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摘 要 

在大规模高温超导电力应用的实际运行中，超导线圈常处于直流载流与外加磁场耦

合的复杂电磁环境，精确评估其交流损耗是保障系统热稳定性与电磁可靠性的关

键。针对现有均质化技术在处理非均匀电流分布时，易因划分梯度固定而产生数值

阶跃、导致计算不连续及损耗偏差较大的问题，本文提出一种基于动态边界捕捉的

自适应均质化改进模型。该方法立足于电磁演变的动态极值特性，首先通过场域解

耦策略提取外加磁场动态极值，并引入有效厚度修正抛物线解析方程，实现了对非

对称条件下临界边界空间位置与几何形状的精准捕捉。在此基础上，通过构建抛物

线梯度控制函数，将动态划分策略映射至线圈子模型中，有效平滑了子区域间的电

流密度过渡，消除了数值求解中的不连续性。以跑道型线圈为研究对象进行实验测

量验证二维叠加近似均质化仿真模型的合理性，然后分析了不同条件下 SAH 模型

和传统的 LH 模型交流损耗计算的精度。对比分析表明，在直流载流与交变磁场耦

合的典型工况下，传统 LH 模型的计算偏差随载流比增加而显著增大，最高可达 20%

以上。本文提出的自适应模型能够准确表征不同电磁约束下电流密度的非线性演化

规律，将全工况下的数值计算偏差稳定控制在 7%以内。该研究为高温超导涡轮机

及大型磁体等复杂电磁系统的性能评估提供了可靠的理论支撑。 
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1  引 言 

高温超导体凭借其优异的临界电流密度，在高场磁体、储能、磁悬浮及风力

涡轮机等大功率电力领域展现出显著的应用潜力[1-6]。然而，在非稳态运行或暂态

工况下，电磁响应引起的交流损耗不仅制约了低温系统的优化设计，更可能诱发

超导装置的失超风险。因此，在复杂电磁环境下准确评估高温超导线圈

(High-Temperature Superconducting Coil, HTS 线圈)的交流损耗，已成为超导设备

设计与电磁优化的核心环节[7,8]。目前，基于麦克斯韦方程组的有限元分析（FEM）

是超导仿真的主流路径，其中 H、T-A 和 A-V 等公式在求解超导器件电磁特性方

面表现出极高的精度[9-12]。但在处理大规模超导应用时网格自由度激增，巨大的

计算资源消耗成为制约数值仿真的瓶颈。 

为突破这一限制，均质化有限元技术被广泛应用于大规模超导系统[13-16]。其

中，经典的对数正态分布均质化模型 (Lognormal Homogenized Model, LH) 通过

将 HTS 带材等效为连续介质[13]，并利用预设的几何划分策略缓解端部梯度效应，

显著提升了大规模计算效率。然而，随着线圈匝数的增加，均质化单元的等效几

何纵横比往往跨越厚板极限临界点（b/a > 10），导致磁通渗透模式发生本质转变

[17,18]。在此工况下，高背景磁场与直流载流耦合，诱发堆叠端部的磁场空间变化

率剧增，导致电磁耦合表现出极强的空间非均匀性[19]。传统的 LH 模型由于缺乏

对磁通渗透模式非单调演变的动态表征[20]，往往因空间分辨率不足而丢失物理细

节，或因离散区域间的场强阶跃诱发数值奇异性，限制了其在大功率动态励磁工

况下的应用精度。 

针对这一问题，Grilli F 团队[21]、西南交通大学马光同团队[22]和等离子体物理

研究所团队[23]分别提出了带材压缩、电路耦合及多尺度均质化等策略。尽管这些

方法在特定场景下提升了局部效应的解析度，但在处理背景磁场诱导的大规模电

流梯度演化时，仍缺乏物理动态自适应性。为此，本文提出了一种基于动态边界

捕捉的自适应均质化建模方法 (Self-Adaptive Homogenized Model, SAH)。该方法

立足于电磁演变的动态极值特性，通过构建场域解耦的数值模型，并引入计及传

输电流影响的带材有效厚度修正因子，从而标定非对称条件下区分临界区与亚临

界区的抛物线型临界边界。在此基础上，通过推导梯度辅助函数 P 对数值模型进

行自适应梯度分割，并利用 COMSOL with MATLAB 接口实现子区域数量与几何

厚度的空间动态映射，有效抑制了因子区域间场强阶跃诱发的电流密度阶梯状分

布。为验证模型性能，本文采用直线段和弯曲段双二维(2D)模型矢量叠加的近似
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方法对 HTS 跑道型线圈进行了仿真模拟，并结合定制化实验平台验证参考模型

的可行性。通过计算不同模型在复杂工况下的交流损耗，与参考模型进行多维度

对比分析。结果证实，该模型在复杂外加磁场与直流载流耦合工况下，交流损耗

计算展现出高精度与广泛适用性。 

 

2  抛物线划分策略 

在HTS堆栈中，当局部磁场强度显著超过全穿透磁场Hp时，超导层内部的磁

场梯度在空间上恒满足 |dB/dx| = μ0Jc
[24]。在交流激磁较小的亚临界状态下，磁

场轮廓的动态振荡仅局限于带材表面的穿透深度范围内，而中心区域的场轮廓保

持恒定。这意味着在一个完整的电磁周期内，通过两侧表面进入与离开的磁通量

处于动态平衡，磁通线无法跨越中心区域。根据法拉第电磁感应定律，该中心区

域的时间平均纵向电压恒为零。因此堆栈内部的合成磁场为： 

 ( ) cosz I aB t B B wt   (1) 

其中 BI 是沿 y 方向施加的直流传输电流 I 在超导层内部诱导产生的磁场，Ba

表示外加磁场。根据薄膜模型的等效分布规律，传输电流集中分布于高温超导带

材的中心区域，其等效物理厚度由载流比决定，表示为 2×D×(I/Ic0)，D 为超导

层厚度的一半。相应的，在中心层两侧分别存在厚度为 (1-(I/Ic0))×D 的自由层

[25]。在外加磁场作用下，磁通从两侧自由层向内部渗透至完全覆盖时，对应的临

界穿透阈值磁场 Ba,th 可表达为： 

 , 0 0

0

(1 )a th c

c

I
B J D

I
    (2) 

当 Bz < Ba,th，堆栈截面被划分为临界电流区与亚临界电流区。在亚临界区内，

尽管感应电流密度非零，但法向磁场分量恒为零[26]。几何纵横比 b/a 较小时，常

规的各向异性均质介质近似法通常将堆栈临界边界简化为一条垂直于带材表面

的直线[27]。然而，这种线性近似强制抹平了电磁分布的真实曲率，忽略了堆栈结

构中相邻匝间磁化电流产生的强屏蔽效应。虽然数值变分法[28]能通过泛函极小化

精确捕捉微观电流波动，真实还原层间屏蔽调控的空间拓扑结构，但其高昂的计

算代价难以满足大规模线圈的工程需求。为此，本文采用体模型近似法[29]修正临

界电流密度和局部磁场的非线性依赖关系，通过提取电磁分布的非均匀特征，构

建动态演化的抛物线型临界边界模型。 
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如图 1 所示，HTS 线圈截面临界区被外部磁场穿透并承载临界电流密度。而

亚临界区由于受到外层屏蔽电流作用，内部磁场分量保持恒定。根据体模型近似

法提取的电流演化特征，该抛物线边界方程可表述为： 

F(z)

-F(z)

d

a

带材
外
加
场
Ba

 

图 1 堆栈的抛物线临界边界 

Fig. 1.  Parabolic critical boundaries of stacked tapes. 
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     (3) 

其中 q 是表征磁通渗透轨迹曲率的特征常数，c1 定义为抛物线与 x 轴的交点

坐标，而 c2 和 c3 分别是抛物线与超导堆栈的边界相交的坐标。为保证亚临界区

满足 Bz = 0，本文构建如下目标函数[29]： 

 
( )

2

- ( )

d F z

z
d F z

f B dxdz


    (4) 

通过对方程(4)进行极小化求解，即可快速确定抛物线边界的空间位置。随后，

如图 2 所示，模型引入梯度辅助函数 P（定义为抛物线的固定斜率 Pm = Fm-F(m-1)）

构建均质化跑道线圈的划分模型。该梯度控制方法通过对辅助函数进行等值分

段，实现对求解域的非均匀子区域划分，划分后的数值模型通过 COMSOL with 

MATLAB 接口将几何拓扑直接映射至有限元模型中。 

均质化模型

子模型1: 抛物线边界模型

LH 模型

子模型2：线圈仿真模型

块状模型

Nm

Pm

SAH 模型
 

图 2 HTS 线圈截面的均质化划分模型 

Fig. 2.  Homogeneous models of the HTS coil cross-section. 

 

SAH 模型能根据不同激励水平动态调节抛物线边界，自适应控制子区域的数
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量与厚度，从而确保线圈截面不同子区域间电流密度的平滑过渡。这不仅有效抑

制了传统 LH 均质化模型固定划分策略导致的阶梯状伪影与计算数值不连续性，

也降低了由梯度剧烈演化引起的交流损耗计算误差。此外，全集成化耦合消除了

额外数据处理造成的计算误差，显著提升了大规模超导系统仿真的鲁棒性。 

 

3  理论模型 

3.1  抛物线边界位置界定 

需要指出的是，公式(3)-(4)确定的几何边界依赖于特定的瞬态物理场特征。

因此，准确界定临界边界斜率达到峰值瞬态时的空间位置至关重要。在实际运行

的 HTS 线圈中，局部电流密度的空间分布并非仅受控于单一外部激励，而是处

于外加磁场与传输电流自场动态叠加的复杂矢量场中，因此本文建立了基于电流

分布演化的特征判定准则。 

鉴于直流稳态载流下磁场分布的稳态特征，本文提出了一种场域解耦与动态

重构的计算策略。首先，将外部感应磁场与带材传输电流产生的自场进行物理去

耦，通过捕捉交变磁场演化过程中斜率达到峰值的瞬态特征，确定抛物线边界的

基准坐标。随后，通过识别该特征瞬态下的电磁演化轨迹，将外部场与自场进行

矢量叠加运算，从而标定非对称边界条件下抛物线边界的实际演变特征。在 Bean

模型中[28]： 

 
0

0

0       

c

c

J a x w

J x w

J w x a

   


 
   

 (5) 

 
0

0       

( )

    

z c

a

x w

B x w J w x a

B x a

 


   
 

 (6) 

其中 Jc0 为堆栈截面自场下的临界电流密度，w 为临界边界，其定义为： 

 (1 )aB
w a

B

   (7) 

在施加的磁场作用下，中心涡流所穿透的磁场为： 

 0cB wJ   (8) 

在所施加场动态演变的过程中，临界边界的空间分布随之发生偏移。受迈斯

纳效应引发的屏蔽电流影响，在弱场作用下，堆栈边缘的法向磁分量 Bz 呈现不连
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续特征。而依据安培环路定律，在穿透深度 λ处的电流密度始终保持连续性，并

随着外部场的单调增强，其分布特征逐步延伸至亚临界区域。因此，基于保形映

射方法[30]，可进一步推导出堆栈的电流密度解析式： 

 

0

2 2

0

2 2

0

                                   

2
arctan( )         

                                     

c

c

c

J a x w

J x a w
J x w

a w a

J w x a



   



  


   


 (9) 

 2 2 2 2

2 2

0                                         

lnz
f

x w

x a w a x wB
B w x a

w x a

 


   
 




 (10) 

其中 Bf 是堆叠结构的特征磁场。在动态磁场环境下，超导带材内部的电流密

度分布呈现出显著的磁滞特性，即其分布状态深度耦合于此前经历的磁场极值。

一旦磁场幅值超越该阈值，电流密度的演化行为将发生本质转变，呈现出单调变

化的特征[31]。因此，当外加磁场 Ba 达到其循环过程中的极大值瞬态时，其临界

边界方程为: 

 max
0 (1 )aB

w a
B

   (11) 

由此得出的电流密度为： 

 

0

2 2

0 02 2

2 22 2
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02 2 2 2

0

                                                     

4
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2
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c
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c
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

    
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   


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0

4
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                                                     c

x a w
w x w

a w a

J w x a














 
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 (12) 
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   
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


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 (13) 

当 w = w0 时，堆栈内部的磁化记忆被完全清除，此时电流密度与磁场的空间
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分布遵循基于 w0 状态下的本构方程，且对应临界电流密度取负值，标志着电磁

状态的重新初始化。因此，本文将抛物线边界的基准物理位置定义为外加磁场

Ba 达到峰值时刻的特征坐标点。 

此外，针对直流载流工况下的电磁响应，本文对经典薄膜模型进行了修正。

考虑到传输电流产生的自场对超导层磁通渗透路径的压缩效应，堆栈的有效厚度

被修正为: 

 2 ' 2(1 )d i d   (14) 

因此，方程(7)中的临界边界位置调整为： 

 / cosh( / )a fw a B B  (15) 

其中： 

 / (2 ')f cB J d    (16) 

在电磁特征演化的过程中，随着直流传输电流的叠加，特征磁场 Bf 与特征方

程(15)中的 w 均呈现减小趋势，临界边界向亚临界区域动态偏移。其本质是由直

流载流产生的自场与外部磁场叠加后所诱发的显著电磁特性[32]。为了确保模型数

值计算的自洽性，本文对 HTS 线圈临界区域的磁场分布进行了重构，从而表征

这种由垂直梯度引起的场域偏移： 

 0( ) / 2aB w B i d   (17) 

通过联立方程(13)(15)(17)，本文构建了外加磁场与直流载流协同作用下 HTS

线圈临界边界的动态定位解析模型。该方法通过引入有效厚度修正与场域解耦策

略，表征了由外加磁场和传输电流自场叠加所诱发的电磁非对称响应，从而在物

理本构层面确保了临界边界动态偏移特征的自洽性。 

 

3.2  抛物线边界基本方程 

在确定了抛物线边界的特征瞬态后，为进一步获得其数学表达式，本文采用

积分方程法引入了外加磁场与感应表面电流的耦合机制[33]。通过绕过复杂的全域

网格剖分，其积分算子仅作用于待求解的 HTS 线圈截面上非均匀分布的电流密

度。基于 Biot-Savart 定律和 E-J 幂律本构关系，磁矢量势 A 可以表示为： 

 J extA A A   (18) 

其中 AJ和 Aext分别代表电流密度 Jc0和外部场 Bext的磁矢量势。磁场可以表示
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为： 

 2 2

0( )J extA J A     (19) 

由于背景场是由电流源 Jext产生的，并且该场遵循∇²Aext = -μ₀Jext的规律。因此，

当 Aext处于稳定场时，∇²Aext = 0，HTS 线圈仅受施加的外加磁场影响。因此在无限

长模型中，我们将整个堆栈划分为 N 个单元，如图 3 所示，编号为 i = 1、2、…、

N，每个单元都具有均匀的电流密度 Ji。在区域 i 中心的磁矢量势表示为[30]： 

 0
,

12

N

i ext i ij i

j

A A K J




  
π

 (20) 

z

x

JN-1 JN

J1 J2

...

...

Ji

...

x = -a

x = a
z = -d z = d

x = x1i

z = z2iz = z1i

x = x2i

·
(xi, zi)

element i

 

图 3 无限长模型中电流密度均匀的划分单元 

Fig. 3.  Uniformly divided elements for current density in an infinite-length model. 

 

元素 K 可以表示为[34]： 

 
2 2

1 1

2 2ln( ( ') ( ') ) ' '

j j

j j

z x

ij i i

z x

K x x z z dx dz       (21) 

其中 1 2j jx x x  ， 1 2j jz z z  。元素 i 的中心定义为(xi, zi)。令 'iu x x  ， 'iv z z  ，

则元素 K 可以表示为： 

  
2

2

1
1

1
( , )

2

i j
i j

i j
i j

z z
x x

ij u x x
v z z

K g u v




 
 

  
  

 (22) 

 2 2 2 2( , ) (ln( ) 3) arctan( ) arctan( )
v u

g u v uv u v u v
u v

      (23) 

每个区域在 y 方向上都具有电流密度 Ji，则在点(x, z)处的矢量势表示为： 

 

2

1

2 20
1 1

1

( , ) ln( ( ) ) 2 2( )arctan( )

i j

i j

x x

y i j i j

i j u x x

u
A x z J u u z z u z z

z z




 

 
      

  4π
 (24) 

考虑磁矢量和磁场分布情况[27]： 

 
ˆ( , ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )

y

x z

A x z yA x z

B x z xB x z zB x z




 
 (25) 
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最终计算结果为： 

 

2
2

1
1

2
2

1
1

2 2 2 2

0

2 2 1/2

0

2 2 1/2

0

-( / 4 ) (ln( ) 3) arctan( ) arctan( )

-( / 2 ) (ln( ) 1) arctan( )

( / 2 ) (ln( ) 1) arcta

z z
x x

y y

u x x
v z z

z z
x x

x y

u x x
v z z

z y

v u
A J uv u v u v

u v

u
B J u u v v

v

B J v u v u

 

 

 




 
 




 
 

  
      

   

  
     

   

   

2
2

1
1

n( )

z z
x x

u x x
v z z

v

u




 
 










   
   

    

 (26) 

相应的，由于图 4 中的圆形 HTS 线圈关于轴对称，其方程 Ar 则变为： 

 
2 2

1 1

2
0

0

'
( ) ' ' ' '

4 '

z r j

z r

J
A r r dr dz d

r r

 





    (27) 

(r1i, z1i) (r2i, z1i)

(r2i, z1i) (r2i, z2i)

r

z

 

图 4 轴对称模型中电流密度均匀的划分单元 

Fig. 4.  Uniformly divided elements for current density in an axisymmetric model. 

 

则元素 K 的表达式表示为： 

 
2

1

2 2 2

1 1

2 2 20

2 2

( ) ' 2 'cos( ') ( )
ln cos( ') ' ' '

( ) ' 2 'cos( ') ( )

j

j

r i j i i i j

ij
r

i j i i i j

z z r r rr z z
K r dr d

z z r r rr z z

 
 



      
 
      
 

   (28) 

则方程(24)中的矢量势修改为： 

 
2 2

1 1

0

2 2 20

cos( ')
( , ) ' ' ' '

2 ( ') ' 2 'cos( ')

z rj

z r

J
A r z r dr dz d

z z r r rr





 


 


   
    (29) 

将其带入到方程(25)中即可求出轴对称 HTS 线圈最终的磁矢量势和磁场分布

表达。同时，为表征超导材料临界电流密度的场依赖特性，本文在数值框架中引

入了自洽迭代模型。该模型通过耦合局部磁场与电流密度的动态演化，构建了如

下非线性本构方程： 

 

0
0

0

( )
( , )( )

0 ( )

c

z az

B
J F z x a

B B x z BJ f B

x F z


     

 

 (30) 
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 ( ) ( )z z

x z

B f J B J   (31) 

通过捕捉外加激励磁场 Ba 达到峰值瞬态时的电流密度分布，可精准标定抛物

线临界边界的空间几何特征。其执行逻辑流程图如下图 5 所示，该模型能够实现

子区域的精细化重构，有效抑制交流损耗计算过程中因数值不连续性而引起的振

荡与误差，显著提升均质化模型的鲁棒性与准确性。 

开始

抛物线边界方程 F(z)

选择初始值 c1 c2 c3

计算所有元素i的 J 和 Bz 

J = f (Bz)

Bz = f (J)

最小 f ?

求解抛物线方程 F(z)

结束

确定梯度函数 P

临界边界自适应划分

计算目标函数 f 

是否

COMSOL with MATLAB 

空间映射至线圈仿真模型

 

图 5 SAH 模型执行逻辑流程图 

Fig. 5.  SAH model execution logic flowchart. 

 

4  仿真建模与实验分析 

针对 HTS 跑道型线圈全三维仿真模型计算维度高、网格自由度激增的问题，

本文采用了基于均质化叠加的降维求解策略。根据磁场分布的对称性特征[34]，本

文将线圈直线段等效为无限长堆叠模型进行近似。据此，通过空间拓扑解构，将

复杂的三维物理场分解为轴对称（圆弧段）与纵向对称（直线段）两个二维子模

型进行独立求解，如图 6 所示。最终的电磁特性由两个二维子模型的计算结果矢

量叠加而成。这种叠加近似建模方案通过剥离非核心维度的复杂耦合，在保留关

键电磁演化特征的同时，显著提升大规模 HTS 线圈的计算效率。 
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l

R1

R2

HTS 跑道线圈

无限长模型

轴对称模型
 

图 6 三维 HTS 跑道线圈近似模型 

Fig. 6.  Approximate 3D model of an HTS racetrack coil. 

 

为了评估所提出模型的性能，本文选取均质化模型作为参考基准，并将其计

算结果与本文提出的 SAH 模型及传统的 LH 模型进行了对比分析。在工频垂直磁

场激励下，通过各模型的仿真获得了磁场演化、电流密度分布及交流损耗计算值。

同时，为验证 SAH 模型在复杂工况下的准确性与普适性，本文构建了一套高精

度电磁特性测试平台。实验选取包含 60 匝上海超导 YBCO 带材绕制的跑道型线

圈，临界电流 Ic0 为 149.55 A，其几何结构如图 7 所示，由两个直线段和弯曲段组

成。HTS 带材在线圈截面内呈规律性排布，详细几何参数与临界特性如表 1 所示。 

双轴直线电机

直流输入

霍尔探头

高斯计 纳伏表

亥姆霍兹线圈

直流源

交流源

直线电机控制面板

HTS 跑道型线圈

LabVIEW 
数据采集系统

 

图 7 直流线圈在外加磁场下的交流损耗实验测量平台 

Fig. 7.  Experimental setup for measuring the AC losses of a DC-carrying coil under external 

fields. 

 

表 1 HTS 跑道线圈的几何参数 

Table 1. Geometrical parameters of the HTS racetrack coil. 

参数 值 

YBCO 带材宽度 2a 4 mm 

YBCO 带材超导层厚度 2D 1E-3 mm 
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HTS 跑道线圈内半径 R1 20 mm 

HTS 跑道线圈外半径 R2 27.2 mm 

HTS 跑道线圈直线轴长 l 70 mm 

HTS 跑道线圈匝数 Nm 60 

HTS 跑道线圈厚度 2d 7.2 mm 

 

实验过程中，HTS 线圈稳固安装于环氧树脂绝缘支架上，并置于低温容器腔

体中心的交流磁场发生器内。磁场激励由 IUXPOWER 交流电源驱动亥姆霍兹线

圈产生，其垂直磁场幅值最大可达 0.35 T。传输电流由 SP32VDC 4000W 高精度

直流电源提供。为确保背景磁场的精确表征，利用双轴直线平移台搭载 LakeShore 

425 高斯计进行空间精密定位，消除几何偏差带来的测量误差。此外，感生瞬态

电压信号通过 KEITHLEY 2182A 纳伏表进行高灵敏度采集，从而确保获取的实

验数据具备高可靠性。 
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交
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直流输入电流：10 A

 

图 8 HTS 线圈在不同外加磁场幅值下的平均交流损耗(直流电流 Idc = 10A) 

Fig. 8.  Average AC losses of HTS coils under different applied fields (Idc = 10A). 

 

图 8 显示了参考模型结果与实验测量值在不同外加磁场幅值下的对比情况。

对比分析表明，基于二维叠加近似模型的计算结果与实验测得的演变趋势吻合，

但在数值上存在一定的区间偏差，在 0.1T 磁场中该偏差达到 8.43%。这种误差除

了设备测量和无限长近似模型计算影响因素，主要来源于直线段与圆弧段的过渡

区域在两部分矢量合成场中产生了端部磁场畸变。这种畸变导致衔接处的磁通穿

透深度较之规则截面更为显著，进而诱发了额外的局部交流损耗。目前的二维叠

加近似模型由于忽略了该衔接处的场强畸变，导致最终的整体损耗计算结果略低

于实验值。这一分析证明了我们构建的参考模型在仿真计算中的可行性。基于此，

本文进一步引入不同的均质化策略对线圈划分区域进行拓扑重构，其划分结果如

图 9 所示。 
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参考模型

LH 模型

SAH 模型
无限长模型

轴对称模型

SAH 模型

位置(a)

SAH 模型

位置(b)

(a)
(b)

-1 -0.5 0 0.5 1
J/Jc(B)

 

图 9 跑道线圈无限长模型和轴对称模型的归一化电流密度 J/Jc(B)(t = 15 ms, Ba = 0.1 T) 

Fig. 9.  Normalized current density distributions J/Jc(B) for infinite-length and axisymmetric 

models of a racetrack coil (t = 15 ms, Ba = 0.1 T). 

 

图 9 展示了在 0.1 T 外加磁场作用下(t = 15 ms)不同仿真模型的归一化电流密

度分布。正如预期所示，HTS 线圈感生屏蔽电流阻碍了磁通量的进一步穿透，导

致电流穿透深度从中心向两侧逐渐增加。在传统的 LH 模型中，由于预设的固化

划分策略难以匹配端部剧烈演化的电磁梯度，导致空间分辨率不足以捕捉真实的

物理演变特征，使得截面上的电流密度呈现明显的阶梯状伪影与发散现象。相比

之下，本文提出的 SAH 模型凭借梯度辅助函数 P 实现了子区域的自适应重构，

其端部电流分布特征与参考模型高度重合。 
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图 10 HTS 线圈无限长模型瞬时交流损耗 

Fig. 10.  Instantaneous AC losses of an infinite-length HTS model. 

 

从图 10 无限长堆栈模型的瞬态交流损耗分析中可以发现，LH 模型因电流密

度的阶梯状不连续分布导致数值积分过程中能量耗散被低估。其平均交流损耗计

算值为 13.132 W/m，相比于参考模型(14.487 W/m)产生了 9.35%的负向偏差。而
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SAH 模型通过平滑梯度演化，其损耗轨迹与参考模型保持了高度的物理一致性，

平均交流损耗计算值为 13.914W/m，将相对误差缩小至 3.96%，相比于传统 LH

模型的交流损耗计算精度实现了显著提升。 

此外，图 9 揭示了无限长堆叠模型与轴对称模型在电流密度分布上的显著差

异。在垂直背景磁场下，轴对称模型内侧受到相邻线圈的影响，导致外侧半径处

的电流穿透深度始终大于内侧。受此非对称物理场驱动，在 SAH 模型的自适应

重构过程中，特征方程(3)的几何参数 c1 向左侧偏移，使得 c2和 c3突破传统的对

称性约束。反映在仿真离散层面，表现为线圈左侧子区域的划分密度明显稀疏于

右侧。这种非对称调整机制证明了 SAH 均质化划分策略在复杂激励条件下的物

理可行性与数值鲁棒性。 

LH 模型 SAH 模型

外加磁场 Ba = 0.2 T

外加磁场 Ba = 0.1 T

外加磁场 Ba = 0.01 T

-1 -0.5 0 0.5 1
J/Jc(B)

 

图 11 跑道线圈无限长模型不同外加磁场下的归一化电流密度 J/Jc(B) 

Fig. 11.  Normalized current density distributions J/Jc(B) for infinite-length models under 

different fields. 

 

为了进一步评估模型在不同激励强度下的普适性，本文对比分析了不同磁场

幅值下的电流密度分布，并计算了 HTS 跑道型线圈平均交流损耗，如图 11 和图

12 所示。研究发现，随着外加磁场幅值的增加，传统 LH 模型因固化的空间分辨

率难以适应梯度的局部变化，导致电流密度的阶梯状分布愈发显著。这种数值上

的不连续性直接导致了平均交流损耗计算误差，在 0.1T 外加磁场中其与参考模

型的相对误差高达 16.82%。相比之下，SAH 模型凭借梯度控制的自适应策略，

在电流梯度平缓的低场强区域自动保持较少的划分数量以优化计算资源。而随着

磁场幅值增加，SAH 模型自动在堆栈边缘实施更为精细的离散化处理。这种基于

抛物线边界梯度的 SAH 均质化划分策略确保了电流密度在全工况下均保持平滑
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且连续的物理特性，将 0.1T 外加场下 LH 模型 16.82%的计算误差大幅压缩至

5.19%，交流损耗的计算精度始终维持在高水平。 
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图 12 HTS 跑道线圈模型在不同外加磁场下的平均交流损耗 

Fig. 12.  Average AC losses of the HTS racetrack coil model under different fields. 

 

由于传统 LH 模型在不同激励幅值与线圈匝数工况下均表现出相似的空间分

辨率受限特征[20]，其子区域间的电流密度演变始终呈现一致的阶梯状跳跃分布。

鉴于这种数值偏差规律在不同物理尺度下的一致性与可预见性，本文不再对线圈

匝数的影响进行冗余分析，而是将研究重点转向更为复杂的非对称电磁工况，以

全面评估所提出的 SAH 模型的普适性。 
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图 13 外加旋转磁场 

Fig. 13.  Rotating applied magnetic field. 

 

为进一步探究 SAH 模型在复杂工况下的鲁棒性，本文以无限长模型作为研究

对象，引入了旋转磁场激励并施加了较大规模的直流传输电流 Idc。在电流-外加

磁场耦合下，局部的电流密度分布不再仅受外部激磁的单一度量，而是由外部磁

场与传输电流诱发的自场矢量叠加共同决定。通过对一维磁场方程进行修正，我

们在狄利克雷边界条件中引入一个指数阶跃函数实现旋转磁场激励[20]。图 13 显

示，随着旋转周期的增加，施加的磁场逐渐趋于稳定。为了最大限度地减小由磁

场波动引起的误差，我们选取第十个周期作为分析截面交流损耗的参考点。 



 

 16 

|B| (T)

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

14 ms 15 ms 16 ms  

图 14 Idc = 30A，Ba = 0.1T 激励条件下截面不同时刻的磁场分布 

Fig. 14.  Magnetic field distribution across the cross-section at different times under excitation 

conditions Idc = 30A，Ba = 0.1T. 
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图 15 Idc = 30A，Ba = 0.1T 激励条件下截面不同时刻的电流密度分布 

Fig. 15.  Current density distribution across the cross-section at different times under excitation 

conditions Idc = 30A，Ba = 0.1T. 

 

图 14 和图 15 清晰地展示了无限长模型中磁场以及电流密度非线性叠加与局

部抵消的动态演化过程。在磁场趋近负峰值时刻（t = 14 ms），合成磁场呈现显著

的非对称性，截面右侧的磁通密度因矢量抵消而发生弱化，且场强分布在上下端

产生明显漂移。这种固有的电磁非对称性重塑了各子区域的磁通穿透深度，并驱

动亚临界区域的中心位置向右侧偏移，且随着直流传输电流激励水平的提升，这

种拓扑偏移现象愈发显著(见图11和图15)，其演变规律在定量上与方程(15)和(17)

所预测的解析趋势保持高度一致。此外，随着背景磁场从零点向负峰值单调递减，

临界边界的演化速率显著激增，导致其抛物线斜率呈现出剧烈的增大趋势。这一

现象归因于作用在方程(20)和(24)中每一个离散网格点上的自场经过矢量叠加具

有固有的非均匀性，导致电流密度表现出更为显著的非线性特征，在截面两侧形

成了梯度斜率更为陡峭的抛物线边界。因此，方程(1)的均质化划分准则必须以磁

化电流与直流传输电流矢量同向的区域作为核心判据。正是由于该区域的最大抛

物线边界曲率，决定了模型在极端非对称工况下的计算精度。 

我们根据其最大抛物线边界曲率对线圈有限元模型进行自适应均质化划分，

并对其变载流下的平均交流损耗进行了定量分析，结果如图 16 所示。数据表明，

随着直流传输电流的提升，LH 模型的计算精度逐渐下降，直流输入达到 60 A 时
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与参考模型的相对计算误差已经达到 20.22 %。相比之下，SAH 展现了良好的误

差控制能力，将相对误差严格限制在 6.83 %以内。其全工况下的交流损耗计算值

和误差如下表 2 所示。这一结果充分表明电流密度演化过程中各子区域保持平滑

过渡，从而物理机制上消除了潜在数值不连续性的必要性。也证明了我们提出的

SAH 模型在处理大规模超导电磁装备复杂应用场景时，具备数值鲁棒性与工程实

用价值。 
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图 16 HTS 跑道线圈模型在不同直流传输电流下的平均交流损耗 

Fig. 16.  Average AC losses of the HTS racetrack coil model under different DC currents. 

 

表 2 全工况下各模型交流损耗计算精度 

Table 2. Accuracy of AC loss calculation for each model under all operating conditions. 

工况 参考模型 LH 模型 误差率 SAH 模型 误差率 

无限长模型 0.1 T, 10 A 

瞬态交流损耗 (W/m) 
14.487 13.132 9.35 % 13.914 3.96 % 

线圈全模型 0.1 T, 10 A 

平均交流损耗 (W) 
25.94 21.577 16.82 % 24.594 5.19 % 

线圈全模型 0.1 T, 60 A 

平均交流损耗 (W) 
67.051 53.496 20.22 % 62.47 6.83 % 

 

尽管 SAH 模型在复杂工况下表现优秀，但在极端激励条件下，仍可观测到其

计算精度出现缓慢偏离。这种现象本质上源于离散网格的空间分辨率与抛物线梯

度演化幅值之间固有的权衡。当临界边界斜率受强电磁耦合驱动而发生剧烈突变

时，现有的离散化密度难以完整捕捉边界端点附近的局部非线性特征，导致重构

的电流密度分布产生细微的数值畸变。虽然通过同步提升网格细度并减小抛物线

梯度的划分步长，可以在物理层面缓解上述偏差，但这势必引发计算负荷的指数

级增长。因此，如何在维持高计算效率的同时，引入更具动态适应性的网格演化

算法，以进一步优化 SAH 模型在极限梯度下的数值鲁棒性，将成为后续研究工

作的核心重点。 
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5 结  论 

本研究针对复杂工况下大规模 HTS 应用的交流损耗计算需求，提出并验证了

一种基于抛物线临界边界的自适应均质化 SAH 策略。通过建立梯度感知的自适

应划分模型，该策略有效抑制了传统均质化方法在处理非均匀电流密度分布时的

数值不连续性。在跑道型线圈的降维模拟中，该模型在电磁特性的动态捕捉上展

现了高可靠性。此外，在涉及旋转磁场与高载流耦合的极端非对称电磁环境下，

SAH 模型通过对磁矢量势与几何参数的实时自洽更新，精准捕捉到了亚临界区域

的拓扑偏移特征。这一数值鲁棒性充分证明了该策略在处理多源复合场下复杂电

磁时具有极强的工况自适应能力，为大规模超导线圈的高效分析奠定了物理基

准。 

除了本文所探讨的应用之外，该策略能够广泛应用于非平面线圈、超导电缆

等多种复杂堆叠结构，为大规模超导电磁装备的交流损耗精确计算提供了普适性

的数值框架。 

 

在此，我们衷心感谢中国科学院电工研究所王秋良院士团队以及湖南大学超导与新能源

中心团队的鼎力支持。 
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Abstract 

Accurate evaluation of AC losses under coupled DC transport currents 

and time-varying magnetic fields is critical for the thermal reliability of 

large-scale HTS coils. However, traditional homogenization techniques 

frequently suffer from severe staircase artifacts and numerical 

discontinuities due to their reliance on rigid, resulting in significant loss 

deviations. To address these limitations, this paper proposes an advanced 

Self-Adaptive Homogenized (SAH) model based on dynamic critical 

boundaries of electromagnetic evolution. Utilizing a field-decoupling 

strategy to extract external field extrema, an effective thickness correction 

is incorporated into the parabolic analytical equations to precisely capture 

the asymmetric spatial profiles of the flux penetration boundary. This 

boundary evolution is then dynamically mapped onto the coil submodels 

via a parabolic gradient auxiliary function, effectively smoothing current 

density transitions and eliminating discrete artifacts. The baseline fidelity 

of the reference model is rigorously validated against a customized 
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experimental setup. Quantitative benchmarks demonstrate that while the 

traditional LH model exhibits computational errors exceeding 20%, the 

proposed SAH model robustly restrains the numerical deviation within 

7% across all operating envelopes. Furthermore, the SAH model exhibits 

superior robustness in extreme scenarios involving rotating fields coupled 

with high DC bias currents by self-consistently tracking the topological 

shifts of subcritical regions. This work provides a highly scalable and 

reliable numerical framework for the design and optimization of complex, 

large-scale HTS devices such as superconducting turbines, magnets, and 

cables. 
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