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ABSTRACT：The cable-in-conduit conductor(CICC) is a kind 
of preferred conductor for the large scale superconducting 
magnets. It is applied in superconducting nuclear fusion 
experimental device and superconducting energy storage 
magnet with its unmatchable advantage. In order to reduce the 
expense of conductor, the frame of superconducting strands 
mixing with pure copper strands is suggested. Because 
increasing the copper fraction in the cable is favourable for 
conductor stability, four CICCs with pure copper strands are 
fabricated and applied in HT-7U superconducting Tokamak. 
The author applied a 1-D mathematical model(Gandalf) to 
simulate stability of CICC at real operating modes of Tokamak. 
The relation of stability margin of CICC to mass flow rate, 
magnetic field, operating current and copper fraction is 
investigated. Meanwhile, theoretical results are compared with 
experimental results so that the author can get the effective 
ratios of separate copper in samples. 
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摘要：管内电缆导体(cable-in-conduit conductor, CICC)是目

前大型超导磁体的首选导体，它在大型超导核聚变实验装置

及超导储能磁体中的应用具有不可比拟的优越性。为了减小

导体的成本，提出超导股线和铜股线混合在一起的结构，因

为增加铜比对导体稳定有利，该文制作了 4 个带有纯铜股线

的管内电缆导体，并应用于HT-7U超导托克马克中。利用一

维数学模型(Gandalf)对托克马克实际运行模式下CICC的稳

定性进行仿真，研究了CICC的稳定性裕度与质量流速率、

磁场、运行电流和铜比之间的关系。同时，将理论结果和实

验结果进行比较，得到了样品中分离铜的有效比率。 

关键词：管内电缆导体；稳定性；临界电流；超导托卡马克 

0  引言 

超导材料的飞速发展加速了其在强电领域的应

用 [1-4]。管内电缆导体 (cable-in-conduit conductor, 
CICC)是一种新型低温超导电缆，是目前大型低温

超导磁体的首选导体，其在大型超导核聚变实验装

置[5-8] 及超导储能磁体中的应用具有十分突出的优

点[9]。为降低导体成本，提出了在CICC中采用低铜

比的超导股线配以纯铜股线的设计方案，因此开展

含纯铜股线CICC稳定性机理理论及实验研究，对

CICC在高科技中的应用有重大意义。 
与CICC稳定性相关的 3 个方面：①CICC内固

体和与液氦的热交换；②CICC内各种干扰源产生的

热扰动(包括外界传热、机械扰动和电缆所处的变化

电磁场所产生的电磁扰动)；③在电缆空间可得到的

热容量(超导线仍不失超)，即CICC有一个大的稳定

性裕度(抗干扰能力)[10-15]。本文以上述 3 点为基础，

利用CICC稳定性分析的理论模型，采用数值计算与

分析方法，对CICC在受到热扰动下的稳定性进行计

算机模拟，研究CICC的稳定性裕度。 

1  CICC 的稳定性分析模型及数值方法  

1.1  CICC 的稳定性分析模型 

CICC的内部结构很复杂，可以用方程来表示

迫流冷却CICC的传热规律[16]： 
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                       (8) 2 / 2e i V= +
式中：t为时间；T为温度；C为容积比热；ρ为液氦

的密度；P为压力；V为流动速率；f为空隙率；A为
横截面积；Dh为水力直径；ab、ah分别为股线中液

氦和中心孔中液氦占总液氦的百分比；e为总比能；

i为内比能；V2/2 为动比能；K为热导率；Pw为冷却

周长；Cp为液氦定压比热；h为热传递系数；下标b、
h、w、St、ja、He分别表示股线中液氦、中心孔中

液氦、电缆、超导股线、外壳和液氦。方程式(1)~(4)
分别表示质量流方程、股线中液氦的动量平衡方程、

中心管道中液氦的动量平衡方程及能量平衡方程；

方程式(2)、(3)的右边描述空隙率在CICC内部产生

的压降；方程(5)~(7)分别描述了股 
线、外壳和液氦的热平衡方程； 和 分别表 EXTq& jouleq&

示单位长度上外界传热功率和焦耳热功率。为了求 
焦耳热 ，设导体中的运行电流为Ijouleq& op，若Iop大 

于超导线的临界电流Ic时，这时有一部分电流Iop−Ic

流进了超导电缆的稳定铜基中，其产生的电场为 
            (9) Cu op c Cu( ) /E I Iρ= −

这时，在超导线中的电流为Ic，产生的焦耳热 

jouleq& (单位长度上单位时间产生的焦耳热)为 
joule op Cu op op c Cu( ) /q EI I I I Aρ= = −     (10) 

在应用上述计算模型分析CICC稳定性时，应特

别注意方程组中的热转移系数h在热扰动时的变化。

当有热扰动时，开始的 1 ms内， 有一个很大的值

(峰值)，在以后的几毫秒到大约 100 ms范围内，h值
按与时间的平方根成反比的规律衰减，其规律可用

式(11)表示

h

[17]： 
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式中：KHe为液氦的热导率；ρ为液氦的密度；Cp为

液氦定压比热容；t为时间。当CICC的稳定热边界

层形成后，h的值将不再随时间减小，而是保持一定

值[17]： 
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式中：Dh为CICC的水力直径；Re、Pr分别为雷诺数

和普朗特数，是与液氦物性有关的参数，与液氦的

流速V 、热导率KHe和粘滞度ν 有关，可查表得出。

热转移系数 在热转移过程中是一个变量，在计算

过程中，要考虑这种变化的影响。CICC的水力直径

D

h

h可以由式(13)求出[17]： 

h He4 / wD A P=             (13) 
式中：Pw为冷却周长；KHe为液氦的截面积。 

为了计算CICC的稳定性裕度，需要改变模型中

外界对导体的能量输入，计算不同的外界能量扰动

对CICC稳定性的影响。当外界扰动能量为某一值，

从式(1)~(8)中解出的超导股线温度恰好低于超导临

界温度时，超导体仍能够恢复超导态；当外界扰动

能量大于这一值时，超导股线就会失超，把这时的

外界能量扰动值称为CICC的稳定性裕度。超导临界

温度可表示为[18]

                 (14) 0.59
c 9.2(1 /14.5)T B= −

式中： 为磁场强度；TB c为超导临界温度。 
1.2  数值研究方法 

应用有限元方法求解式(1)~(8)，在进行网格划

分时，对导体中加热区域的网格密度增加 2~5 倍,
以提高计算的准确性，详细计算方法参考文献[19]。
在研究中，首先给出初始条件，包括运行电流、初

始温度、导体长度、加热区域长度、加热时间、导

体中液氦的流速和电缆中各组成部分的截面积。给

出这些条件后，通过改变对 CICC 导体的热扰动能

量，可得到导体的稳定性裕度。 

2  实验原理及方法 

稳定性研究在瑞士核能研究所的SULTAN实验

装置上进行[20]。实验中，利用脉冲磁体，在加热区

施加一个脉冲场，在加热区产生的涡流可以提高导

体温度，从而实现输入能量进入导体。通过在液氦

入口处增加一个铜加热线圈的方法改变液氦和导体
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的温度，研究温度对稳定性的影响。实验装置中的

背景磁体可以提供最高为 11 T的背景场，通过改变

磁场，研究磁场对稳定性的影响。同时通过冷却控

制系统来改变液氦的流速，研究质量流速率对稳定

性的影响。 

3  仿真结果及分析 

3.1  试验参数 
研究的 CICC 如图 1 所示。图中，2 根超导线

和 2 根纯铜线组成 1 级子缆，3 个 1 级子缆组成 2
级子缆，4 个 2 级子缆组成 3 级子缆，在 3 级子缆

上用不锈钢带进行花包， 6 个 3 级子缆组成全缆，

另外中心处 21 个铜线组成一个铜线子缆，然后把全

缆用不锈钢带包扎后放入不锈钢管中，扎成方形的

管内电缆导体(CICC)。 
为了定量研究 CICC 的稳定性裕度，表 1 给出

了超导股线的主要参数，表 2 给出了 4 种 CICC 导

体的主要参数。由表 1 和表 2 的参数，可以计算得

到 CICC 的铜、超导体、不锈钢和液氦的截面积，

同时也可以计算出空隙率、冷却周长和水力直径，

为计算机仿真提供初始值。 
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图 1  HT-7U TF和 PF CICC 截面图 

Fig. 1  HT-7U TF and PF CICC configuration 
表 1  NbTi 股线的参数 

Tab. 1  Parameters of NbTi strand 
参数 数值 参数 数值

NbTi 股线直径/mm 0.87 超导芯线扭距/mm 10 
铜超比 1.38 RRR 值 100

超导芯线数 8910 Pb-30Sn-2Sb 层厚度/μm 2-3 
超导芯线直径/μm 6 Ni layer 层厚度/μm 2-3 

表 2  TF，PF1，PF2 和 PF3 CICC 的描述 
Tab. 2  Description of TF，PF1，PF2 and PF3 CICC 

导体 绞线模式 
NbTi 股
线数 

Cu 股 
线数

各级扭 
距/mm 

表面镀 
层材料 

TF (2Sc+2Cu) ×3×4×5 120 141 50/86/117/200 Pb-30Sn-2Sb
PF1 (2Sc+2Cu) ×3×4×5 120 141 40/86/117/260 Pb-30Sn-2Sb
PF2 (2Sc+2Cu) ×3×4×5 120 141 40/86/117/260 Ni 
PF3 (2Sc+2Cu) ×3×4×5 120 141 40/86/117/260 Ni 

3.2  液氦质量流速率和温度对稳定性裕度的影响 
为了提高 CICC 的稳定性，可以改善传热条件、

增加冷却剂流速和减小冷却剂温度来实现提高

CICC 稳定性的目的。为了研究稳定性裕度与质量

流速率及温度之间的关系，必须给出入口和出口的

压力，在给出入口压力和质量流速率的情况下，可

以用来计算出口压力，再利用式(1)~(8)计算出不同

质量流速率下的 CICC 稳定性裕度。 
一般情况下CICC内部的压力差可以用式(15)计

算[17]： 
2

2
He h He

( )
2 981

m LfP
D Aρ
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&

           (15) 

式中：ΔP为CICC出口和入口的压力差； 为质量

流速度；ρ
m&

He为氦的平均密度；Dh为水力直径；AHe为

氦的横截面积；L为冷却通道的长度；f为摩擦力系

数。摩擦力系数可以通过式(16)计算[17]： 
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式中fhe为空隙率。雷诺数由式(17)定义[17]： 

h
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A μ

=
&

              (17) 

式中μ为粘着系数。 
初始条件：CICC的总长为200 m，加热长度为

10 m(从95~105 m处)，加热时间为10 ms，初始运行

电流为14.5 kA，最大磁场为5.0 T，运行温度分别是

4和4.2 K，入口处的压力是4×105 Pa。通过式(15)研
究每个位置与入口的压力差，得到每点的压力，再

利用初始条件求解式(1)~(8)，从而得到不同扰动下

导体的温度。 
图2为导体在受到外部热扰动后，沿导体长度上

不同位置的温度分布。其中，水平线表示超导体的

临界温度。当输入的能量小于稳定性裕度时，从 
图2(a)可以看出，在热扰动后，再次处于热平衡，

导体上每点温度小于临界温度Tc，这时导体处于超

导状态；当输入的能量大于稳定性裕度时，超导体

上每点的温度高于临界温度时，超导体将失超，如 
图2(b)所示。 

当输入的能量达到导体保持超导态的最大允许

值时，就得到了CICC的稳定性裕度。改变质量流速

率，得到不同流速下的稳定性裕度，选取分离铜的

有效比率如表3所示(关于分离铜的有效比率结果参

考第3.5节)。稳定性仿真结果如图3所示。 
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(a) 当输入的能量低于稳定性裕度 
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(b) 当输入的能量高于稳定性裕度 

图 2  沿导体长度方向不同位置上导体的温度 
Fig. 2  Conductor temperature of different 

 position along conductor length 
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图 3  TF CICC 稳定性裕度与冷却剂流速的关系 

Fig. 3  Stability margin of TF CICC vs. coolant speed  
从图3可看出，随着质量流速度的增加，稳定性

裕度呈现上升趋势。这从式(12)可得到解释，质量

流速度V越大，热传递系数h越大，代入式(5)~(7)中，

可以看到，在qEXT和qjoule不变的条件下，热传递系

数h越大，等式右边的值越小，相应等式左边的值也

越小，而导体各组分面积和容积热是不变的，所以

各部分的温度T将变小，因而稳定性裕度就会提高。 
从图 3 还可看出，4 K 时的稳定性裕度均高于

4.2 K 时的稳定性裕度，说明冷却剂的温度越高，稳

定性裕度越低。关于温度和稳定性的关系可以从 
式(18)、(19)中找到答案[21]： 

Cu nc c op Cu nc(1 ) (1 )( ) /( )pE f f C T T f fρ αΔ = − − − − + (18) 
2

op w Cu c op/[ ( )]I P hA T Tα = −        (19) 

式中： 为稳定性裕度；CEΔ p为定压比热；ρHe为液

氦的密度；fCu为铜的比例；fnc为非铜组比例；Pw冷

却周长；h为传热系数；ACu为铜的截面积。从式(18)
和(19)可以看出，当运行温度Top上升时，α 增大，

在临界温度Tc不变情况下，稳定性裕度便会下降。

这就解释了图3中的结果。 
3.3  电流对能量裕度影响的仿真研究 

初始条件：导线长度为200  m，加热长度为 
10 m(从95~105 m处)，加热时间为10 ms，运行磁场 
为4.5 T或5.8 T，液氦的质量流速度为2~5 g/s，液氦

的初始压力为4×105 Pa，初始温度为4.2 K，入口处

压力为4×105 Pa，出口处压力为3.464×105 Pa。归一

化电流i=Iop/Ic的范围为0.1~0.65。对于铜的截面积，

选取分离铜的有效比率如表3所示。稳定性仿真结果

如图4所示。 
从图4可以看出，随着电流的增加，4个样品的

稳定性裕度都在减小。从式(18)、(19)可以看出，当

电流增加时，α增大，稳定性裕度减小。同时看到

TF和PF1的稳定性裕度大于PF2和PF3稳定性裕度。

关于这点，可以理解如下：由于铜的截面积ACu为超

导体中的铜基体的截面积ACu1和分离铜线有效截面

积XeACu2的和，即ACu=ACu1+XeACu2，TF和PF1对应的

分离铜的有效比率Xe较大(参看第3.5节)，所以对应

的铜的截面积ACu较大，由式(18)、(19)可知，TF和
PF1对应的α较小，TF和PF1的稳定性裕度较大，PF2
和PF3的稳定性裕度较小。 

 TF  B=5.8 T, 分离铜按 40%计入
PF1 B=4.5 T, 分离铜按 40%计入 
PF2 B=4.5 T, 分离铜按 27%计入 
PF3 B=4.5 T, 分离铜按 27%计入 
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归一化电流  
图 4  不同电流下，TF, PF1, PF2 和 PF3 CICC 

导体的稳定性裕度计算结果 
Fig. 4  Calculation results of stability margins of TF, PF1, 

PF2 and PF3 CICC conductors at different currents 
3.4  磁场对能量裕度影响的仿真研究 

初始条件：导线长度200 m，加热长度为10 m(从
95~105 m处)，加热时间为10 ms，运行电流为14.5 kA，

运行温度分别为4和4.2 K，液氦质量流速度为2 g/s，
液氦的初始压力为4×105 Pa，初始温度为4.2 K，入

口处压力为4×105 Pa，出口处压力为3.464×105 Pa。
运行磁场分别取为1、1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5、
5、5 .5  T，共10个值。仿真结果如图5所示。 
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由式(14)可以看出，当运行磁场B增大时，临界

温度Tc会降低；由式(18)可以得出，随着Tc的下降，

稳定性裕度会逐渐下降。由此可以得出：运行磁场

越大，稳定性裕度越低。仿真的结果也很好地证明

了这点。同时，在图5中可看出，温度在4.0 K下的

稳定性裕度高于4.2 K下的稳定性裕度，也反映了在

相同的磁场下，温度越高，稳定性裕度越低的特点。 
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图 5  TF CICC 稳定性裕度与磁场的关系 

Fig. 5  Stability margin of TF CICC vs. magnetic field  
3.5  分离铜线对能量裕度影响的仿真与实验研究 

图 6 给出了不同电流下稳定性裕度的实验结果

和仿真计算结果。从图 6 中可以看到，当电流增加

时，TF, PF1, PF2 和 PF3 导体稳定性裕度的测量结

果和计算结果都在减小；同时也发现，对 TF 和 PF1
而言，在横截面上，当分离铜线取 40%计入导体截

面中，稳定性裕度的理论计算值和实验值符合的较

好；而对 PF2 和 PF3 而言，在横截面上，当分离铜

线取 27%计入导体截面中，稳定性裕度的理论计算

值和实验值符合的较好。说明分离铜线在 CICC 导

体的稳定性方面起一定作用，所得结果如表 3 所示。 
 TF 导体 

实验值 
计算值(分离铜 30%计入) 
计算值(分离铜 40%计入) 
计算值(分离铜 50%计入) 

B=5.8 T
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(a) TF 导体稳定性裕度的实验值与计算值的比较 
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PF1 
测量值 
计算值(分离铜 30%计入)
计算值(分离铜 40%计入)
计算值(分离铜 50%计入)

B=4.5 T 

 
(b) PF1 导体稳定性裕度的实验值与计算值的比较 

PF2  
实验值 
计算值(分离铜 17%计入)
计算值(分离铜 27%计入)
计算值(分离铜 37%计入)

B=4.5 T 
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(c) PF2 导体稳定性裕度的实验值与计算值的比较 

PF3 
实验值 
计算值(分离铜 17%计入) 
计算值(分离铜 27%计入) 
计算值(分离铜 37%计入) 

B=4.5 T 
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(d) PF3 导体稳定性裕度的实验值与计算值的比较 

图 6  不同电流下，TF, PF1, PF2 和 PF3 CICC 导体 
稳定性裕度的测量结果和计算结果比较 

Fig. 6  Comparison of measurement and calculation results 
of stability margins of TF, PF1, PF2 and PF3 CICC 

conductors at different currents 
表 3  样品中分离铜的有效比率 

Tab. 3  Effective ratios of separate copper in samples 
样品 TF PF1 PF2 PF3 

分离铜有效比率Xe 40% 40% 27% 27% 

为了理解分离铜在稳定性方面的作用，可以从

导体内部结构进行分析。当截面中加入分离铜股线

后，会增加铜的截面和冷却周长，这对稳定性有利。

一方面，铜截面增加会对局部因为热扰动、应力和

超导线的缺陷造成的失超有保护作用，当局部失超

后，电流可以从超导线中分流到铜线中，可以减小

超导线的发热，有利于超导线的恢复。另一方面当

CICC 冷却周长增加时，导体内部的冷却作用加强，

导体中产生的热会更快的被带走，更有利于导体保

持超导状态。 
超导芯线以铜作为基体形成超导股线，分离铜

线中的铜和超导线中的铜都对超导体的稳定有利，

当局部受到热扰动时，电流接近或超过临界电流时，

电流就会分流到铜基体或分离铜线中，这样有利超

导态的恢复，提高了稳定性。但两者的对导体的稳

定效果有所不同。超导股线中超导芯线与铜基体接

触良好，电流容易从超导体中分流到铜基体中，但

铜线和复合超导线表面都镀了电阻层，增加了横向

电阻率，不利于电流分流到铜线中。这样，分离铜

在稳定性方面发挥的作用就没有超导股线中铜基体

发挥的作用大。 因此就出现了分离铜在稳定性方面
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发挥的作用在 20%~40%之间。另外也发现，发挥作

用的大小与镀层的电阻率有关， TF 和 PF1 表面镀

层为 Pb-30Sn-2Sb 合金，而 PF2 和 PF3 表面镀层为

金属 Ni，Pb-Sn 合金的电阻率远小于金属 Ni 的电阻

率，所以在 TF 和 PF1 中，电流更容易分流到铜线

中，其分离铜线的稳定作用也较大。因此分离铜线

在 TF 和 PF1 中取 40%计入导体截面中，而分离铜

线在 PF2 和 PF3 中取 27%计入导体截面中。 

4  结论 

CICC稳定性裕度随质量流速率的增加而增加；

随运行电流、磁场、温度的增加而减小；分离铜在

稳定性方面起部分作用。实验研究发现，TF 和 PF1 
CICC的稳定性裕度高于PF2和 PF3 CICC的稳定性

裕度。通过仿真计算和实验结果的比较，可以发现，

在超导股线和铜线上镀铅锡合金的 TF 和 PF1 CICC 
中，分离铜在稳定性上发挥作用的比率为 40%，而

在超导股线和铜线上镀镍的 PF2 和 PF3 CICC 中，

分离铜发挥作用的百分比率为 27%。虽然分离铜在

提高 CICC 稳定性方面不能 100%发挥作用，但可以

发挥部分作用，这对大型磁体十分重要，同时分离

铜可以减少导体成本。在 HT-7U 超导托卡马克实验

装置中的磁体采用了这样的导体，节约了将近 1/3
的成本，同时通过实验验证含分离铜的超导 CICC
导体可以满足在核聚变实验装置中等离子体放电下

的超导体稳定性要求。 
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