ 时, 超导体的磁通钉扎力很弱, 磁力

线将很容易流进和流出超导体，这样就产生磁通流

动占优势的损耗。这时损耗随电流的增大上升很快，

表达式为 

对样品基体的电阻率测量结果如图 4 所示。从

图 4 可以得到 Ag-Sb 的电阻，然后由电阻 R 的大小，

并利用公式 得到 Ag-Sb 的电阻率m /R Lρ= S mρ 。
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用相同的方法得到 Ag、Ag-Mg-Ni 和 Ag-Au 的电阻

率。4 个合金的电阻率如表 2 所示。 

0       5       10      15      20

0 

2 

4 

U
/1

0−
5 V

 样品 1 在直流电流下的电压值 

5 μV 
Ic 

6 

I/A  
图 3  在 77 K 下，样品 1 临界电流的测量结果 

Fig. 3  Experimental result of the critical  
current of sample 1 at 77 K 

 
 Ag-Sb 合金电压−电流关系曲线  

Ag-Sb 合金电压−电流关系曲线线性拟合

0       5       10      15      20 
0 

1 

2 

U
/1

0−
4 V

 

3 

I/A  
图 4  Ag-Sb 合金基体材料两端电压与电流的关系 

Fig. 4  Voltage of Ag-Sb alloy matrix materials  
as a function of current 

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 
样品合金基体名称 电阻率/(10−8Ω⋅m) 有效电阻率/(10−8Ω⋅m) 

Ag 0.27 0.078 
Ag-Mg-Ni 0.62 0.179 8 

Ag-Au 5.04 1.461 6 
Ag-Sb 8.57 2.485 3 

影响带材损耗的参数为基体的有效电阻率ρe，

它由基体材料电阻率ρm和芯线区域的超导比份η决
定，如式(12)、(13)所示。这里有 2 种情况，第 1 种

情况发生在当超导芯线的表面镀有电阻层时，有效

电阻率ρe由式(13)计算得出。可以看出，基体的有

效电阻率较大，对减少耦合时间常数是很有利的，

可以减少耦合损耗。第 2 种情况是，当芯线和周围

基体有良好电接触时，基体的有效电阻率ρe由式(12)
给出。这种情况发生在当超导芯线和基体之间没有

电阻层的情况下，可以看出，这时基体的有效电阻

率较小。笔者研究的几个超导样品属于第 2 种情况，

在超导芯线和基体之间没有电阻层，但是由于选择

了合金电阻率ρm大的材料，所以基体有效电阻率ρe

也可以被有效的增大。所以从表 2 中可以看到合金

基体有效电阻率ρe远大于纯银基体的电阻率。 
(1 ) /(1 )e mρ ρ η η= − +            (12) 

(1 ) /(1 )e mρ ρ η η= + −             (13) 
3.2  交流传输损耗与临界电流、基体有效电阻率和

n 值关系 
在 77 K 下，对带材在 45 Hz 下的交流传输损耗

进行了测量，测量结果如图 5 所示。图中采用了交

流传输损耗Q和归一化电流 作为坐标的纵

轴和横轴。所测量的交流传输损耗位于 Norris 椭圆

模型和带状模型计算的结果之间或附近，并靠近

Norris 椭圆模型。关于这一点可以从图 1 Bi-2223 带

截面图的形状来理解。从图 1 可以看出，样品截面

的形状接近于椭圆，所以样品测量结果靠近 Norris
椭圆模型。 

m c/i I I=
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 椭圆模型 

 带状模型 

 测量结果 
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(e) 样品 5，Ic=90 A 
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(f) 样品 6，Ic=87 A 
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图 5  在 T=77 K，f=45 Hz 下, 测量的交流传输损耗 

Fig. 5  AC transport loss measured at T=77 K and f=45 Hz 

为比较6个样品的损耗大小，将图5中所测6个样

品的交流传输损耗集中示于图6。从图6可以观察到，

在相同的Im时，样品1和2的交流传输损耗较大。关

于这一点可以理解如下：样品的截面接近于椭圆，

在电流小于临界电流时，利用式(4)来分析样品的磁

滞损耗。从式(4)可以知道，当传输电流一定时，在

单位长度上每周的磁滞损耗和临界电流平方成反

比，样品 1和2的临界电流较小，分别为16和7.2 A，

而样品3~6的临界电流分别是87、83、90和87 A。所

以，在相同电流下，样品1和2的磁滞损耗较大。同

时，注意到样品1和2的n值较小，由此引起的附加损

耗较大。由于内部基体材料采用了Ag-Sb合金，它

的电阻率最大，由式(6)可以知道，样品1和2内部基

体中每个循环的涡流损耗最小，但通过计算分析可

以知道，在运行电流小于临界电流时，传输损耗由

磁滞损耗、涡流损耗和附加损耗形成，磁滞损耗是

主要成分，因此样品1和2的交流传输损耗最大。 

 样品 1 
样品 2 
样品 3 
样品 4 
样品 5 
样品 6 

1               10               100
10−9 

10−7 

10−5 

10−3 

Q
/(J

/m
/c

yc
le

)

f=45 Hz 

Im/A  
图 6  样品 1~6 的交流传输损耗的比较 

Fig. 6  Comparison of AC transport losses of samples 1~6 

样品 3~6 的临界电流相差不大，其中样品 6 损

耗最大。 为了更具体的比较几个样品的交流传输损

耗，表 3 给出从 20~80 A 电流下各样品的交流损耗。 

表 3  45 Hz 下，不同传输电流下 4 个样品 
交流传输损耗的比较 

Tab. 3  Comparison of AC transport losses of four samples 
 for different transport currents at 45 Hz    J/m 

Im/A 样品3损耗 样品4损耗 样品5损耗 样品6损耗 

20 3.54×10−6 7.18×10−6 5.50×10−6 8.49×10−6

30 1.86×10−5 2.93×10−5 2.58×10−5 4.05×10−5

40 6.07×10−5 8.13×10−5 7.43×10−5 1.24×10−4

50 1.49×10−4 1.73×10−4 1.62×10−4 2.77×10−4

60 3.05×10−4 3.31×10−4 3.24×10−4 5.48×10−4

70 5.61×10−4 5.86×10−4 5.85×10−4 9.99×10−4

80 1.07×10−3 9.83×10−4 9.89×10−4 1.74×10−3

由表3可见，在电流幅值Im较小(20 A)、中等 
(50 A)和较大(80 A，该值接近临界电流)情况下，对

样品3~6进行比较如下：在Im=20 A时，和样品6比较，

样品3~5的交流传输损耗分别下降58.3%、15.4%和

35.2%；在Im=50 A时，和样品6比较，样品3~5的交

流传输损耗分别下降46.2%、37.5%和41.5%；在

Im=80 A时，和样品6比较，样品3~5的交流传输损耗

分别下降38.5%、43.5%和43.2%。以上分析可以看

出，除个别点外，在相同的电流下，样品3损耗最小，

样品6损耗最大， 且样品6交流传输损耗明显高于样

品3~5。和样品6比较，样品3~5的交流传输损耗减

小的百分比在15%~60%之间。可见，在内部芯线区

域具有合金基体的样品3~5与内部芯线区域是银的

样品6进行比较，明显降低了交流传输损耗。 
关于这一点，可以从 6 个样品具有不同的内外

基体材料来进行分析，样品 6 的内管为银，样品 3~5
的内管为合金，这里内外基体合金材料有AgSb合
金、AgMgNi合金和AgAu合金。AgMgNi合金的电

阻率比纯Ag大 2 倍。AgAu和AgSb合金的电阻率比

纯Ag大 10 倍以上，大的电阻率减小了芯线之间的

耦合，有效减小了涡流损耗。耦合损耗时间常数τ 可

以由 2(1 ) /z eN lτ ρ∝ − 得到。其中，l为样品长度；

Nz为芯线区域的退磁系数；ρe为基体的有效电阻率。

对 6 个样品而言，Nz几乎相同， 样品 6 的ρe小，耦

合损耗时间常数τ 会较高，强的耦合会把多芯带材

耦合成单芯带，由此会增大带材的磁滞损耗。因此，

样品 6 的磁滞损耗将大于样品 3~5 的磁滞损耗。样

品 6 的ρe小，由式(6)得到的基体中每个周期的涡流

损耗将较大。由于样品 6 的n值为 25，处于平均值，
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引起的附加损耗不大。在电流幅值小于临界电流时，

样品 6 具有的较高的涡流损耗和磁滞损耗会使样品

6 具有较高总损耗。通过分析可以知道，6 个样品内

外基体选择不同材料，必然在内外基体材料之间、

内部基体材料和超导材料之间的接触面上出现应

力，会对超导带电性能带来很大影响[15-18]，从而必

然对损耗带来影响。所以，不同基体材料带材之间

损耗的差异，一部分来自基体之间的电阻率的不同，

另一部分来自于不同材料之间应力的不同。 在下一

步研究中，笔者将对应力对损耗的影响进行深入研

究，深入探索 6 号样品的损耗较高的原因。 
样品 3 的交流损耗最小，而样品 4 和 5 的内部

芯线也和样品 3 一样，采用了 AgAu 合金，它的损

耗却比样品 3 的交流传输损耗大。这可以从它们外

管材料的不同来分析，由于样品 3、4 和 5 的临界电

流比较接近，从式(4)可以知道其磁滞损耗接近。样

品 4 和 5 的内部芯线也和样品 3 一样是 AgAu 合金，

涡流损耗也基本相同。它们损耗的不同可以从带材

的机械性能来分析。为了研究带材机械性能对损耗

的影响，测量出不同材料结合时所产生的抗拉强度，

测量结果如图 7 所示。 
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/M
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m=1 对应基体为AgAu-AgAu带材 
m=2 对应基体为AgAu-AgSb带材 
m=3 对应基体为AgAu-AgMgNi带材
m=4 对应基体为Ag-AgMgNi带材 
m=5 对应基体为 AgSb-AgSb带材 
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图 7  室温下各种铠装的BSCCO带的抗拉强度的测量结果 

Fig. 7  Tensile stress of variably sheathed BSCCO tapes 
measured at room temperature 

从图 7 可知，样品 3 内外的材料分别是AgMgNi
和AgAu，它们形成的带抗拉强度为 112 Mpa，样品

4 内外的材料分别是AgAu和AgAu，它们形成的带

抗拉强度为 72.5 MPa，样品 5 内外的材料分别是

AgAu和AgSb合金，它们形成的带的抗拉强度为 95 
MPa。由此可见，样品 3 的带抗拉强度高，在带的

扎制中可以更有效的保护芯线，所以这样得到的样

品 3 带的均匀性好， 这也解释了样品 3 对应n值的

测量值高的原因，如表 1 所示。高的n值对应超导材

料的均匀性好，对应不均匀性而产生的附加损耗较

小，关于这一点解释如下：已有研究得出，在I0<Ic条

件下产生不利的磁流通电阻[19]。因此，低的n值趋

于增加交流传输损耗。可以理解为由于在超导体内

存在热激发磁通蠕动，电流和电场的关系为

E(J)= J。式中：E(J)为电场强度；J为
电流密度；J

1
c ( /n nE J J−

c )

c为临界电流密度； 为临

界电流的判据。在正弦交变电流

c 1 V/cmE = μ
( )I t = 0 sinI tω 下有

附加损耗P增加到总损耗中[20]： 
2 /

c m
0

[ ( )] ( )d nP E I t I t t E I i
ωπ

= = ⋅∫   

2 /
1

c m
0

sin d ( ) ( )n t t E I f i g n
ω

ω
π

+ =∫      (14) 

式中： ；m c/i I I= ( ) nf i i= ；
2 /

1

0

( ) sin dng n t
ω

ω
π

+= ∫ t 。 

假设Im不变而n值增加， ( )f i  和 ( )g n  将随n值增加

而减小。因此损耗功率P随n值增加而减小。样品 3
的n值为 29，样品 4 和 5 的n值分别为 22 和 21，因

此，样品 3 的n值较大，损耗较小，样品 4 和 5 的n
值较小损耗较大。综合样品 3~5 的磁滞损耗、涡流

损耗和不同n值引起的附加损耗(这 3 种损耗之和形

成了交流传输损耗)，可以得到样品 3 的交流传输损

耗最小。  

4  结论 

（1）提高临界电流可以减少交流传输损耗。样

品 1 和 2 的临界电流较小，同样品 3、4、5 和 6 的

比较发现，在相同的运行电流下，样品 1 和 2 的交

流损耗较大。 
（2）增加基体的电阻率，减小芯线之间的耦合，

可以减少损耗。样品 3、4、5 采用了合金基体，损

耗比样品 6 小。同时，选择不同的合金基体材料，

会改变带的机械性能，从而对损耗产生很大影响，

该项研究仍然需要深入研究。 
（3）提高内、外合金基体材料的抗拉强度，从

而提高超导材料的 n 值，减小交流传输损耗。特别

是样品 3，内部采用了 AgAu，外部采用了机械强度

大的 AgMgNi 合金，利用外包套好的机械性能，保

护带材，使之有较大的 值，从而具有较小的交流

传输损耗。总之通过采用合金基体可以减少损耗，

是减少交流传输损耗的有效方法之一，但是要进一

步减少交流损耗，还必须配合其它方法，使损耗可

以更大幅度地降低。 

n
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