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25 T超导磁体优化中线圈数量影响分析∗

朱光 刘建华 程军胜 冯忠奎 戴银明 王秋良†

(中国科学院电工研究所, 北京 100190)

( 2015年 11月 18日收到; 2015年 12月 21日收到修改稿 )

20 T以上强磁场在高场科学工程中有着不可替代的作用. 电工研究所正在研制一个 25 T全超导磁体系
统, 包括 15 T背景磁场和 10 T高温超导内插磁体. 在磁体的设计和优化中, 线圈的数量和种类对于最终优化
结果十分关键. 为了研究磁体数量和磁体相关参数的关系, 计算了 20 组不同的线圈组合下磁体的优化结果.
优化中除了考虑必要的限制条件以外, 还采用了一种结合局部优化算法和全局优化算法的方法. 通过对比分
析发现, 线圈数量和磁体造价之间, 存在一个 “V”形的关系. 更进一步地, 本文分析了不同超导体在磁体中应
该贡献的最佳磁场, 以及背景磁体统一供电给优化结果带来的影响.

关键词: 超导磁体, 优化设计, 线圈数量, 应力分布
PACS: 84.71.Ba, 83.85.Fg, 52.57.Bc DOI: 10.7498/aps.65.058401

1 引 言

20 T以上的强磁场在 900 MHz以上频率核磁
共振成像系统、µ介子束冷却、大型粒子对撞机

等高能物理实验领域有着迫切的需求 [1−3]. 近年
来高温超导体 (HTS)带材的发展, 使得 20 T以上
高场磁体的研制成为可能. HTS带材具有各向异
性的特点, 其在 4.2 K下的多角度临界性能的测
试数据已经逐渐丰富 [4,5]. 基于这些研究, 美国国
家高场实验室 (NHMFL)、费米实验室、麻省理工
大学等单位正在开发 23.5—32 T的全超导磁体系
统 [2,6,7]; 中国科学院电工研究所也于近期成功研
发了19.4 T全超导磁体系统 (成果尚未发表). 为了
节省成本, 这些磁体由低温超导体 (LTS)线材绕制
的背景磁体和HTS带材绕制的高场内插磁体共同
构成. 例如NHMFL已完成的1 GHz (约23.5 T)全
超导磁体由 600 MHz (约 14.1 T)的LTS背景磁体
和400 MHz (约9.4 T) HTS内插磁体构成. 这些研
究的结果显示, 当背景磁体和高场内插磁体设计合
理时, 磁体设计的限制条件, 例如线材特性限制、磁

体安全限制等, 可以同时得到满足, 20 T以上超导
磁体的研制是可行的. 为进一步研究高场磁体技
术, 以及满足高场科学工程需要, 电工所正在研发
25 T (4.2 K), 52 mm口径冷孔的全超导磁体系统.

在超高场磁体的设计中, 对电磁结构进行研究
和优化设计显得十分必要. 国际上对高场磁体优化
的研究较为广泛 [8−10]. 在这些研究中, 限制条件包
括HTS带材的各向异性、磁体安全性、交流损耗等
等. 然而, 超导磁体中每种超导体的线圈数量, 也
是磁体优化中的重要影响因素. 线圈数量过多或者
过少, 都会导致超导线带材的严重浪费. 因此研究
超导磁体中的线圈数量十分重要, 而目前对线圈数
量和线圈优化之间关系的研究较为缺乏.

为了更合理地确定磁体的电磁结构, 优化磁体
造价和可靠性, 我们对线圈数量和线圈设计之间的
关系进行了研究. 本文计算了在 20种不同的线圈
组合下磁体的优化结果, 优化中加大了计算量以增
加计算的可靠性. 计算结果显示, 线圈数量和线圈
造价之间存在一个 “V”形的关系, 并且线圈数量对
其他一些参数也有影响. 经过优化, 初版设计方案
如图 1所示.
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YBCO

Nb3Sn

NbTi

图 1 (网刊彩色) 25 T磁体电磁设计方案示意图

Fig. 1. (color online) Cross-section of the 25 T magnet.

2 磁体优化与设计

25 T磁体系统被设计为由15 T LTS背景磁体
和10 T HTS内插磁体组成, 因为HTS的临界磁场
较高, 在25 T下仍有较好的载流能力, 但是价格较
为昂贵; 而LTS的临界磁场较低, 其中NbTi线材
在 9 T以上磁场下载流能力严重降低, Nb3Sn线材
在 15 T以上磁场下载流能力也会大幅下降. HTS
内插磁体由YBCO带材以双饼方式绕制, 而LTS
背景磁体则由Nb3Sn线材和NbTi线材以层绕方式
绕制. 为了减少径向磁场, HTS内插磁体被设计为
由两个线圈组成 [2]. 考虑到失超保护、磁体加固,相
同超导体线圈之间留 4 mm的空隙, YBCO线圈之
间为 7.5 mm; 不同超导体之间留 10 mm的空隙以
安装骨架. 磁体的保护设计将单独进行, 本文不进
行讨论.

磁体的优化设计方法是研究线圈数量和磁体

参数关系的基础, 下文将对此进行介绍.

2.1 目标函数

优化的目标是线圈的总造价最小化, 而线圈的
总造价和线圈的体积正相关, 因此优化的目标函
数应当和总体积正相关. 然而, 各种超导体的价格
也是不相同的, 根据估算, Nb3Sn线材的价格约为
$5/kAmp-m, 而NbTi线材价格约为 $1/kAmp-m,
而YBCO的价格和带材的长度等相关,价格变动较
大, 这里大致认为, YBCO带材价格是NbTi线材
的40倍. 这样, 我们可以定义目标函数如下:

C = VNbTi + 5VNb3Sn + 40VYBCO,

其中C为总价格, V 是相应超导体线圈的体积.

2.2 优化限制条件

磁体的优化受到如下限制条件制约:

Bz0 = 25 T,

Br max < Brc,

0.8 < sf(Nb3Sn) < 0.82,

0.8 < sf(NbTi) < 0.85,

σθ(Nb3Sn) < σc,

σθ(YBCO) < C1,

σθ(NbTi) < C2,

其中, Bz0是中心磁场, Brmax是YBCO线圈承受的
最大径向磁场, Brc 是YBCO 带材的临界垂直磁
场, sf是安全因子, 其定义为 I/Ic, I是运行电流而
Ic是临界电流, C1和C2分别是YBCO和 NbTi的
临界应力, σθ则是相应线圈中产生的环向应力计算

值. 最后, 优化中的限制条件也包括各种线带材的
临界电流 -磁场特性.

2.3 YBCO特性

HTS带材具有各向异性, 因此对于 25 T磁体
的YBCO线圈来说, 限制其临界电流的可能不是
最大磁场, 而是最大径向磁场. 前者可能出现在线
圈内壁, 后者可能出现在线圈端部. 根据对YBCO
带材性能的调研, 我们决定采用SCS4050带材进行
设计. 在轴向磁场下, SCS4050在 25 T下的临界
电流为 440 A, 此时其临界垂直磁场强度为 2.85 T
(4.2 K). 优化中可以使用另一种数值拟合方法, 根
据费米实验室的数据, YBCO带材的临界电流和磁
场、磁场方向之间的关系可以用以下模型进行拟

合 [11−13]:

Ic(B, θ) =
k(B)√

sin2 θ +
cos2 θ
ε2B

+ a(B) sin2 θ, (1)

式中的 k(B), a(B), 和 ε(B)是带材在不同角度和

强度的磁场下一些曲线特性的拟合函数 (例如分别
根据文献 [11]中的图 1 —图 3进行拟合), 其本身并
不具有实际物理意义. 通过 (1)式进行拟合, 可以
计算YBCO带材在不同强度、角度的磁场下的临
界性能, 作为优化的限制条件. 然而为了确保设计
的安全, 在优化中我们将运行电流取到临界电流的
一半.
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2.4 线圈应力

超导体的临界特性会不同程度受到应力的影

响, 因此在设计中需要考虑应力. YBCO带材和
NbTi线材对于应力并不敏感, 许用应力较高. 例
如, SCS4050的许用拉伸应力约为 700 MPa [4], 而
NbTi线材的许用拉伸应力约为 250 MPa. 只要线
圈中产生的应力小于许用应力, 设计就是安全的.

然而Nb3Sn线材则对于应力较为敏感. 当
Nb3Sn线材上的应力超过某一数值后, 其临界电流
就会快速下降. 对于牛津仪器公司的RRP导线来
说, 这一数值约为100 MPa [14]. 可以采用曲线拟合
方法来模拟Nb3Sn线材的临界电流 -应力特性.

磁体在工作时的应力情况相当复杂, 除了拉
伸方向的电磁应力, 磁体在低温下还会承受热应
力 [15], 其方向为压缩方向, 因此按照电磁应力来计
算实际应力是安全的. 应力计算中还应当考虑到线
圈的不锈钢绑扎加固. 包括不锈钢绑扎层的Nb3Sn
线圈中的环向应力可以采用 (2)式来计算 [16], 并进
一步计算出在该应力下Nb3Sn线材的临界电流.

σθ(ρ) = σθm

(
kc0ρk

−1

+
k2 + 2νrθ
k2 − 4

b0ρ
k2 + 3νrθ
k2 − 9

b1ρ
2

)
, (2)

其中, b0, b1和 c0为线圈绑扎加固层的特征参数函

数, 可表达为

b0 =
α− n

α− 1
≈ α

α− 1
, b1 = −1− n

α− 1
,

c0=
f1 (1−λ(k+νrθ))α

k−α2
(
f3+λf2(k

2+ν2rθ)
)

(1+λ(k−νrθ))αk−α−k (1−λf2(k2+ν2rθ))
,

f1 =
2 + νrθ
k2 − 4

b0 +
3 + νrθ
k2 − 9

b1,

f2 =
1

k2 − 4
b0 +

α

k2 − 9
b1,

f3 =
2 + νrθ
k2 − 4

b0 +
3 + νrθ
k2 − 9

b1α,

λ =
tsEEM
a2Eθ

, k =
√
Eθ/Er,

式中, ρ = r/a1, α = a2/a1, a1为线圈内半径, a2为
线圈外半径, r 为目标点半径, σθm = a1JB, Eθ为

线圈的环向杨氏弹性模量, Er为径向杨氏弹性模

量, νrθ为线圈的泊松比, EEM和 ts分别为加固层的

弹性模量和厚度, n为线圈内外侧在运行电流下磁
场轴向分量之比.

采用上述的解析方法可以计算出线圈中的

应力, 并在优化中作为限制条件加入, 保证优化
时Nb3Sn的应力不超过临界值. 然而为了进一步
确保设计的安全, 我们采用ANSYS有限元软件对
图 1所示的最终电磁设计结果进行了校验. 我们建
立了磁体中所有 10个线圈的轴对称半高模型, 并
对其中的应力分布进行了模拟, 如图 2所示. 结果
显示, 在所有的 4个Nb3Sn线圈中, 最大应力值不
超过150 MPa, 和 (2)式得到的计算值相符, 因此设
计是安全的. 计算中只有Nb3Sn线圈考虑了 4 mm
的不锈钢绑扎, 因此计算出的YBCO线圈和NbTi
线圈的应力高于实际值.

YBCO

Nb3Sn

NbTi

STEP=1
SUB=5

TIME=1

SEQV   (AVG)

DMX=0.546T10-3

SMN=0.708T10-8

SMX=0.268T109

0.708T108 0.115T109 0.158T109 0.202T109 0.246T109

0.927T108 0.137T109 0.180T109 0.224T109 0.248T109

JUN 14 2015
21:26:14

图 2 (网刊彩色) 25 T磁体设计中环向应力分布, 下方标
签为应力值对照标签

Fig. 2. (color online) Hoop stress distribution of our
first-cut design.

2.5 优化方法

为了准确地研究线圈数量和目标函数之间的

关系, 需要能够准确计算给定线圈组合的最优解,
计算出的目标函数越接近最优值, 研究结果就越可
靠. 然而, 需要优化的参数多达 21—31个, 直接得
到最优的目标函数值较为困难. 众多的非线性约束
更是增加了计算的难度. 全局优化算法如基因算
法, 随机性大, 优化结果不可靠; 而局部优化算法对
于初值十分敏感, 初值不同时结果变化很大.

为了提高优化结果的可靠性, 本文采用了全局
优化和局部优化相结合的方法. 首先使用遗传算法
在整个可行域内寻找初步优化结果, 然后再使用所
得结果作为局部优化算法的初值进行迭代, 从而获
得最优解的候选. 对于每组线圈组合进行30次, 选
择其中最优结果作为当前线圈组合下线圈最优解.
这种方法的缺陷是计算量相对较大, 我们改进了相
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关的计算程序的效率, 使得总计算时间降低到可以
接受的程度.

2.6 线圈数量选择

磁体内侧的磁场较高, 会限制线材的临界电
流, 因此, 为了节约线材, 磁体需要分为多层. 总的
线圈层数N可用下式表示:

N = NYBCO +NNb3Sn +NNbTi.

在内插磁体的设计中, 尽管只采用一种规格YBCO
带材, 但是为了降低垂直磁场的影响, 需要采用两
个不同高度的线圈. 因此这里NYBCO = 2.

背景磁体由NbTi线圈和Nb3Sn线圈组成. 在
9 T下, NbTi的性能退化严重, 因此NbTi用于产
生9 T以下的磁场, 其余磁场应由Nb3Sn线圈产生.
在计算中, 我们采用牛津仪器公司 (OST)的商业线
材的参数. 在 0—9 T下, 可用的NbTi线材规格有
7种, 9—15 T下可用的Nb3Sn线材有6种.

NNb3Sn和NNbTi明显需要大于 2, 因此总线圈
数N的取值范围在8(2+3+3) 和15 (2+7+6)之间,
一共有 20种. 为这里采用穷举法, 计算了全部 20
种可能的线圈组合. 其中N = 10 (2+4+4) 下的优
化结果最佳, 被我们选做初版电磁设计, 其参数如
表 1所示.

表 1 25 T磁体电磁设计参数
Table 1. Parameters of the first-cut design.

参数名称 参数值

总磁场/T 25

内插磁体磁场/T 10

磁体内径/mm 52

磁体外径/mm 333

高温内插磁体高度/mm 236

磁体总高度/mm 798

背景磁体运行电流/A 205.1

内插磁体运行电流/A 167.2

3 线圈数量对磁体设计的影响

3.1 线圈数量和价格

线圈数量和造价之间的关系如图 3所示. 结果
显示, 线圈数量和造价之间, 有一个 “V”形的关系,

或近似的 “V”形的关系 (第二类), 也就是说, 目标
函数值在两端达到最大值, 而在中间达到最小值.
对于我们的 25 T磁体来说, 最佳的目标函数值为
0.0646, 对应的最佳线圈数为 10, 包括 2个YBCO
线圈, 4个Nb3Sn线圈和4个NbTi线圈.

8 9 10 11 12 13 14 15

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

图 3 (网刊彩色) 线圈数量和目标函数之间的关系
Fig. 3. (color online) Relationship between objective
function value and number of coils.

这个结果符合定性的分析. 当线圈数量过少
时, 相应每个线圈的厚度较大, 导致线圈内外两侧
的磁场值相差较大, 按照内侧的磁场来确定线圈工
作电流的话, 就会造成外侧的导线得不到充分利
用, 因此造成线材的浪费和成本的增加. 而线圈数
量过多时, 有两个因素会导致目标函数增大: 1) 线
圈之间有缝隙, 线圈数量增加时, 缝隙数量也会增
加, 则线圈体积会变大; 2) 线圈数量过多时, 内外
侧导线线径可能相差过大, 临界电流也相差过大,
当内外侧磁场差不能与之匹配时, 会导致导线性能
的浪费, 从而导致体积增大.

3.2 不同超导体的磁场贡献

在本项目中, 背景磁场为 15 T, 因此Nb3Sn线
圈和NbTi线圈一共产生 15 T的中心磁场. 我们的
目标是探索合适的磁场分配.

根据计算, 当目标函数值最小时, Nb3Sn线圈
贡献了 6.7 T的磁场. 实际上, 在目标函数值较
小的结果中, Nb3Sn线圈产生的磁场都在 6—7 T,
而NbTi线圈产生的磁场则为 8—9 T. 若将所有
线圈组合分为两类, NNb3Sn大于NNbTi为第一类,
NNb3Sn 小于NNbTi为第二类, 则可以发现第二类
组合中两种超导体的磁场贡献更容易符合这个范

围, 第二类线圈组合比第一类更为合理. 这一现象
可定性解释: NbTi在9 T以上磁场中性能较差, 因
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此磁场贡献不宜超过 9 T; 而NbTi的价格较为便
宜, 因此应该尽可能多地贡献磁场, 因此磁场贡献
应该接近9 T.而在第一类线圈组合中, Nb3Sn线圈
较多, 容易拉高Nb3Sn 线圈的磁场贡献率, 恶化目
标函数.

3.3 减少一组电源的影响

在前述的优化中, 为了取得最好的优化结果,
我们假设NbTi线圈和Nb3Sn线圈分别供电. 然而
实际上, 为了减少漏热, NbTi线圈和Nb3Sn线圈
一般采用一组电源进行供电. 我们对这种情况也
进行了计算, 计算的部分结果如图 4所示. 对比的
结果显示, 在最好的情况下 (N = 10), 减少一组
电源带来的影响很小. 然而, 当NNb3Sn和 NNbTi

增加时, 影响变得越来越明显. 在一些情况, 例如
N = 2 + 5 + 3时, 甚至没有可行结果. 这可能是因
为, Nb3Sn线圈的临界电流相对较高, 线圈数量较
多时, 难以找到一个合适的电流同时满足NbTi线
圈和Nb3Sn线圈.
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图 4 (网刊彩色)不同线圈数量下 LTS线圈统一供电时
目标函数的变化

Fig. 4. (color online) The effect of reducing a power
supply under different coil combinations.

4 结 论

线圈数量优化在用于高场物理实验的 20 T以
上强磁场磁体系统中十分重要. 为了研究线圈数量
和磁体设计的关系, 本文计算了 20组不同的线圈
组合下的磁体的最优目标函数值. 通过对结果进行
分析, 得到了以下结论:

1) 线圈数量和磁体造价呈 “V”形曲线. 线圈
数量为10时对应的目标函数值最小;

2) 最优的磁场贡献范围: Nb3Sn线圈为
6—7 T, NbTi线圈为8—9 T;

3)在线圈数量不多时, 背景磁体统一供电对于
优化结果的影响不大.
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Abstract
High field above 20 T is required in diverse physical programs and nuclear magnetic resonance (NMR) systems.

For intended science program requirements, as a demonstration of the development in high field superconducting mag-
net technology, a 25 T (4.2 K) 52 mm cold-bore all-superconducting magnet consisting of a 10 T high-temperature
superconducting insert magnet and a 15 T low-temperature superconducting background magnet, is being developed at
the Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences. The development of such a magnet requires its
optimization, and the choosing the number and type of coils is crucial to the final optimal design. However there are
few researches focusing on the effect of coil combinations. To study the relationship between the number of coils and
the magnet parameters, we first discuss the magnet optimization. The objective function of the optimization is defined
as the weighted function of coil volume according to the costs of different superconductors, and the following constraint
conditions are taken into considerations: center field, YBCO conductor characterization, hoop stress in Nb3Sn coils, and
the critical performances of these wires. All those constraint conditions are taken in the analytical form, and the mag-
netic field, stress results are verified with the finite element method. To guarantee the reliability of the optimal results,
in addition to consider the constraint conditions, a method of combining global optimization and local optimization is
adopted. 20 different coil combinations are selected according to the investigation of superconducting wires, and their
optimal results are calculated. The following conclusions are drawn from the analyses of these results. Firstly, in the
design of high field magnet, the number of coils and magnet cost demonstrate a “V”-shaped relationship, that is, there
exist an optimal number of coils. Secondly, when the objective function demonstrates good values, Nb3Sn coils generate
fields in a range of 6–7 T, whereas NbTi coils generate fields in a range of 8–9 T. Finally, the objective functions under
two different situations, i.e., Nb3Sn coils and NbTi coils are powered together and separately, are calculated. From the
comparisons we find that the effect of reducing one power supply is acceptable when the number of coils is not too big.
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