
中国科学: 技术科学   2010 年  第 40 卷  第 7 期: 786 ~ 793 
 

www.scichina.com     tech.scichina.com 

 

922−928, doi: 10.1007/s11431-010-0107-3 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

影响多层交流超导电缆电流分布不可忽略的 

因素-邻近效应 

信赢*, 龚伟志, 张敬因 
北京云电英纳超导电缆有限公司, 北京 100176 

* E-mail: yingxin@innopower.com 

收稿日期: 2009-12-16; 接受日期: 2010-01-22 

国家高技术研究发展计划 (“863”计划 )(批准号 : 2002AA306154, 2004AA306110, 2005AA306120)和北京市重大科技项目 (批准号 : 
H020420010790, H020420010210)资助项目 

  

摘要    零电阻是超导体的本征特性之一. 人们在努力寻求超导材料零电阻特性带来的有利效

益时, 也要研究其可能导致的一些对我们不利的影响. 在由高温超导材料制作的多层交流超导电

缆中, 由于超导体的零电阻特性而导致邻近效应异常强烈. 这种强烈的邻近效应会使电缆中的电

流分布变得严重不均匀, 对电缆的性能产生负面影响. 在这篇文章里, 我们将报道多层交流超导

电缆中强邻近效应现象及其对电缆层电流分布的影响. 也许可以把超导体产生的这种非常强的邻

近效应称作“超强邻近效应”. 认识这一现象也会对涉及交变电流的其他超导应用提供有益的启示.  
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1 前言 

一个导体内的交变电流会在其附近产生磁场 , 

影响其相邻导体中的电流分布, 可能导致电流集中

在导体中的部分区域、或电流路径紊乱、涡流等情况

的发生, 这种现象称作邻近效应. 邻近效应会使导体

有效的通流面积减小, 增加电流的传输损耗, 降低导

体传输电流的能力[1,2].  

在许多使用多股导体的应用中, 譬如在设计电

力电缆、变压器绕组、声频电缆时, 都要考虑邻近效

应的影响[3~6]. 邻近效应也会影响到一些超导材料的

自身性质和超导器件的性能[7~9].  

邻近效应本质上是多个相邻导体中交变电磁场

相互作用对电子在导体中的运动产生影响的结果 . 

它与输送电流的频率、导体性质、导体的尺寸及空间

位置等因素都有关系.  

到目前为止, 人们还没有充分认识邻近效应对

高温超导电缆的影响. 与常规电缆及低温超导电缆

使用多股线的导体结构不同[10~13], 高温超导电缆一

般采用分层的导体结构[14~18]. 人们在设计多层高温

超导电缆时, 通常主要考虑如何平衡各个导体层的

电感和尽量降低载运交流电时的磁滞消耗, 而忽略

了邻近效应的影响[19~24].  

我们在进行多层导体结构的高温超导电缆的交

流通流实验研究中, 发现邻近效应严重影响超导电

缆各层导体中的电流分布.  

2 多层高温超导电缆的层电流分布实验 

2.1 实验样品的描述 

为研究具有多层导体结构交流超导电缆中的电
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流分布规律, 我们先后制作了 3 个长为 3 m, 6 层导体

结构的超导电缆样品. 这些样品的导体结构如图 1 所

示. 其中, 各层导体由超导带材按不同的绕制方向、

角度绕制而成, 层间用 50 μm 聚酰亚胺薄膜绝缘. 使

用的超导带材为银包套(Bi, Pb)2Sr2Ca2Cu3O10 带材 , 

宽为 3.8~4.0 mm, 厚为 0.18~0.20 mm, 超导带材同轴

绕制在外径为 30 mm 的支撑管(不锈钢波纹管)上. 样

品 1 和 2 的具体绕制参数及部分电气参数分别由表 1

和 2 给出.  

为使超导电缆的导体使用效率最高, 通流能力

最大, 交流损耗最小, 我们希望各层导体能够均匀通

流. 按照通常的认识, 并联支路中的电流分配决定于

各支路的阻抗. 而各支路的阻抗是由其电阻、电感和

电容决定的. 

 

 

图 1  多层高温超导电缆导体结构 

表 1  样品 1 的制作参数及各层电阻值 

导体层 # 1 2 3 4 5 6 

绕制角度(°) 37.3 30.0 18.2 20.1 33.5 43.9 

带材根数 15 17 20 21 19 17 

绕制方向 + + + - - - 

室温电阻(mΩ) 6.4 5.1 4.0 3.9 4.8 6.2 

“+”代表顺时针绕制, “−”代表逆时针绕制, “导体层#”1,2,…,6

的顺序为从最内层至最外层.  

表 2  样品 2 的制作参数、各层电阻值、电感值及感抗值 

导体层 # 1 2 3 4 5 6 

绕制角度(°) 32.5 24.9 19.2 15.1 13.1 10.0 

带材根数 18 19 19 19 18 18 

绕制方向 + + + + + + 

室温电阻(mΩ) 5.0 4.4 4.3 4.2 4.4 4.3 

电感(μH) 23.5 19.8 19.8 16.0 15.9 24.8 

感抗(mΩ, 50 Hz) 8.53 6.23 6.22 5.02 4.99 7.80 

电阻是导体导电能力的量度. 一个电路里电阻

的大小取决于其导体的电阻率、导体几何尺寸及其

连接方式. 对于我们的样品, 每一层导体的电阻只

与带材的线电阻率、根数及长度有关. 而带材的长度

是由绕角决定的. 绕角越大, 带材就越长. 带材越长, 

电阻就越大. 因带材之间的关系是并联, 故一般来

讲, 某一层带材的根数多, 其层电阻就会相对小一

些. 电缆处于常导态时, 各层导体均有一定的电阻, 

必须考虑电阻对电流分配的影响. 而处于超导态时, 

样品电缆的各层导体直流电阻为零, 对电流分配没

有影响.  

电感是指在交流电的作用下, 电路通过电磁感

应产生反电动势能力, 这与导电线路的自身结构相

关. 在我们的样品中, 绕角越大的导体层, 其自感也

越大. 各导体层之间的互感则不但与每层导体的绕

角, 而且与它们之间的相对方向有密切关系.  

电容指线路储存电量的能力, 它与电缆的体积、

形状、绝缘介质和环境参数有关. 在我们的实验样品

中, 无论在常导态还是超导态, 电容的影响都可以忽

略不计.  

因此, 根据常规的电路计算, 在超导电缆处于常

导态时, 电流的分配取决于电阻和电感两个因素, 而

处于超导态时, 只取决于电感的作用. 很多人认为超

导电缆中决定电流分布的因素主要为各层的自感和

它们之间的互感, 各层只要通过合理的绕制角度设

计, 使每层的自感、互感之和基本相同, 那么完全可

以实现电流的均匀分布[15,20,23,25]. 我们在样品 1 的设

计工作中也是本着这样的原则, 在确定每层带材的

缠绕角度和方向时, 力求保证每层的感抗(自感+互

感)相等(每一层电感的设计值为 8 μH 左右), 这样在

进入超导态后, 电缆能够实现层间均流. 在制作过程

中由于加工公差的存在, 不同层的电感值有微小的

差别(<4%).  

因为样品 1的试验结果出人意料, 在超导态并没

有达到均流的效果, 所以我们开始怀疑层电感在决

定超导态电流分配上的作用. 为了回答这个问题, 我

们设计和制作了样品 2. 样品 2 的特征是各层的缠绕

方向相同, 缠绕角度由里向外逐渐减小. 第一、五、

六层超导带材的根数均为 18 根, 而第二、三、四层

则均为 19根. 为了验证电感的作用, 样品 2各层的电

感设计了较大的差异.  
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在样品 2试验完成以后, 实验结果否定了电缆层

电感对超导态电流分布的决定作用, 同时发现了一

些具有规律性的现象. 为了证实这些规律, 我们又设

计、制作了样品 3. 样品 3 每层的根数及缠绕角与样

品 1 相同, 即每一层的电组特性与样品 1 相同, 但缠

绕方向为+-+-+-, 即层与层交替变化的, 与样品 1+++, 

---不同. 不难想象样品 3 的层电感与样品 1 和样品 2

的层电感都会有明显差别的. 因为在前两个样品的

实验中已排除了电感的决定性作用, 故没有对样品 3

的层电感做详细的设计和测量.  

2.2 层电流分布测量的实验仪器与方法 

测量样品层电流分布的实验电路如图 2所示. 样

品的各层导体均通过铜编织带并联到电流引线铜排

上. 为测量各层导体分电流及线路的总电流, 在铜编

织带及铜排上均装有罗高斯线圈, 并通过 HP34970

巡检采数. 实验电源为 220 V工频50 Hz单相电源, 通

过一个 4 V/5000 A(有效值, 本文所谈及的电流值均为

交流电流的有效值)降压变压器提供电流, 实验中超导

电缆的通流可达 4000 A. 我们还使用 Kethley2000 和

锁相放大器 SR850 测量每层的电压及其对于电流之

间的相角. 实验时, 整个超导电缆样品放置在一个长

约 4 m的液氮槽内, 先给线路通电, 再缓慢注入液氮, 

这样可以观测到超导电缆由常导态转变至超导态整

个过程中电气参数的变化.  

3 实验过程与结果 

实验是在样品从室温(约 295 K)向一个大气压下

的液氮温度(约 77.3 K)过渡的过程中进行的. 实验开 

 

 

图 2  样品层电流分布测量电路 

始时, 往液氮槽内注入液氮, 约两分钟后调节供流变

压器, 给样品通 100 A 的测试电流, 并开始层电流分

布的测量. 随着样品温度的下降, 电阻也随之下降, 

测试电流不断增大. 因液氮槽、样品支架及样品的热

容量很大, 所以试验的最初阶段, 大量的液氮都汽化

蒸发了. 约数十分钟后, 液氮才把样品浸没, 此后样

品的温度保持在液氮温度. 测量第一个样品时样品

被冷却到液氮温度用了约 35 min, 测量后两个样品

时, 加大了液氮注入流量, 冷却样品的时间缩短到

20 min 以内. 在冷却过程中, 降温的速率是不均匀的, 

最初比较慢, 后来逐渐加快.  

图 3显示了样品 1在常导态及超导态时各层导体

中电流分配的状况. 首先看常导态的情况, 这时层电

流的分布相对来说是比较均匀的, 六层导体每层通

过的电流为总电流的 15~18%. 设第 n (n=1,2, ,6)层

通过的层电流为 In, 如果我们按层电流的大小做一个

排序, 则有 I4>I3>I5>I2>I6>I1.  

对于样品 1 来说, 因各导体层的感抗大致相等, 

所以其按阻抗大小的排列顺序与各导体层的按电阻

大小的排列顺序是一致的. 根据表 1, 我们可以得出

Z1>Z6>Z2>Z5>Z3>Z4(Zn, n=1,2, ,6, 是每一导体层的

阻抗). 这个样品中每层阻抗大小的顺序与常导态层

电流分布顺序的测试结果是相吻合的.  

这里还要指出, 每个导体层两端的接头电阻的

阻值若有较大的差异, 也会对层电流的分布产生影

响. 从常导态层电流分布的测试结果来看, 各层的接

头电阻的阻值差异要远比每一层的电阻值小.  

当随着温度降低到超导电缆的临界转变温度之

下, 超导带材进入无电阻的超导态. 从简单的电工电

路角度来考虑, 这时候影响电缆层电流分布的因素

就只剩下每一导体层的感抗和接头电阻了. 前面说

过样品 1 的各层感抗的差别不大, 这样在进入超导态

后, 如果接头电阻的影响可以忽略, 那么这个电缆样

品应该能够实现层间均流.  

那么, 接头电阻在这里是否能起到决定性的作

用呢? 我们对接头电阻做了测量, 接头电阻的绝对

数值很小(为 10−6~10−5 Ω), 且各个接头的差异也很小

(<10−6 Ω量级). 而每一层的感抗在 10−3 Ω的数量级, 

各层间 1%的感抗差异也要比接头电阻至少高出一个

数量级. 排除了接头电阻可能的影响, 所能直接想到

的影响层电流分布的主要因素就只剩下感抗了. 而

样品 1 各层的感抗大致相等, 故我们期待在超导态它

788 



中国科学: 技术科学   2010 年  第 40 卷  第 7 期 
 

的各层的电流大致相等, 实现均流的效果.  

可是实验结果却出乎意料. 从图 3 可以看出, 在

电缆样品进入超导态后, 层电流不但没有按照设计

向更均匀的方向发展, 而是出现了非常不均匀的分

布. 其中最大的层电流达到电缆总电流的近 25%, 而

最小的层电流只有总电流的约 9%. 这时层电流按大

小的排序为 I6>I1>I5>I2>I4>I3, 和常导态时的排序 I4> 

I3>I5>I2>I6>I1 是大相径庭的. 第 6 层由常导态时的次

小跃升为超导态时的最大, 第一层由常导态时的最

小变为超导态时的次大. 而第四层和第三层则分别

由原来的最大和次大颓变为次小和最小. 如果单纯

地从每一层的感抗来考虑, 这样的结果是绝对不能

接受的. 因为各层感抗的差异决不会有这么大, 这在

常导态的结果中已经得到了验证.  

在超导态, 我们还对该样品进行了不同输运电

流条件下层电流分布的测试, 图 4 给出相关实验结果. 

可以看出从电缆电流 350 A到 3000 A, 层电流分布顺

序没有改变.  

样品 1的实验结果出乎意料, 为了搞清楚究竟决

定超导电缆层电流分布的主要因素是什么, 我们开

展了进一步的实验工作. 我们又制作了一个超导电

缆样品, 即样品 2, 其长度、导体层数、及导体内、

外径均与样品 1 相同, 其他设计、绕制等参数已由表

2 给出.  

图 5给出为样品 2常导态及超导态时电流分布测

量结果. 电缆样品处于常导态时, 层电流分布规律与

常规的电路计算能够很好地符合. 最内层导体的电

阻、感抗最大、最外层次之. 实验结果显示, 常导态

时, 最内层分流最小, 为 12%. 最外层次小, 为 13%. 

电阻及感抗均最小的第 4 层分流量最大, 为 22%. 样

品 2 各层的电阻、电感不同, 常导态下, 层电流分布

差别明显, 范围增至 12~22%. 

与样品 1 类似, 在进入超导态后, 样品 2 的层电

流大小和相互排列顺序发生了剧烈的变化, 按大小

排序为 I6>I5>I1>I2>I3>I4. 很明显, 感抗并没有对层电

流分布产生决定性的影响, 这与样品 1 的实验结果是

吻合的. 另一个与样品 1 超导态类似的结果是层电流

大小的分布顺序.  

为了得到更多的实验数据, 验证在前两个样品

实验中似乎得到的规律性现象, 我们又设计、制作了

第三个样品. 图 6 是样品 3 的电流分布测量结果, 在

常导态时的层电流分布顺序为 I1>I2>I4>I3>I6>I5. 因

样品 3 的层电阻应与样品 1 的层电阻基本相同, 而常

导态的层电流分布却与样品 1 不同, 这就说明其层感

抗差异在层电流分配上起了明显的作用. 样品 3 常导

态的层电流分布范围为 14~20%, 大于样品 1 的 15~ 

18%的范围, 但小于样品 2 的 12~22%的范围.  

在进入超导态后, 样品 3的层电流分布同样也发

生了急剧的变化, 其大小顺序为 I6>I1>I5>I3>I2>I4.  
在样品 2 和样品 3 的层电流实验中, 可以清楚地

看出绕制参数的变化给常导态层电流分布带来的显

而易见的变化, 这种变化对应着层电阻和层电感的

变化. 

那么在超导态我们可以得到什么结论呢? 为此

我们把三个样品层电流分布的结果放到一起, 从中

找到一些规律性的东西. 图 7 给出了三个样品超导态

时层电流大小的排序情况. 尽管三个样品的缠绕方

式截然不同, 缠绕角度相差很大, 常导态的层电流分

布大不相同, 但电缆进入超导态后却出现了一个相

同的趋势, 无一例外地出现了最外层和最内层电流

比较大, 中间层电流比较小的现象. 对于三个样品来

说都是最外层, 即第 6 层的层电流最大, 其中样品 1

和样品 3 的最里层(第 1 层)为次大, 样品 2 的最里层

为第三大. 但如果再仔细观察反映样品 2 的层电流分

布情况的图 5, 我们会发现其第 1 层的层电流与位居

次大的第五层层电流的差别是很小的. 再看层电流

最小的情况, 样品 1 和样品 2 层电流最小的两层是夹

在中间的两层, 即第三层和第四层, 样品 3 第二层的

层电流虽然比第三层小, 但从图 6 可以看出两者相差

不大. 所以基本可以说尽管三个样品的层感抗分布

有很大差异, 但在超导态的层电流分布方面却有着

很强的相似性. 这种相似性可以归纳为: 一般地说, 

最外层的层电流最大, 最内层的层电流次之; 夹在中

间的两层层电流最小; 次外层和次内层层电流居中, 

但次外层的层电流相比要大一些. 

我们还注意到在超导态时三个样品的层电流比

例分布范围都很大, 分别约为 9~25%, 10~28%, 和

8~28%. 也就是说最大值是最小值的 3 倍左右. 而样

品 1 的层电感基本是相同的, 样品 2 或样品 3 的虽然

不同, 但其大小和相对应层电流的大小的关系是违

背电路的一般规律的. 所以产生这样的层电流分布

情况的主要因素决不是每层的感抗. 

789 



信赢等: 影响多层交流超导电缆电流分布不可忽略的因素-邻近效应 
 

 

 

 

图 3  样品 1 层电流分布测量结果 图 5  样品 2 层电流分布测量结果 

  

图 4  在不同输运电流条件下样品 1 层电流分布 图 6  样品 3 层电流分布测量结果 

 

4 超导导体的邻近效应 

 

究竟是什么因素决定了三个样品的层电流分布

特性呢? 在排除了一些能够想到的可能性之后, 我

们把注意力集中在了邻近效应上面.  

邻近效应的起源是由于导体中交变电流激励的

磁场对电子在导体的运动产生影响, 使导体电流密

度的分布变得不均匀. 为分析超导电缆中的邻近效

应, 我们首先分析一个简单的例子: 一对相距很近的

平行金属板通过交流电流时的情况. 图  8(a)中, 一对

宽度为 a, 高度为 b的长金属板相距为 d, 如图平行放

置, 且都通过交流电流 I. 交流电流会在金属内及其

附近的空间感应出交变磁场, 在两金属板相距较远(d

较大)时, 一个金属板上的电流产生的磁场不会波及

到另一个金属板, 所以两个金属板内的电流都是相 图 7  三个样品超导态层电流分布大小顺序排列 
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对各自横截面的中线对称分布的. 但当 d 很小时, 一

个金属板里的磁场的大小和方向不但取决于其上流

过的电流, 而且还受另一金属板上电流的影响. 这种

磁场和电流的作用满足 Maxwell 方程组: 

 
j ,

j .
ω

ω

⎧∇×⎪
⎨
∇× −⎪⎩

H = J + D
E = B

  
(1)

(2)

从(1)和(2), 我们得到 

 2 2
0 0 0( j ) .ωσμ ω μ ε− − ∇ 0H H =  (3) 

根据已知条件和边界条件, 方程(3)的解为 

 cos .
sin ( ) 2

⎛= ⋅ ⎜
⎝ ⎠

x
I d ⎞− ⎟J k hk x

b h ka
 (4) 

这里 Jx是金属板内位于 x 处的电流密度, k2=jωσμo, j

是虚数单位, ω是交流电流的角频率, σ是金属板的电

导率, μo 是真空磁导率.  

因为金属板里的自由电子在这个交变磁场中会

受到一个与电流方向垂直(x-轴方向)的力(洛仑兹力)

的作用, (4)式所表示的电流密度 Jx 已经不再是常数. 

为了展示金属板的电导率是如何影响电流分布的 , 

图 8(b)给出了对应四种不同电导率, 两个金属板中电

流密度的分布情况. 我们假设当电导率为σ 时 Jx曲线

可以用图中红色的曲线表示. 如果电导率变化为 2σ, 

Jx 分布就会遵循棕色曲线. 绿色曲线代表电导率是

4σ的情况. 很明显, 电导率对电流密度的分布有重大

影响. 对于超导体, σ→∞, 根据(4)式, 电流只会集中

在两个金属板的外侧表面. 但是如果电流密度超过

该超导体的临界电流密度, Jc, 则要使超导体失超, 

其电导率不再是无限大. 所以对于一对超导体板来

说, Jx 分布会如图中蓝色曲线所示.  

通过上述分析, 可以概括: 具有一定频率的交流

电同向通过两个邻近的导体时, 两个金属板内的电

流趋于向其远离另一金属板的方向偏离, 其偏离的

程度与交流电的频率和金属板的电导率有关, 电导

率越高电流的偏离程度也越高. 对于超导体而言, 其

超导态的电导率趋于无限大, 虽然还要受到超导临

界电流的限制, 电流不可能无限向两边集中, 但超导

体中电流分布的偏离程度一定比一般导体大得多 , 

这就是我们在多层导体的超导电缆中看到的超强邻

近效应的成因.  

对于象我们超导样品电缆这样的六层结构, 解

析求解对应的 Maxwell 方程组是我们目前力不能及

的, 所以从数学上证明我们的实验结果的正确性是

困难的. 上面举的一对平行板的例子应给我们一个

很好的启发, 定性地支持我们的认识.  

我们还可以用下面形象的方法来来进一步解释

我们的结果. 假设有六个相同的长导体平行板相互

间离得很近, 那么在它们的长度方向通交流电时, 由

于临近效应的作用, 电流的分布就会形成由中间板

向两边的板递增的趋势. 如果象图 9 所演示的那样, 

将这些平行板弯曲成同轴圆筒, 圆筒的轴平行于平  

 

 

 

图 8  两个邻近的平行金属板通过交流电流时 
所产生的邻近(趋肤)效应示意图 

 

图 9  由六个平行板演绎到六层同心圆示意图 
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行板的长度方向. 那么, 在其中最右边的平行板(1)

就成了同轴圆筒的最内层, 最左边的平行板(6)就成

了同轴圆筒的最外层. 这样一来, 原来这组平行板的

两边就成了同轴圆筒的内、外. 由此来理解为什么在

临近效应很强时, 电流趋向同轴圆筒内、外两侧就变

得比较容易了. 另外, 因为临近效应和趋肤效应是同

一物理作用机制反映在不同几何特征的导体的两个

现象, 所以从内、外对应的两层比较来看, 外部的一

层的电流大于内部的对应层是有道理的. 这也可理

解为圆筒的曲率对洛仑兹力作用效果的影响. 
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5 结论 

通过对三个超导电缆样品的实验结果的分析 , 

我们做出以下推论. 

1)在两个并联的邻近超导体中, 若通过同向交

流电流, 则电流会趋向集中在两导体中的远侧. 

2)在多个并联的邻近的超导体中, 若通过交流

电流, 电流会趋向分布在距离较远的导体中. 

3)对于多个邻近的同轴并联超导体薄筒, 如果

筒的直径远大于它们的间距, 那么在通过交流电时, 

电流会趋于流在靠近两边(最外层和最内层为两个边)

的圆筒, 越接近中间的薄筒, 电流会越小. 对于内外

对应的两个薄筒(从外数第 K 层和从内数第 K 层, K= 

1,2, ), 外边的电流会更大. 

4)对于多层结构的高温超导电缆, 虽然每个导

体层是由分立的带材绕制而成的, 但通流时的层电

流分布规律与 3)中描述的类似.  

尽管邻近效应形成的原因与导体是否处于超导

态并无关系, 但其作用效果却受到导体电导率的强

烈影响. 在我们的实验中, 同样结构的电缆在处于常

导态时, 邻近效应的影响可以忽略不计, 利用常规的

电路计算就可以很好地解释电流的分布规律. 但当

电缆进入超导态后, 电流的分布规律发生了彻底变

化, 无论如何改变绕制参数, 电流比例始终趋向向内

外两侧的导体层递增. 这说明邻近效应的影响已经超

过了其他因素的作用, 而主导了超导电缆中的电流分

配, 因此我们把这种在超导体中邻近效应的强烈表现

称为超强的邻近效应. 事实上, 一些文献[20,26,27]报道

了在超导电缆中相似的层电流分布, 只是没有能够

准确地解释这种现象的成因.  

邻近效应会显著影响电流在多个相邻并联超导

导体中的电流分布, 从而影响到超导设备整体的通

流能力、运行损耗等. 在超导电缆和其他涉及到交流

电流的超导设备的设计与制作中, 邻近效应是必须

考虑的重要因素.  
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