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ABSTRACT: The voltage and temperature in various sections 
of YBa2Cu3Ox (YBCO) tapes with or without stabilizer were 
measured at AC over-current with different amplitudes. A 
model considering the inhomogeneous critical current density 
distribution in the tape was proposed. Using this model, the 
over-current properties of the YBCO HTS tape was 
numerically simulated. Comparing the experiments with the 
numerical results, effects of inhomogeneous superconducting 
properties of YBCO HTS tape on the transient characteristics 
under over-current condition were obtained. The results are 
helpful for the design of superconducting electrical equipment. 
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摘要：通过实验方式测量在各种不同幅值工频交流冲击下，

具有稳定层与没有稳定层的钇钡铜氧(YBa2Cu3Ox，YBCO)  
超导带材上不同区域的电压和温度。针对超导带材的临界电

流分布不均匀的现象，提出分析这种不均匀性的物理模型，

利用该模型对具有不均匀临界电流密度分布的 YBCO 超导

带材的过电流冲击特性进行仿真计算分析。通过实验结果与

仿真计算结果的对比，分析了 YBCO 超导带材的不均匀性

对其过流特性的影响，研究结果可以为超导电力设备的设计

提供有益的参考。 
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0  引言 

目前，YBCO超导带材正被越来越多地应用在

超导电力设备中，在超导电缆、超导限流器和超导

电机等领域具有广阔的应用前景[1-4]。在超导电力应 
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用中，超导材料会因短路故障而承受几十至数百毫

秒交流冲击，此时超导材料会因为电流明显超过其

临界电流值而发生失超，产生常态电阻和热量，严

重的情况下会破坏超导带材。 
由于高温超导带材的工艺特点等因素影响，

YBCO带材的临界电流在长度方向上存在不均匀

性，这种不均匀性会导致带材在过电流冲击条件下

沿带材长度方向出现局部电场和温度的集中[5-6]，从

而导致超导带材局部性能的下降甚至烧毁[7-8]。目

前，已有的文献中针对超导带材自身不均匀性对其

过流特性的影响作用的研究还较少，也没有展开针

对不均匀超导带材在不同冲击条件下的过流特性

进行分析的实验和理论研究[9]。由此，本文首先通

过实验方式测量了各种工频交流冲击下，YBCO超

导带材不同区域上出现的电压和温度信号，然后，

提出分析这种不均匀性的模型，利用该模型对具有

不均匀临界电流密度分布的YBCO超导带材的过电

流冲击特性进行仿真分析，并对结果进行了对比，

实验结果与仿真结果较吻合。 

1  实验 

1.1  实验样品及方法 
本文中采用的 YBCO 超导带材样品有 2 种，分

别为美国 Superpower 公司生产的 YBCO 超导带材

及美国超导公司(AMSC)采用轧制辅助双轴织构化

工艺生产的 YBCO 超导带材。2 种样品的具体参数

如表 1 所示。 
2 种样品宽度均为 4 mm，如图 1 所示，样品上

引出 4 根电压引线，最外侧 2 根引线间的距离为   
10 cm，中间 2 根引线以及外侧引线将该区域分为 
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表 1  2 种 YBCO 样品的参数 
Tab. 1  Parameters of two kinds of YBCO samples 

参数 样品 1 样品 2 

基底材料 哈氏合金(Hastelloy) Ni-W 合金 
稳定层 无 50 μm铜双面 

临界电流/A 85~90 80~85 
拟合指数 n 29~32 25~30 
厚度/mm 0.07 0.16 

 
图 1  实验测量的超导带材样品 

Fig. 1  YBCO sample in the experimental setup 

长度相等的 3 段，每一段中间位置布置一个热电偶

测量温度。 
实验过程中，对YBCO超导带材样品通以交流

冲击过电流，电流幅值为超导带材样品临界电流(IC)
的 2~6 倍，并监测不同冲击电流下，液氮浸泡环境

中YBCO超导带材上不同区域的电流、电压及温度

信号。 
1.2  实验结果 

将 2种YBCO超导带材样品通过幅值为其临界

电流的 2、3、5 和 6 倍过电流时，样品 1、2 上不

同区域的电压及温度信号分别如图 2、3 所示。图

中I为带材上通过的电流，U1、U2、U3分别为第 1、
2、3 段区域上的电压，T1、T2和T3分别为相应的温

度。 
在图 2、3 中右上方的嵌入曲线为各样品上 3

个热电偶所测量到的温度信号。由于样品 1 的电阻

远大于样品 2，故样品 1 上的电压和温度也远高于

样品 2。 
从图中可以看出，样品 1 和样品 2 在冲击电流

峰值为其临界电流的 2~3 倍时，样品上不同区域的

电压和温度升高的差别非常明显，电压的幅值也

有很大差异，温升的相对差异(ΔTmax−ΔTmin)/ΔTmin

均大于 1。而当样品 1 和样品 2 通过峰值为 5~6 倍

IC的过电流后，整个样品各区域的温升接近一致，

各区域的失超过程也呈现均一化的趋势。温升的

相对差异(ΔTmax−ΔTmin)/ΔTmin小于 0.1。在冲击电流

的峰值为 6 倍IC的情况下，样品各区域的温升差别

可忽略。 
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图 2  样品 1 上不同区域通过不同过电流的电压与温度 

Fig. 2  Voltage and temperature signals at different areas 
on sample 1 at over-current with different amplitudes 
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(b) 样品 2 通过峰值为 3IC的过电流 

0 4 8 12 16 20 24 

T1 
T2 
T3 

0 10 20 t/ms 

T/
K

 

U
/V

 

I/A
 

U1 
U2 
U3 
I 

0.08 

0.00 

0.04 

−0.04 

300

−100

100

 92 

 88 

 84 

 76 

 80 

 
 

t/ms 
(c) 样品 2 通过峰值为 5IC的过电流 

0 4 8 12 16 20 24 

T1 
T2 
T3 

0 10 20 t/ms 

T/
K

 

U
/V

 

I/A
 

U1 
U2 
U3 
I 

110 

100 

 90 

 80 

0.12 

0.00 

0.04 

−0.04 

0.08 

−0.08 

500

−100

100

300

−300

 
 

t/ms 
(d) 样品 2 通过峰值为 6IC的过电流 
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图 3  样品 2 上不同区域通过不同过电流的电压与温度 

Fig. 3  Voltage and temperature signals at different areas 
on sample 2 at over-current with different amplitudes 

另外对比图 2 和图 3 可以发现，由于稳定层能

够起到促进热传输的作用，因此相同电流下，具有

稳定层的样品电压与温升的非均匀度较小。 

2  理论分析 

YBCO 超导带材由于其制造工艺困难，带材表

面常常会分布各种微观及宏观缺陷，典型的宏观缺

陷包括微裂纹、微孔洞等，如图 4(a)所示，这些缺

陷会对 YBCO 的载流性能造成影响。在本文的仿真

分析中，将所有类型的宏观缺陷都简化为坏点，这

样，图 4(a)中的 YBCO 超导带材表面状况能够简化

为图 4(b)中的网格形状，分布有坏点区域和正常点

区域。 

 

宏观缺陷

(a) 光学显微镜下的带材表面  

正常点 坏点 

(b) 简化形式 

 

 
图 4  一非均匀超导带材的表面及其简化形式 

Fig. 4  An inhomogeneous HTS tape and 
its simplified form 

为了与实际状况接近，这些坏点的尺寸必须足

够小，由此会带来十分密集的网格分布，使计算量

急剧增加。为了避免这一问题，根据文献[10-11]，
在仿真分析中采用了一种比例缩放的方法，将样品

本身的维度按照比例在某个方向上缩放，对应于该

方向上的各种物理量也按照缩放比例进行调整，这

样可以减少网格划分，简化计算。由此可得： 
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式中：σ1、σ2、k1、k2、C1、C2分别为比例调整前

后的电导率、热导率和热容；nx、ny、nz分别为x、y、
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z方向上的比例调整因子。 
将 10 cm超导带材样品在长度方向(x方向)上乘

以比例因子nx=0.1，则σ、k和C分别按比例因子进行

调整。这样，一根长 10 cm的超导带材样品转换为长

度方向上为 1 cm的样品，按x方向上 1 mm/格，而宽

度方向(y方向)上 4/3 mm/格来划分，则样品可划分

为 3×10 格。并在带材表面所划分的网格上随机分

布一定数量的坏点，例如，在 3×10 格上分布 10 个

坏点，如图 5 所示。如果在样品宽度方向上某一列

网格没有出现坏点，则该列所对应的样品区域临界

电流密度(JC)为 3×108
 A/cm2，而如果该列出现 1、2

或 3 个坏点，则该列所对应的样品区域JC分别为

2×108
 A/cm2、1×108

 A/cm2或 0，这样图 5 所示的样

品沿长度方向的临界电流密度分布为2×108、2×108、

0、3×108、1×108、2×108、3×108、2×108、2×108和

3×108 A/cm2。而样品的平均临界电流密度为 2×108
 

A/cm2，IC为 80 A。 

 

2×108      0       1×108    3×108     2×108  
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y 

正常点 坏点 
 

图 5  一随机分布坏点的超导带材样品 
Fig. 5  A HTS tape sample with 
random bad point distribution 

将该样品通以峰值为其临界电流的 2、3、5 和

6 倍的过电流，并对其进行瞬态热传分析，其一维

热传导方程[12-13]为 

m ( )TC k T
t

ρ ∂
−∇⋅ − ∇ =

∂
EJ

)

          (4) 

式中：E为电场强度；T为温度；C为热容；J为电流

密度；ρm为材料密度。考虑液氮的沸腾传热，则在

分析中加入沸腾传热项： 

op( ) (k T h T T⋅ ∇ = −n             (5) 

式中：n为法向向量；Top为工作温度；k为热导率；

h为液氮的热传系数。可以根据文献[14]，利用式(6)
对图 6 中的曲线进行分段拟合： 

h T βα γ= Δ +                (6) 
式中：α、β和γ 均为对图 6 中的曲线的拟合参数。

图 6 中Tsat为工作环境温度。超导带材的电阻率ρ与
T和J有关[14]： 

pl1 pl2 0 sat pl1 pl2 0 sat[( ) ] /[( ) ]ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ= + + + + +  (7) 
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式中： ，T1.5
c c0 c c op( ) [( ) /( )]J T J T T T T= − − c为临界 

温度[15]；非线形指数n1和n2，第 1 和第 2 等效电阻

率ρpl1、ρpl2以及ρ0是文献[14]中针对YBCO非线性

U-I关系拟合出的参数，n1、n2分别取值 2.8 和 30，
 ρ0是为避免除零错误而设置的参数，取值为 1×10−14 

Ω⋅cm；ρsat为稳定层电阻率；E0为临界电场强度。 
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图 6  不同温差下的液氮热传输系数 

Fig. 6  Heat transfer coefficient as a function of 
temperature difference ΔT 

综合式(4)~(9)，热传导方程(4)可以得到数值

解。图 7 为仿真得出的通以不同的过电流 1 个周波

后，2 种不同结构样品沿长度方向上的温度分布。 
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图 7  过电流冲击后样品沿长度方向的温度分布 

Fig. 7  Temperature distribution along the length direction 
after passing over-currents 

从图 7 的仿真结果可以看出，当冲击电流峰值

为IC的 2~3 倍时，沿样品长度温度分布差别很大，

温升的相对差异大于 1，而当冲击电流峰值为IC的

5~6 倍时，沿样品长度温度分布差异明显减小，这

与图 2、3 中的实验数据相吻合，反映出了相同的

规律：样品不均匀性对其瞬态过流特性产生影响作

用，表现在沿带材长度方向上的温度与电压的不均

匀分布；另外，过电流越大，则样品的不均匀性对
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于其瞬态过流特性的影响作用越不明显，当过电流

峰值超过带材临界电流的 5~6 倍以后时，样品的不

均匀性对于其瞬态过流特性的影响作用可以不予

考虑。 

3  结论 

实验研究了液氮浸泡条件下 YBCO 超导带材

样品在不同幅值工频过电流冲击条件下的温度与

电压特性。另外，利用临界电流密度二维网格划分

以及超导带材几何比例缩减的方法，对具有不均匀

临界电流密度分布的 YBCO 超导带材的过电流冲

击特性进行了仿真计算分析，仿真结果与实验数据

相吻合，得到了如下结论： 
1）YBCO 超导带材的非均匀性对于其瞬态过

流特性造成了一定的影响，导致了超导带材上的温

升与电压分布的不均匀，临界电流密度小的区域温

升大，且具有较高的电压降。 
2）YBCO 超导带材的非均匀性对于其瞬态过

流特性造成的影响作用随冲击过电流的增大而减

小，当过电流峰值超过带材临界电流的 5~6 倍以后

时，超导样品的非均匀性对于其瞬态过流特性的影

响作用可以不予考虑。 
3）表面覆盖有稳定层的 YBCO 超导带材样品

的非均匀性对于其瞬态过流特性造成的影响作用，

比没有稳定层的 YBCO 超导带材样品小。 
4）通过二维坏点分布的非均匀带材模型来模

拟 YBCO 超导带材不均匀性，能够取得与实际状况

相符合的结果。 
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