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摘要  针对管内电缆导体(Cable-in-Conduit Conductor, CICC)设计中的复杂性问题, 提出了基于

稳定性和应变作用的导体模拟设计模型, 研究了应变对临界电流密度影响的量化效果, 建立了

耦合损耗等多变量制约的超导导体结构设计数学规划方法, 获得优化后的合理导体结构. 并将

数值模拟设计的 CICC 导体与 KSTAR(Korean Superconducting Tokamak Advanced Research)工程

设计进行了比较和分析, 结果显示二者吻合较好.  
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CICC 导体即铠装电缆导体, 是由内冷超导导体

(internally-cooled superconductor)演变而来. 早在 1975 年

前它已经引起了研究者的关注[1], 后来 Chester 提出了

改善导体性能的建议并由 Altov 等设计了几种导体结

构 [1~3], 在这些研究工作基础上 , Hoenig 等提出了

CIC(Cable in Conduit)和 CICC 概念模型[1~3]. 这些大量

探索实验使得 CICC 导体具有超临界氦良好冷却、高电

压绝缘、低交流损耗和多级变位绞缆等优点, 而成为中

国 大 科 学 工 程 EAST(Experimental Advanced Super-

conducting Tokamak)、 韩 国 KSTAR(Korean Super-

conducting Tokamak Advanced Research)以及国际热

核聚变试验堆 ITER(International Thermal-nuclear Ex-

perimental Reactor)上的 TF(Toroidal Field), PF (Poloidal 

Field), CS(Central Solenoid)和 CC (Correction Coils)的

首选导体.  

CICC 导体是由超导组分、稳定体、冷却介质和

导管构成的复合体, 其间的热交换是一个复杂的过程, 

加上 CICC 导体的稳定性还受到能量裕度和交流损耗

等的制约, 使得 CICC 导体的设计理论非常复杂, 为

了在理论研究和工程实际中快速和准确地设计 CICC

导体, 研究人员对导体开展了数值模拟设计研究. 

起初进行的是导体结构数值设计和失超模拟研

究. 如文献[4]中的 CID(Cable Interactive Designer)就

是用于模拟绞缆的, 它能生成超导电缆的几何形状. 

文献[5]中提出子缆包绕及中心冷却的 CICC 导体三

维绞缆数值模拟方法, 它可以输出股线的空间结构、

每级子缆的面积等. 文献[6]中用于模拟迫流冷却导

体 失 超 及 稳 定 性 分 析 的 Gandalf 程 序 , 它 能 根 据

CICC 导体的结构、运行条件以及初始热扰动和样品

长度, 来模拟导体失超情况. 另外 Bottura 还在文献[7]

中对聚变实验堆超导磁体设计中稳定性裕度、交流脉

冲(损耗和电流分布)与失超保护(热点温度和最大失

超 压 力 )3 个 限 制 参 数 进 行 了 研 究 , 通 过 择 中 构 建

CICC 超导电缆的稳定性和电流函数, 提出基于简化

稳定性和热点的 CICC 导体有效设计规则. 这些工作

中 CID 等不是根据能量裕度、温度裕度及电流等条

件来计算获得导体结构 , 而是通过机械式简单堆积

构成导体的结构; Bottura 的 Gandalf 等主要是针对已

有的 CICC 导体进行稳定性和失超模拟分析, 不涉及

导体结构的模拟设计. 



 
 
 

 

  441 

论 文 

为获得大电流和快变磁场中的高磁场强度 , 高

温超导材料被尝试运用[8], 但总体上它们还处于研究

阶段, 许多科学问题还有待进一步探索, 目前在低温

铌钛(NbTi)超导技术基础上开展了铌三锡(Nb3Sn)导

体的研制. 但 Nb3Sn 在绕制和热处理线圈时带来的

应变使其难以满足工程应用的需求, 即由热、机械及

其他原因导致的综合应变使 CICC 导体中的丝、股性

能恶化, 从而导致 CICC 导体稳定性进一步降低, 因

此, 应变成为影响着 CICC 导体稳定运行的一个关键

原因 . 针对这些问题已进行了相关的理论探索 . 文

献[9]精确描述了临界电流密度对不同应变的敏感性, 

并分析了临界电流密度的恶化情况和应变对 n 值的

作用. 文献[10,11]中 Zhai 针对热应变和弯绕应变使

ITER 和混合强磁场的 Nb3Sn 型 CICC 性能恶化的问

题, 通过周期性载荷试验, 提出高性能的 FEMCAM 

(Florida Electro-Mechanical Cable Model)模型, 获得

弯应变小于 1%区间的 n 值和临界电流等的恶化情况. 

文献[12]中指出 Nb3Sn 的脆性是由弯绕和热处理形成

的, 其临界电流密度、上临界磁场、临界温度及 n 值

受应变的影响 . 上述工作主要通过实验和模拟手段

获得应变对 Nb3Sn 型 CICC 导体 n 值和临界电流等的

恶化影响或某种关系 , 却没有把这些研究结果通过

反向推理用于导体结构的数值模拟设计. 

尽管文献[13]根据应变对临界电流密度作用量

化关系进行了导体结构模拟设计 , 获得多种导体结

构, 但由于在按层(级)数进行模拟设计时, 没有对每

层绞缆根数进行合理性判断 , 结果会出现前级根数

远大于后级根数情况 , 在工程结构上不满足机械稳

定的要求, 一般不被采用, 显然这些研究工作没有给

出更为合理的结构方式(见 3.3 节). 因此, 本文在考虑

应变及交流损耗等对稳定性影响基础上 , 设计了股

线根数、耦合损耗时间常数等多变量制约的非线性数

学规划方法, 对参数进行优化, 构建 CICC 导体数值

模拟设计模型, 获得优化后更为合理的导体结构. 

1  CICC 导体稳定性 

1.1  CICC 导体稳定性零维和一维模型 

对短样 CICC 导体精确计算稳定性裕度时, 可忽

略加热区的长度 . 在股线温度和液氦温度均匀的假

设基础上, 仅用时间作变量, 以获得在短脉冲和长脉

冲期间的稳定性裕度, 由此得到零维模型平衡式 [14].

该模型能简单地描述在恢复时间范围内的局部能量

平衡. 

但对长样有高横向电阻的 CICC 导体, 其电流在

全长范围内重新完全分配是很难实现的, CICC 截面

上的液氦温度梯度使导体的稳定性裕度发生急剧变化, 

匀质处理已不再适用. 考虑瞬变过程中导管的热扩散

对稳定性的影响, 由流体知识可得液氦(质量、动量

和能量平衡)压缩流体方程, 这样可建立一维模型系

统 [14]. 该模型是在综合考虑各种复杂因素后建立的, 

主要用于稳定性裕度的计算 , 它能预测多值稳定性

的热感应流. 但需对众多参数进行分析, 因此还要解

决稳定和失超计算量大、速度慢且不易控制等问题. 

1.2  CICC 导体稳定性计算 

CICC 的稳定性是导体设计计算的关键. 在上述

稳定性模型基础上 , 考虑导体的稳定性受一定温度

范围内液氦焓差的限制 , 可以对该温度区间内的热

容进行积分得到焓差值. 数学描述如下: 

 
cs

op

he
he

sc

d ,
T

T

A
H C T

A
Δ = ∫  (1) 

其中 Ahe 和 Asc 是液氦和股线的面积, Tcs 和 Top 是分流

温度和设定运行温度, Che 是液氦的热容. 

根据能量平衡并结合在整个干扰区间内液氦和

股线的情况, 可以粗略地估计出在好冷却区间、过渡

区间和差冷却区间的稳定性裕度(见文献[15]). 这是

后面稳定性裕度计算的基础. 

2  应变与临界电流密度关系模型 

Nb3Sn 型 CICC 导体的稳定性不仅受磁场强度、温

度、电流密度分布及股线与磁场角度的影响, 还与股

线的应变有关. 在模拟 CICC 导体结构设计时, 需要

对应变与临界电流密度的关系进行量化研究. 

2.1  应变计算模型 

应变主要是指 Nb3Sn 受到热、机械等作用的效应. 

根据材料力学知识 , 对于周期性均匀的三维实空间

弹性体, 假设它具有光滑连续的边界, 给定边界受拉

或受压的部分, 剩余部分的位移可以给出, 由此产生

的应变就为形变与受拉(压)部分的百分比, 它是影响

临界电流密度的重要因素. 

工程设计和数值模拟中的应变根据经验数据来

调整. 假设作用在 CICC 导管上的机械应变全部传给
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导体的丝股, 则 Nb3Sn 的有效应变ε 可以写成如下 3

个部分之和:  

 op th extra ,ε ε ε ε= + +  (2) 

其中εop 为导体纵向应变(也称为运行时应变), εth 是零

电流时的热应变, εextra 为其他原因导致的额外应变.

严格意义上εop 和εextra 是导体真正的纵向应变, 实际

设计中, εextra 与 n 值是影响导体结构的重要参数, 其

变化与导体及股线的性能有关; 热应变εth 是从实验

数据中估算出来的. 

2.2  与临界电流密度关系模型 

对于应变与临界电流密度关系的研究, 文献[16]

中回顾和比较了 Ekin, Summers, University of Dur-

ham, University of Twente 等的临界电流密度 Jc 参数

表达式, 希望由此获得一种通用的方法, 特别是能够

完全适用于 ITER 磁体系统上的 Nb3Sn 导体, 但目前

仍在研究中 . 本文利用文献[16,17]中的实验以及体

积钉扎力公式 , 结合给定的磁场强度和应变势能函

数, 还有 CICC 导体焓值估计公式, 可获得 Nb3Sn 临

界电流密度的经验量化描述[16,17], 它是 Summers 的

研究结果, 并借鉴 ITER—2008 的描述获得 Jc 参数化

形式, 该描述更适合 Nb3Sn 复杂的化合物组分以及

应变范围. 

 1/2 2 2 1/2 2
c 0 C2( , , ) ( )( ( , )) (1 ) (1 ) ,J B T C B T t b bε ε ε − −= − −  (3) 

其中 Jc(B0,T,ε)是给定运行条件下的临界电流密度, B0

是运行时的背景场强 , T 是运行温度 , ε 是股线中

Nb3Sn 超导丝在纵向上的总应变. 

 1.7 1/2
0 0( ) (1 | | ) ,C C aε ε= −  (4) 

 C2 C20( , ) ( )(1 )(1 / 3),B T B tT tε ε= − −  (5) 

 0 C2/ ( , ),b B B T ε=  (6) 

 C0/ ( ),t T T ε=  (7) 

 1.7 1/3
C0 C0M 0( ) (1 | | ) ,T T aε ε= −  (8) 

 1.7
C20 C20M 0( ) (1 | | ),B B aε ε= −  (9) 

其中常数 a0 的取值情况如下: 当ε <0 时(Nb3Sn 受压), 

a0=900; 当ε >0 时(Nb3Sn 受拉), a0=1250C0, TC0M 和

BC20M 是根据不同条件由实验获得的经验值.   

3  CICC 导体模拟设计模型 

3.1  CICC 导体模拟设计思路和假定条件 

CICC 导体设计的基本思路是: 在给定运行条件

下, 根据空隙率、稳定性裕度、温度裕度等参数, 结

合 Stekly 参数[18](Stekly 参数作为 CICC 导体全稳定

性判据 , 主要是指导体产生的焦耳热及其他扰动能

量与液氦传递热量之间的比率 , 即单位时间内导体

的干扰与液氦冷却能力之比 , 它通过大的铜超比或

冷却周长/横截面来实现)的取值, 利用导体中铜超面

积、湿(润)边周长和电缆空间电流密度及应变影响的

临界电流密度等来推导包括股线根数、超导股线直径

和 铜 超 比 等 未 知 参 数 的 矩 阵 方 程 , 由 此 模 拟 获 得

CICC 导体的结构. 

在仿真计算中采用了以下假定条件:  

(1) 一级子缆采用 3 根股线绞缆, 且都为超导股线. 

(2) 为获得合理的电流密度, 设定导体运行在过

渡区间 , 即运行电流大于下极限电流并小于上极限

电流, Stekly 参数不大于 1, 使得导体产生的焦耳热

小于液氦带走的能量. 

(3) 若有铜股线则可以处理成三种情况: 在计算

起稳定作用的铜面积和湿边周长时都包括铜股线的

作用 ; 仅在计算起稳定作用的铜面积时考虑铜股线

的作用; 仅在计算湿边周长时考虑铜股线的作用. 

3.2  导体结构模拟设算法模型 

根据参考文献[13]导体运行在过渡区(Ilim,low<Iop< 

Ilim,up)的假设, 由稳定性裕度、温度裕度和空间电流

密度等可得如下数学模型: 

 
22 3
op cusc sc cu

2
cu p c op

4
,

1 π K ( )

IN d R
A

R h T T

ρ
α

= =
+ −

 (10) 

2
cu tr c v

cu cu sc sc2
vp he c op

2 1
( 1)

4 hC ( )

E J f
R R d Bd

fK T T

ρ Δ −
+ = =

−
, (11) 

 cu c cs
2

op c opsc sc

1 π
1 ,

4

R J T
C

I T TN d

⎛ ⎞+ Δ
= − =⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (12) 

其中 Nsc, dsc 分别为导体中超导股线根数和直径, Rcu

是铜超比, Iop 是运行电流, pcu 是铜电阻率, π为圆周率, 

Kp 是计算湿边周长因子, α 是 Stekly 参数, h 为传热系

数, Tc 是临界温度, ΔEtr 是过渡区的稳定性裕度(见

1.2), fv 为空隙率, ΔTcs 为温度裕度, Jc 为临界电流密度

(计算见前面 2.2 的公式(3), 是综合考虑应变的结果). 

3.3  CICC 导体数值模拟设计 

有了上述假设条件和给定的基本数据及基于应

变的临界电流密度式 (3), 利用(10)~(12)式 , 模拟程

序就可开始导体设计计算. 3 个包含 Rcu, dsc, Nsc 未知
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量的矩阵方程一般是不难求解的, 但当把(12)代入到

(10)时会得到类似于(11)式的方程, 这说明在空间电

流密度上对 CICC 导体铜组分的优化不是孤立的, 是

与稳定性裕度、温度裕度及临界电流有着必然的联系.

这样实际上就只剩下两个独立方程 , 因此无法唯一

确定上面的 3 个未知量; 鉴于此, 可以把 Rcu, dsc 表示

成 Nsc 的函数, 在数值模拟时, 可以逐步尝试用一、

二、三、四等层的结构(绞缆级数)来确定超导股数 Nsc, 

再求出符合实际要求的 dsc 及 Rcu. 

由(12)得出 Rcu 表达式如下:  

 2
cu sc sc 1.R CN d= −  (13) 

把(13)代入(10)得出关于 dsc 的三次方程. 

 3
sc sc

sc sc

1
0

A
d d

N C N
− − = . (14) 

根据 CICC 导体结构, 并结合细分超导丝和有利

于分流原则获得合理的股线直径 dsc, 由(13)获得 Rcu. 

给定模拟运行条件: Bmax=7.2 T, Top=4.5 K, Iop= 

35200 A, ΔTcs≥1 K, dB/dt=11 T/s, ΔEtr=400 mJ/cm3. 根

据运行条件和理论计算, 由模拟设计获得 CICC 导体

的股线总根数为 486, 它包括四级绞缆和五级绞缆两

种情况.具有四级绞缆的导体结构情况见表 1, 有 6 种

绞缆方式; 具有五级绞缆的导体结构情况见表 2, 有

4 种绞缆方式. 

由表 1 和 2 可知, 该模拟设计并不对每层绞缆根

数进行相对合理性判断, 将获得 3SC×3×6×9 和 3SC× 

6×9×3 等多种结构, 使模拟设计的 CICC 结构不唯一, 

出现如 3SC×6×9×3 这样三层(级)根数 9 远大于四层

(级)根数 3 的情况, 它不满足工程结构机械稳定要求, 

因此需要进行优化给出更为合理的导体结构. 

表 1  四级绞缆结构 

二级子缆结构 三级子缆结构 四级子缆结构 

3 6 9 

3 9 6 

6 3 9 

9 3 6 

6 9 3 

9 6 3 

表 2  五级绞缆结构 

二级子缆结构 三级子缆结构 四级子缆结构 五级子缆结构 

3 3 3 6 

3 3 6 3 

3 6 3 3 

6 3 3 3 

4  CICC 导体结构优化 

4.1  导体结构优化设计 

优化设计的思路和方法 : 首先是对每层绞缆根

数进行合理性判断 , 即满足工程结构上的机械稳定

要求 ; 然后对符合该条件的导体结构进行交流损耗

判断 , 通过计算耦合损耗时间常数 , 获得耦合损耗 , 

循环计算找出交流损耗(耦合和磁滞损耗)的最小值, 

得到优化后的导体结构.  

这里主要对 CICC 导体的每层股线根数和交流损

耗参数等进行优化, 根据一般的优化问题, 只要满足

如下规划条件即可. 

 cmin( ) min( )

s.t.     ( )i j

E W P

n n i j

= +⎧⎪
⎨ ≤ <⎪⎩

 (15) 

其中, ni 表示第 i 子缆结构, 即子缆(股线)数目; Ec 为

交流损耗, 它包括磁滞损耗 W(值较小, 不是关键影

响参数)和耦合损耗 P. 

由每层股线根数条件可以判断表 1 和表 2 中的

3SC×3×6×9 和 3SC×3×3×3×6 结构符合条件. 

下面从耦合损耗的计算方法上来探讨上述 CICC

导体结构的选优. 考虑线圈励磁、等离子体放电或破

灭等极端情况, CICC 股线的超导丝大都处在饱和状

态 . 根据饱和系数的大小 , 耦合损耗可采用如下方

法[19]. 
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β
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 (16) 

其中 BT 为横向外场, 饱和系数β 为外部磁场变化率

与穿透场强 BP 之比, u0 为真空磁导率. 

由上可知, 耦合损耗时间常数为关键计算参数, 

耦合损耗时间常数θ 可用下面的公式计算: 

 
N

1

,n
n

θ θ
=

= ∑  (17) 

θn 对应于第 n 级绞缆时耦合损耗时间的增加值 , 表

达式如下: 

 

2*
0

v 1

1

2 2π 1
n

n
n n

P

f

μ
θ

ρ −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
, (18) 

式中 *
nP , ρn, fvn 分别是 n 级电缆的有效扭距长度、有

效电阻率和空隙率. 

有效扭距长度和有效电阻率表达式如下: 
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其中 Pn, Rn, rn 和εn 分别是 n 级电缆似在扭距长度、外

半径、扭绞半径及接触面比率, ρbeb 是接触电阻层的

表征. 当 n=2 时, r1 是股线中超导丝的半径, R1 是股线

的半径. 

通过模拟计算可获得上述两种 CICC 导体结构的

耦合损耗时间常数和交流损耗(见表 3). 取交流损耗

值较小者, 由此得出 3SC×3×3×3×6 的结构更为合理. 

模拟优化后获得的 CICC 结构见图 1. 由图可知: 

它的一级子缆是由 3 根 Nb3Sn 超导股线构成, 二级子

缆由 3 根一级子缆构成, 三级子缆由 3 根二级子缆构

成, 四级子缆由 3 根三级子缆构成, 五级子缆由 6 根

四级子缆构成, 最后穿管, 并挤压形成 CICC 导体结

构. 

4.2  结果比较分析 

由于韩国 KSTAR 磁体系统的 TF 及 1-5PF 线圈的

CICC 导体采用了 Nb3Sn 材料. 由数据库中调出相应运

行条件下的数据, 将模拟优化结果与 KSTAR 的第一~

五的 PF 的 CICC 导体设计值比较如表 4 和 5. 

表 3  导体参数计算 

参数 3SC×3×3×3×6 3SC×3×6×9 

θ0(ms) 0.8677 0.8677 

θ1(ms) 1.3894 1.3894 

θ2(ms) 3.6906 3.6906 

θ3(ms) 8.1790 13.209 

θ4(ms) 12.389 27.735 

θ5(ms) 18.095 / 

θt(ms) 44.611 46.892 

Ec(mJ/cm3) 203.24 217.37 

 
 

 

图 1  数值仿真得到的 CICC 导体结构 

表 4  工程设计与仿真设计结构结果比较 

结构 工程设计值 数值优化结果 

一级子缆 3SC 3SC 

二级子缆 3SC×3 3SC×3 

三级子缆 3SC×3×3 3SC×3×3 

四级子缆 3SC×3×3×3 3SC×3×3×3 

CICC 导体 3SC×3×3×3×6 3SC×3×3×3×6 

表 5  工程设计与数值仿真设计参数比较 

参数 工程设计值 数值优化结果 

Acu(mm2) 170.3 167.6 

Asc(mm2) 61.9 60.2 

Tc(K) 12 12.57 

Tcs(K) <10.2 6.58 

Ic(A) 80000 84488 

dsc(mm) 0.78 0.779 

Rcu 1.5 1.51 

ΔEtr (mJ/cm3) 400 473.6 

Ec(mJ/cm3) ≤250 203.24 

 
由表 4 可知, 数值仿真给出的 CICC 结构与工程

设计结果相一致, 这是基于稳定性、应变影响以及交

流损耗进行优化设计得到的结果. 

由表 5 可得经优化设计获得 CICC 导体的交流损耗

Ec 小于工程设计值, 表明优化获得的扰动小于工程设计

结果; 优化导体的稳定性裕度ΔEtr 大于工程设计值, 显

示优化后导体相对更稳定; 同时优化设计中交流损耗小

于工程设计和模拟设计的稳定性裕度值, 这说明优化后

的 CICC 导体是可以在该条件下很好的稳定运行.  

表 5 也显示优化设计与工程设计在参数上有不

同之处.如在数值仿真中, 由于绞缆系数不同导致 Acu

的不同, Ic 的不同主要是因为计算方法不同所致(数值

仿真采用 Ic=Asc×Jc, 工程上是由经验给定某一运行条

件下单股超导线的临界电流计算而得), 稳定性裕度

ΔEtr 不同主要与 Acu 有关. 针对这种问题, 在仿真设计

设计中拟采用合适的湿边周长系数(综合考虑 CICC

导体结构, 特别是初级子缆、超导股线根数)等来弥

补计算误差. 

5  结论 

给出导体稳定性理论概念, 结合 CICC 导体工程

设计经验知识, 研究了 Nb3Sn 的应变对临界电流密

度影响的量化模型. 给出了 CICC 导体数值仿真设计

的基本原则和思路, 并利用一级子缆采用 3 根超导股

线、CICC 导体运行于过渡区间及纯铜线起不同作用

假定条件, 获得多种 CICC 导体模拟设计结构. 
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论 文 

根据交流损耗及工程上子缆(股线)根数和绞缆

级数确定机理 , 建立了每层股线根数和耦合损耗时

间常数等多变量制约的导体结构设计数学规划方法, 

对参数进行优化, 通过仿真得出 CICC 导体绞缆情况, 

在优化基础上获得合理的导体结构 . 比较了数值仿

真设计结果与 KSTAR 工程设计值, 并对误差产生原

因进行了分析, 还给出了改进方法. 这为磁体系统中

CICC 导体的设计提供了有用的参考.  
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