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超导磁悬浮列车在加速启动的过程中, 载有恒定大电流的超导线圈处在变化的磁场中, 这会导致超导线

圈发生磁通跳跃, 从而降低线圈的载流能力. 并且磁通跳跃会产生大量热量而使超导线圈温度急剧升高, 严

重时会导致超导线圈失超, 所以对磁通跳跃的研究具有非常重要的科学意义. Nb3Sn超导线是由多根微米级

的超导芯丝、铜和环氧树脂形成的复合结构. 本文通过约束每根芯丝的静电流为零的二维模型来分析三维绞

扭效应 , 研究了超导线在交变磁场和恒定电流下的磁热不稳定性行为 . 通过分析交变磁场的幅值和频率对

Nb3Sn超导线磁通跳跃的影响, 发现当磁场幅值不变时, 初次发生磁通跳跃的磁场阈值 Bth 随频率非单调变

化 . 而当频率一定时 , 初次发生磁通跳跃的磁场阈值 Bth 随交变磁场幅值单调变化 . 此外 , 随着幅值的减小 ,

发生磁通跳跃的频率区间先变大后变小, 直到某个临界频率后超导线不再发生磁通跳跃. 本文的研究结果能

够为调控超导线的磁热不稳定性行为提供理论依据.
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1   引　言

随着全球科技的进步和经济实力的发展, 人们

对长距离快速出行的需求日益增长, 传统的轮轨高

速列车主要凭借轮轨间的黏着牵引力驱使列车前

进, 因此会受到速度瓶颈、行驶噪音、运行振动、爬

坡能力的影响 [1,2], 常导磁悬浮系统又具有控制复

杂、悬浮力小等缺点, 因此, 超导磁悬浮列车系统

作为一种性能更优的列车运行系统被全世界多个

国家采用 [3–9]. 其中超导磁悬浮系统的设计主要借

助超导体的完全抗磁性, 在运行过程中, 放置在轨

道上的线圈与车身之间的超导线圈产生强大的排

斥力以实现悬浮. 磁悬浮列车的推进主要使用直线

同步电机系统来驱动 [10–12]. 在磁悬浮系统中, 使用

超导材料制成的线圈具有高电流密度、低损耗传输

的优点, 因此可以产生更大的磁场, 从而产生更大

的悬浮力和牵引力, 以达到更高的能量利用效率和

更高的列车运行速度. 在列车启动加速阶段, 大电

流和高磁通密度梯度的存在, 会导致列车上的超导

线圈发生磁通跳跃, 磁通跳跃会引起磁通大量涌

入超导体从而使超导线圈的载流能力迅速下降.
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另外, 磁通运动会导致能量以焦耳热的形式释放出

来, 使超导线圈整体温度急速升高, 严重时会导致

超导线圈失超从而造成安全事故.

自 20世纪 60年代发现磁通跳跃这一现象以

来, 人们对磁通跳跃进行了广泛深入的研究. 超导

体发生磁通跳跃将会导致两方面的结果: 一方面由

于磁通的大量涌入使得磁通梯度急剧下降, 从而使

得超导体的载流能力迅速下降, 甚至发生电流猝

息; 另一方面这种磁通运动会产生不可忽视的能量

损耗, 而这些能量又以焦耳热的形式释放, 会引起

超导体的温度快速升高, 影响超导体正常运行, 甚

至会导致失超 [13]. 一般磁通跳跃被分为两类: 第一

类是所谓的完全磁通跳跃, 表现为发生磁通跳跃后

超导体温度超过临界温度; 另一类为不完全磁通跳

跃, 发生磁通跳跃后超导体温度小于临界温度, 超

导体仍处于混合态 [14]. Kim等 [15] 把超导体加工成

圆筒形状, 在圆筒外侧施加平行于圆筒轴线的外磁

场, 在圆筒的轴线位置布设探针探测磁场的变化,

观测到了磁通跳跃的现象; Neuringer与 Shapira[16]

利用超导体发生磁通跳跃时伴随有温度跳跃这一

特点设计出了一种可同时观测超导体温度与磁场

变化的装置; 此外, 还有大量的实验 [17–20] 被用来研

究磁场加载速率、背景温度以及热参数等对磁通跳

跃的影响.

E-J

针对磁通跳跃的理论研究, Mints[14] 用磁通蠕

动的幂函数模型 (power-law), 假定当超导体由于

磁通运动产生的热量大于超导体表面传出的热量

时就发生磁通跳跃, 在此基础上获得了外加磁场变

化速度与发生磁通跳跃外场之间的关系; Hirano

等 [21] 数值模拟了在脉冲场磁化期间具有非均匀临

界电流密度分布的 REBaCuO环的电磁-热特性, 通

过在模型外部引入一个裂缝发现在该裂缝区域发

生了突然的磁通跳跃并伴随着较大的温度上升. 杨

小斌等 [22,23] 分析了平行磁场中 BiSrCaCuO板的

磁热不稳定性行为会受磁场扫描速率、环境温度、

磁化和弛豫时间的影响, 除此之外, 还有一些基于

不同   本构关系的数值模拟也解释了发生磁通

跳跃的主要特征 [24–28]. 目前针对磁通跳跃的数值

研究大多关注于平行磁场中的超导块体或超导圆

柱的磁热稳定性 [29,30].

由于 NbTi超导线相对比较柔软且方便加工,

所以采用 NbTi超导线绕制超导磁体在过去几十

年得到了蓬勃发展. 然而 NbTi超导线的临界温度

Nb3Sn

Nb3Sn

Nb3Sn

Nb3Sn

低, 上临界磁场较小, NbTi线圈更容易发生磁热

不稳定现象导致超导线圈失超, 因此具有较高的临

界温度和上临界磁场的   超导线, 成为填补

NbTi和尚未成熟的高温超导之间应用空缺的理想

材料.   超导线圈运行于大电流和强磁场环境

中, 其磁热稳定性问题是工程实际应用中关注的重

点问题之一. 最近Wang等 [31] 采用最小磁能原理

考虑了芯丝完全耦合下   超导线的磁通跳跃

行为. 在本文中, 为简便起见, 取   超导线圈

中的单根超导线进行分析, 数值研究了含有多根超

导芯丝的复合超导线的磁通跳跃现象. 本文的研究

内容安排如下: 第 2节介绍了理论模型和数值模拟

方法; 第 3节研究了交变磁场的频率和幅值对超导

线磁通跳跃现象的影响, 给出了超导线不易发生磁

通跳跃的频率和幅值区间, 为超导线圈工程设计中

避免磁通跳跃提供理论指导, 接着分析了背景温度

对磁通跳跃的影响; 最后在第 4节进行总结.
 

2   理论模型和方法

Nb3Sn

0.12 mm

Nb3Sn 0.65 mm

超导线圈往往用绞扭的多芯丝超导线来防止

磁通跳跃, 为了节省计算时间, 我们采用 COMSOL

Multiphysics软件建立了完全不耦合的二维数值

模型来代替绞扭的三维模型. 本文考虑的  超

导线由 54根超导芯丝 (灰色六边形)、铜 (黄色部

分)和环氧树脂 (最外面的浅绿色部分)组成, 如

图 1(a)所示 . 六边形的对角线长度为   ,

 线半径为   , 空气环境区域的大小是

超导线的 10倍.

E-J
为了模拟复合多芯超导线的电磁特性, 从麦克

斯韦方程组和  本构关系得到以 H为状态变量

的 H 法微分方程
 

µ0 ∗
∂H

∂t
+∇× ρ(∇×H) = 0, (1)

µ0

ρair = 1 Ω ·m
ρsc

其中  为真空磁导率, r 为相关区域的电阻率. 对

于空气环境, 假设空气的电阻率为   .

在超导区, 电阻率  与电流密度、超导区磁场和温

度有关, 可表示为
 

ρsc =


E0

Jc

∣∣∣∣ JJc
∣∣∣∣n−1

, |J | ⩽ Jc, T ⩽ Tc,

E0

Jc
, other ,

(2)
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E0=1×10−4 V/m n=n0 ∗ (Tc/T )

n0 = 100

Tc = 18.2 K Jc

其中  为临界电场,  

表示磁通蠕变指数. 本文选择  和临界温度

 ,   是与温度和磁场相关的临界电流密

度, 可以写为
 

Jc = Jc0

(
1− T

Tc

)
B0

|B|+B0
, (3)

Jc0 Jc0

3× 1010 A/m2 B0 = 28 T
其中   为零场临界电流密度 , 本文假设   为

 ,   是表示域依赖的常数值.

为了对多芯超导线的热效应进行研究, 上述方程与

如下的热扩散方程耦合求解:
 

c ∗ ∂T

∂t
= ∇ · (λ∇T )− h (T − T0) +E · J , (4)

T0

T0 = 4.2 K

T 3 λ =

λ0 ∗ (T/T0)
3 c = c0 ∗ (T/T0)

3 h = h0 ∗ (T/T0)
3

λ0 c0 0.1W/(K·m)

800 J/(K·m3) 0.05W/(K·m)

530 J/(K·m3) 200W/(K·m) 900 J/(K·m3)

h0 = 10W/(K·m2)

Ba

Ba0 =

1 T Ba1 t0 = 1/f

其中  为环境温度, 除图 12和图 13外, 本文采用背

景温度  . l 表示导热系数, c 表示体积比

热, h 表示传热系数. 这些参数与  成正比, 即 

 ,    和   ,

选取超导区域  和  的热参数分别为  ,

 . 环氧树脂区域热参数为  ,

 . 铜区域是  ,   .

由于超导芯丝不与冷却液接触, 超导芯丝内部的传

热 h 为 0. 而在环氧树脂与空气的边界处, 传热变

为  . 由于推进线圈在磁悬浮系统

中产生变化的磁场, 我们假设超导线处于周期性变

化的斜坡磁场  中 (如图 1(b)所示), 磁场方向垂

直于超导线横截面即沿 y 轴, 其中背景磁场为 

 , 磁场的振幅为   , 周期为   . 交变磁

场的表达式为
 

Ba =



4Ba1

t0
t, 0 < t <

t0
4
,

4Ba1

t0

(
t0
2
− t

)
+Ba0,

t0
4

< t <
3t0
4

,

4Ba1

t0
(t− t0) +Ba0,

3t0
4

< t < t0.

(5)

将狄利克雷边界条件应用于空气区域的外边界为 

Hx = 0, Hy = Ba/µ0. (6)

Ia = 100 A
在超导线横截面上施加沿 z 轴方向恒定的运

输电流  . 为了模拟实际情况下超导线的

绞扭效应, 通过在每根芯丝上施加逐点约束使每根

芯丝的静电流为零, 这样每根芯丝的电流分布完全

独立, 以此达到以二维模型模拟绞扭时完全不耦合

的情形. 在三维情况下超导芯丝的绞扭对应的是具

有一定耦合度的情况, 该耦合度取决于材料的剩余

电阻率和绞扭的程度 [32], 完全不耦合就是耦合度

为零的情况. 我们对比了完全耦合和完全不耦合情

况下的发热功率和电流分布, 如图 2所示. 可以看

出, 完全耦合情况下超导芯丝的发热功率 P 小于

完全不耦合情况, 完全耦合情况下电流的分布可以

看作是整根超导线在磁场作用下感应出来的电流,

而完全不耦合情况下每根芯丝的电流分布是独立

的. 因此完全耦合情形下在超导线中心区域没有电

流穿透, 而完全不耦合情况下在每根芯丝中都有电

流分布. 相比于完全不耦合情况, 完全耦合情况载

流能力有所下降. 本文考虑的是超导芯丝完全不耦

合的情形. 

 

1.42

=0.650.12

Epoxy Nb3Sn

 

(a)





Cu

(b)

a0

0=1/

a1

 

Nb3Sn A−A图 1    (a)单根   超导线横截面几何形状及相关尺寸 (单位: mm)示意图, 选取了超导线横截面中间的线段   来展示超

导线的电流密度和磁通密度分布. 超导线置于沿着 y 方向的垂直交变磁场中, 交变磁场形式如图 (b)所示

Nb3Sn A−AFig. 1. (a) Schematic diagram of the section cross of single    superconducting wire (unit: mm). We select a line    in the

middle of the cross section to show the current density and flux density distribution of the superconducting wire. The superconduct-

ing wire is exposed to a perpendicular magnetic field along y axis. The form of the alternating magnetic field is shown in panel (b). 
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3   结果分析与讨论

H-φ
1.5 T 10 s

2.5 5 s

为了验证本文使用方法的准确性, 采用 H 法

和  法计算了三根圆形超导芯丝在峰值磁场为

 、周期为   的正弦交变磁场下的电磁行为.

对比两种方法求得在   和   时的电流密度和磁

通密度分布以及三根超导芯丝总的发热功率随时

间的变化, 如图 3所示, 两种方法的计算结果非常

符合. 除此之外, 使用本文介绍的 H 法模拟计算了周

Nb3Sn

0 T

17 mT/s 0 3 T

Nb3Sn

期性变化的磁场下  超导线的磁化曲线, 并关

于外磁场从  开始加载的第一阶段所达到的最大

的磁矩的绝对值进行了归一化处理, 其中磁场加载

率为  , 磁场在  和  之间周期变化. 参考文

献 [33]中给出了上述磁场变化下OST生产的 

超导线的实验测试结果. 如图 4所示, 可以发现不

论是在磁场的上升阶段还是下降阶段, 超导线发生

磁通跳跃的磁场范围都与实验结果符合较好, 从而

验证了本文的仿真模拟结果的准确性和可靠性.
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Fig. 3. In order to verify the H formula adopted by this paper, (a) the current density   , (b) flux density    at    and   , and

(c) the variations of total thermal power of the three filaments versus time were conducted both by H and    formulas. 
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Ba1 = 0.7 T f = 0.3 Hz

在接下来的部分, 用 H 公式研究了处于变化

磁场中的载流超导线的磁热不稳定性行为 . 取

 ,    的外加振荡磁场, 模拟了

带芯丝的超导线的磁通跳跃, 由于超导线的温度和

电场是表征其磁通跃迁行为的重要参数. 图 5(a)

和图 5(b)给出了在一个磁场加载周期内, 超导芯

丝发生磁通跳跃的电压和温度信号随时间的变化

特征, 发生磁通跳跃时, 超导芯丝的电压信号和温

度信号增加非常迅速, 这主要是由于大量的涡旋迅

速地进入超导体中. 在发生第一次磁通跳跃之前电

场和温度都存在一段平稳增加的过程, 在该过程中

超导区域的磁通缓慢穿透, 磁通运动产生的热量和

边界散发的热量平衡, 随着超导芯丝温度逐渐增

加, 超导区域的临界电流密度逐渐降低, 超导体的

钉扎势降低, 磁通运动速度加快, 当磁通运动产生

的热量达到一个临界值时, 就开始发生第一个磁通

跳跃. 取单个跳跃峰研究, 随着磁通跳跃的发生

超导体温度迅速升高, 超导区域的载流能力下降,

磁通涡旋受到电磁力作用强度降低, 磁通运动速度

变慢, 产生的热量随之变小, 传出边界的热量大于

磁通运动产生的热量, 超导体温度下降, 一直到温

度降到最小值, 而在此过程中超导体载流能力也在

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

/


0

a/T

图 4    由本文使用的 H 法计算得到的归一化磁化曲线, 与

参考文献 [33]中的实验结果符合较好

Fig. 4. The  normalized  magnetization  curve  calculated  by

the H method used in this paper is matched with the exper-

imental results in Ref. [33]. 
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图 5    超导线发生跳跃时的 (a)平均电场   和 (b)平均温度 T 随时间的变化曲线; (c)和 (d)分别展示了上升阶段   或者  

曲线对应时刻超导线中心   线的电流密度   和磁通密度   分布 ; (e)和 (d)分别展示了下降段电流密度   和磁通密度  

分布, 插图①—④分别展示了在   曲线上对应时刻单根芯丝的电流密度和磁通密度图
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Fig. 5. The variations of (a) average electric field    and (b) average temperature T as a function of time when flux jump occurs in

the superconducting wire. (c) and (d) show the distributions of current density     and flux density     at the center of supercon-

ducting wire in ascending branch at oscillating times indicated in    or    curve. (e) and (d) show the current density    and

flux density    distributions in the descending branch. The insets ①–④ show the contours of current density and flux density of a

single filament at times indicated in the    curve. 
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0.35Tc

逐步恢复. 此外可以发现, 电压信号降低到最小值

所经过的时间少于温度信号所经过的时间, 这是因

为磁通量的扩散比热传导更快. 同时观察到下降段

磁场和上升段磁场开始发生磁通跳跃的温度相同.

由于超导芯丝完全解耦, 即使在磁通跳跃状态下,

最高温度也只有  .

A−A

A−A

0.74Jc0

图 5(c)—(f)分别显示了磁场上升阶段和下降

阶段超导线横截面沿  线 (如图 1(a)所示)的

电流密度和磁通密度分布. 由于  线穿过 4根

超导芯丝, 每根芯丝的电流密度有一个正饱和值和

一个负饱和值, 最大电流密度约为   . 插图

①—④为单根超导芯丝在磁通跳跃状态下最高和

最低点对应的电流和磁通密度的等高线图. 从图

5(c)可以看出, 在温度信号达到最高值时超导芯丝

的饱和电流密度会降低. 从图 5(d)可以看出, 在磁

场上升段, 超导芯丝边缘的磁场大于超导芯丝中心

区域的磁场, 在两根芯丝之间有一个由外加磁场和

其他芯丝中的电流在该处感应出的叠加磁场, 但是

该磁场小于超导芯丝边缘的磁场. 然而在磁场下降

阶段, 图 5(f)中观察到超导芯丝边缘的磁通密度在

发生磁通跳跃后会降低, 超导芯丝中心区域的磁场

大于超导边缘的磁场, 同样可以观察到在相邻两根

超导芯丝之间的铜层区域叠加磁场, 即在两个高峰

之间有一个较低的峰.

现在来讨论磁通跳跃状态和磁通平滑穿透状

态之间的区别. 在磁通平滑穿透这种状态下, 磁通

跳跃不会发生, 如图 6(a)和图 6(b)所示的平均电

压和温度随时间变化的曲线中, 标记①—④的这

4种状态来解释在一个周期内磁通跳跃状态和磁

通平滑穿透之间的差异. 彩色插图①—④为对应时

刻磁通跳跃状态和平滑穿透状态下超导线横截面

的电流密度和磁通密度图. 通过对比未发生磁通跳

跃时刻和发生跳跃时刻的超导线横截面上的电流

和磁通分布 (图 6(c)—(f)), 可以发现在未发生磁通

跳跃时, 超导芯丝中的磁通穿透深度比发生磁通跳

跃时小, 在超导芯丝中心区域存在由前一个下降段
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图 6    超导线发生跳跃时的 (a)平均电场   和 (b)平均温度 T 随时间的变化曲线 , (c)和 (d)分别展示了上升段阶段   或者

 曲线上未震荡和发生震荡对应时刻电流密度   和磁通密度   分布 ; (e)和 (d)分别展示了下降段未震荡和发生震荡时的电

流密度   和磁通密度   分布, 插图①—④分别展示了在   曲线上对应时刻整根超导线的电流密度和磁通密度图
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Fig. 6. The variations of (a) average electric field    and (b) average temperature T as a function of time when flux jump occurs in

the superconducting wire. (c) and (d) show the distributions of current density     and flux density     at the center of supercon-

ducting wire in ascending branch at no oscillating and oscillating times in    or    curve. (e) and (d) show the current density

  and flux density     distributions in the descending branch.  The insets  ①–④ show the contours  of  current density and flux

density of the whole superconducting wire at times indicated in the    curve. 
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磁场感应出的冻结在芯丝内部的反向电流 (插图

①). 从图 6(d)可以观察到在未发生磁通跳跃时超

导芯丝边缘的磁场比超导芯丝中心区域磁场更小,

在发生跳跃时超导芯丝边缘的磁场大于超导芯丝

中心区域的磁场, 由于电流未穿透至中心, 已经感

应出的电流会产生一个屏蔽磁场来阻止外部磁场

改变超导芯丝中心的磁场, 超导芯丝中心的磁场在

磁通跳跃和平滑穿透状态之间保持不变.

在磁场下降阶段, 从图 6(e)及电流密度图可以

看到超导芯丝中心区域也存在反向的电流, 该部分

电流是由前一个周期的上升段磁场感应出的冻结在

超导芯丝内部的电流. 从图 6(f)可以观察到超导芯

丝边缘的磁场在未发生磁通跳跃时比超导芯丝中心

区域磁场更大, 在发生跳跃时超导芯丝边缘的磁场小

于超导芯丝中心区域的磁场, 超导芯丝中心的磁场

从未发生跳跃到发生跳跃时基本不变. 这是由于在

发生磁通跳跃时超导芯丝中的电流还未穿透至中心.

Ba1 =

0.7 T

0.7 Hz

接着研究交变磁场的幅值和频率对多芯超导

线磁通跳跃的影响, 图 7给出了在磁场幅值 

 不变的情况下超导线处于不同频率的交变磁

场中平均温度随时间的变化. 从图中可以观察到在

保持幅值不变的情况下, 随着频率的增加, 发生磁

通跳跃的频率和温度跃变的幅度逐渐降低, 当频率

达到   时, 超导体不发生磁通跳跃. 这是由于

同一幅值情况下, 频率越高, 外磁场变化的速率越快,

超导体温度升高得越快, 在单个周期内的同一时刻

超导体温度越高, 磁通蠕动系数越小, 对磁通蠕动

的抑制效果越差, 也就越不容易发生磁通跳跃.

Ba1 = 0.5 0.6 0.7 T

Bth

Bth Ba0 = 1 T

Bth 0.07 Hz

0.07 Hz Bth

0.07 Hz Bth

接下来计算不同幅值  ,   和  时,

超导线在单个加载周期内初次发生跳跃的磁场阈值

 随频率的变化 (如图 8). 可以发现在同一幅值下,

磁场上升阶段和下降阶段初次发生跳跃的磁场阈值

 不相等, 而是关于  对称, 这说明在磁场

上升段和下降段发生初次跳跃所经历的时间相同.

值得注意的是初次发生跳跃的磁场阈值随频率非单

调变化,   在  附近取极值. 以磁场下降阶段

为例, 频率 f 小于   时   随频率的增加而增

大, 大于  时  随频率的增加而减小, 磁场上

升阶段与下降段情况刚好相反, 当频率过大或过小

时均不发生磁通跳跃. 这是因为在频率 f 过小时, 磁

场的变化速率太慢, 超导体温度升高速率较小, 磁

通运动产生的热量达不到发生磁通跳跃的临界值,

所以不发生磁通跳跃, 而在频率 f 过大时, 磁场的变

化速率快, 超导体温度升高较快, 磁通蠕动系数越

小, 磁通主要以磁通蠕动的形式穿透进超导体, 所

以不发生磁通跳跃 (图 7(d)). 因此随着频率的增加

超导体的磁热状态发生了从稳定状态向不稳定状态

即磁通跳跃状态转变, 随着频率的进一步增大, 超

导体再次转变为磁热稳定态.
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T0 = 4.2 K 0.7 T图 7    在   和幅值为   时不同频率下超导线

的平均温度随时间的变化

T0 = 4.2 K

Fig. 7. the variations of average temperature of a supercon-

ducting wire with time for different frequencies at the amp-

litude of 0.7 T and   . 
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图 8    在   下, 不同幅值下超导线发生初次磁通

跳跃的磁场阈值   随频率 f 的变化 (图中双斜线表示不发

生磁通跳跃的临界点)

Bth

T0 = 4.2 K

Fig. 8. The variations of magnetic field threshold of the ini-

tial  flux  jump      versus  frequency  f  at different   amp-

litudes at     (The double slash lines in the figure

indicate critical points where flux jump does not occur). 
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f = 0.3 Hz

Ba1 = 0.5 0.6 0.7

0.8 T

0.5 T

Ba1

0.5 T

图 9给出了在交变磁场频率  不变的

情况下 , 不同磁场幅值 , 即   ,    ,    和

 时超导芯丝平均温度随时间的变化. 发现在

幅值为  时, 超导线不发生磁通跳跃, 随着幅值

 的增大, 发生磁通跳跃的频率和温度跃变的幅

度逐渐增加, 初次跳跃发生的时间更加提前. 这是

因为在频率相同的情况下, 在经过相同的时间后,

幅值为   时磁压较小, 超导线中反转电流的穿

透深度相对较浅 (插图①), 进入超导线的磁通较

少, 超导线中的磁压没有达到发生磁通跳跃的阈

值, 所以不容易发生磁通跳跃. 但是随着幅值的增

大, 在相同的时间内反转电流的穿透深度越深 (插

图②—④), 超导线中的磁压越大, 越容易发生磁通

跳跃.

f = 0.1 0.3 0.5 Hz

Bth Ba1

Bth Ba1

Bth

Ba1

接下来计算了在频率   ,    和   时

初次发生跳跃的磁场阈值  随幅值  的变化. 从

图 10可以看出, 磁场阈值  随幅值  单调变化.

磁场下降阶段初次发生跳跃的磁场阈值  随幅值

 的增加而增大, 而磁场上升阶段初次发生跳跃

Bth Ba1

Ba0 = 1 T

的  随  的增加而减小, 上升段磁场和下降段磁

场的曲线同样关于     对称. 同一幅值情况

下, 频率越大, 发生初次跳跃所经历的时间越长,
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T0 = 4.2 K 0.3 Hz T -t/t0图 9    在   和频率为   时, 不同幅值下超导线的平均温度随时间的变化, 插图①—④分别展示了在   曲线上

对应时刻整根超导线的电流密度图

T0 = 4.2 K
T -t/t0

Fig. 9. The developments of average temperature of a superconducting wire as a function of time for different amplitudes at the fre-

quency of 0.3 Hz and   .The insets ①–④ show the contours of current density of the whole superconducting wire at times

indicated in the    curve.
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图  10    在   下 , 不同频率时初次发生磁通跳跃

的磁场阈值   随幅值   的变化 (图中双斜线表示不发

生磁通跳跃的临界点)

T0 = 4.2 K
Bth

Ba1

Fig. 10. At    ,  the  variations  of  magnetic  field

threshold  of  the  initial  flux  jump     with  the  amplitude

  at  different  frequencies  (The double  slash  lines  in  the

figure  indicate  critical  points  where  flux  jumping  does  not

occur). 
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这与图 7的结论一致. 另外值得注意的是, 交变频

率越小, 超导体发生磁通跳跃的幅值区间越大, 反

之亦然. 因此为了避免超导线发生磁通跳跃应该尽

量将交变磁场频率调至较大的值.

为了更清楚地理解交变磁场频率和幅值对超

导线磁热稳定性的影响, 我们绘制了正要发生磁通

跳跃时关于频率和幅值的临界阈值曲线图, 图 11(a)

0.75 T

0.08 Hz

中黑色实线所包围的蓝色区域为超导线发生磁通

跳跃的区域, 其余灰色区域为磁通平稳穿透的区

域. 比较有意思的现象是在幅值为   时, 临界

频率达到最大值, 在频率为  时, 临界幅值达

到最小值. 由此可以总结出, 随着幅值的减小, 发

生磁通跳跃的频率区间先变大后变小, 直到某个临

界频率后超导线不再发生磁通跳跃. 通过分析交变
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图 11    (a)在   时超导线发生磁通跳跃的频率和幅值的临界阈值曲线, 其中黑色实线所包围的蓝色区域为超导线发生

磁通跳跃的区域, 其余灰色区域为磁通平稳穿透的区域. (b)—(g)分别展示了图 (a)中 6个点对应情况下超导线的平均电场和平

均温度随时间的变化, 插图   —   表示   曲线的最高点 (黑色实心圆点)对应时刻超导线的电流密度

T0 = 4.2 K

a1 c2

Ēz − t

Fig. 11. At    , (a)the critical threshold of frequency and amplitude(black curve)when flux jump will happen in a super-

conducting wire. The blue region is the region where flux jump occurs, and the rest gray region is the region where smooth penetra-

tion occurs; (b)–(g) show the variations of the average electric field and temperature of the superconducting wire with time under

the corresponding conditions of the 6 points in (a); Panels    –    show the current density of the superconducting wire at times

(black solid dots) corresponding to the highest points of the    curves.
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磁场幅值和频率对磁通跳跃的相互作用, 为了避免

超导线发生磁通跳跃, 应当尽量减小外加交变磁场

的幅值或者增大交变频率.

a2
b2 c2
a1 b1 c1

a1 b1 c1

a2 b2 c2

a2 b2

c2

图 11给出了超导线发生磁通跳跃的频率和幅

值的临界阈值曲线, 其中黑色实线所包围的蓝色区

域为超导线发生磁通跳跃的区域, 其余灰色区域为

磁通平稳穿透的区域. 为了分析频率和磁场幅值对

磁通跳跃的影响, 取位于边界曲线上的三个点   ,

 ,    和边界曲线上磁通平稳穿透区域的三个点

 ,    ,    进行分析 , 并展示了对应各点的超导

芯丝平均电场和平均温度随时间变化的曲线 (如

图 11(b)—(g)). 插图 a1–c2为黑色实心点对应时

刻的单根超导线电流密度等高线分布图. 从图 11

可以看出, 在临界曲线之外的三个点   ,    ,    的

平均电场和温度虽然没有发生跳跃, 但是这三个点

比位于临界曲线上的点  ,   ,   在发生跳跃前的

阶段的电场和温度更高. 在发生跳跃时, 幅值较小

时电场和温度跳跃的频率和幅度较低 (  和  点),

而幅值较大时电场和温度跃变的频率和幅度更高

(  点), 所以要尽量避免超导线在高幅值的磁场中

运行.

Ba1 = 0.7 T f = 0.3 Hz

T0 = 5 K

图 12给出了在   ,    情况

下, 不同背景温度时超导芯丝平均温度随时间的变

化曲线, 从图中可以发现在保持频率和幅值不变的

情况下, 随着背景温度降低, 磁通跳跃发生的频率

越高, 温度跃变幅度越高. 这主要是由于超导体的

体积比热与温度成正相关, 温度越高超导体的体积

比热越高, 在相同热量情况下超导体的温升更慢,

磁通运动速率增大的趋势变慢. 此外, 温度越高,

磁通蠕动系数越小, 对磁通蠕动的抑制效果越差,

越不容易发生磁通跳跃, 在  时, 磁通运动

产生的热量与边界散发的热量平衡, 没有发生磁通

跳跃.

Bth

T0

0.3 Hz

接下来研究了磁场下降阶段初次跳跃磁场 

随背景温度   的变化规律. 从图 13可以看出, 在

保持频率和幅值不变的情况下, 背景温度越低, 初

次发生磁通跳跃的磁场越高, 说明发生磁通跳跃的

时间越早. 这是由于背景温度越低, 对应的磁通蠕

动指数越大, 对磁通蠕动的抑制效果更好, 更容易

发生磁通跳跃. 在频率为   时, 交变磁场幅值

越小, 发生磁通跳跃的临界背景温度越低. 这主要

是由于在背景温度较高情况下, 幅值越低, 磁场增

加的速率越低, 磁通运动产生的热量越少, 温度升

高越慢. 当磁场加载到下降段结束时超导体的温度

达不到发生跳跃的临界温度, 降低背景温度可以抑

制磁通蠕动, 更容易达到发生磁通跳跃的临界值. 
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0.7 T 0.3 Hz图  12    幅值为   , 频率为   情况下 , 不同背景温

度时超导线的平均温度随时间的变化

Fig. 12. At  the  amplitude  of  0.7 T  and  the  frequency  of

0.3 Hz, the variations of average temperature of the super-

conducting wire with time for different background temper-

atures. 
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图 13    不同频率和幅值下初次发生磁通跳跃的磁场阈值

 随背景温度   的变化 (图中双斜线表示不发生磁通跳

跃的临界点)

Bth T0

Fig. 13. The  variations  of  magnetic  field  threshold  of  the

initial flux jump     with the background temperature   

at  different  frequencies  and  amplitudes  (The  double  slash

lines  in  the  figure  indicate  critical  points  where  flux  jump

does not occur). 
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本文采用Maxwell方程的 H 构型并且耦合温

度场模拟了  复合超导线的磁通跳跃行为. 通

过约束每根芯丝的静电流为零来模拟超导线的绞

扭特征, 分析了交变磁场频率和幅值对超导线磁通

跳跃的影响. 当交变幅值较小和频率过大时, 没有

磁通跳跃现象发生. 当交变磁场幅值不变时, 随着

频率的增加, 超导线发生磁通跳跃的频率和温度跃

变的幅度逐渐降低. 初次发生磁通跳跃的磁场阈值

 随频率非单调变化. 当交变频率不变时, 随着幅

值的增大, 发生磁通跳跃的频率和温度跃变的幅度

逐渐增大, 初次跳跃发生的时间越早, 初次发生磁

通跳跃的磁场阈值   随交变磁场幅值单调变化.

根据超导线发生磁通跳跃的临界频率和幅值曲线

可以看出, 随着幅值的减小, 发生磁通跳跃的频率

区间先变大后变小, 直到某个临界频率后超导线不

再发生磁通跳跃. 最后分析了背景温度对磁通跳跃

的影响, 在保持频率和幅值不变的情况下, 背景温

度高于某一临界值时, 没有磁通跳跃发生, 但随着

背景温度的降低, 磁通跳跃发生的频率越高, 温度

跃变幅度也越高, 初次发生磁通跳跃的时间越早.

由于  超导线临界温度和上临界磁场均较高,

相比于 NbTi超导线,   超导线不易发生磁通

跳跃行为, 更加适合于磁悬浮系统中的超导线圈.

通过分析交变磁场幅值、频率和背景温度对磁通跳

跃的作用发现, 为了避免超导线发生磁通跳跃, 应当

尽量减小外加交变磁场的幅值或者增大交变频率

和背景温度. 本文的研究结果对于调控磁悬浮系统

中超导线圈的磁热稳定性行为具有理论参考意义.
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Abstract

The superconducting solenoid with constant large current is exposed to an alternating magnetic field during

the  acceleration  of  the  superconducting  maglev  train,  which  will  cause  flux  jump  of  the  superconducting

solenoid. It can reduce the current-carrying capacity of the solenoid, and generate a lot of heat and make the

temperature  of  the  superconducting  solenoid  rise  sharply,  which  will  make  the  whole  superconducting  coils

quenched. Thus the research of flux jump has very important scientific significance. Nb3Sn superconducting wire

is  a  composite  structure  composed  of  multiple  superconducting  filaments、 copper  and  epoxy  resin.  In  this

paper, the magneto-thermal instability behavior of a three-dimensional superconducting wires under alternating

magnetic fields and constant current is studied by using a two-dimensional model in which the net current of

each filament is constrained to zero. By analyzing the effect of amplitude and frequency of alternating magnetic

field  on  flux  jump  of  a  Nb3Sn  superconducting  wire,  we  find  that  when  the  magnetic  field  amplitude  keeps

unchanged, the magnetic field threshold of the initial flux jump changes non-monotonically with the frequency.

While  the  frequency  keeps  unchanged,  the  threshold  of  the  initial  flux  jump changes  monotonously  with  the

amplitude of the alternating magnetic field. In addition, with the decreasing applied field, the frequency range

for flux jump first increases then decreases to certain critical frequency when the superconducting wire does not

have flux jumps. The results of  this paper can provide a theoretical  basis for regulating the magneto-thermal

instability of superconducting wires.
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