
Material Sciences 材料科学, 2017, 7(3), 337-344 
Published Online May 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2017.73046   

文章引用: 吴明硕, 燕宇帆, 胡南南. 高温超导带材和线圈的交流损耗测试方法研究[J]. 材料科学, 2017, 7(3): 337-344.  
https://doi.org/10.12677/ms.2017.73046  

 
 

Study on the AC Loss Measurement of  
High Temperature Superconducting  
Tapes and Coils 

Mingshuo Wu1, Yufan Yan1, Nannan Hu2 
1Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 
2Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Kunming Yunnan 

 
 
Received: May 6th, 2017; accepted: May 23rd, 2017; published: May 26th, 2017  

 
 

 
Abstract 
In this paper, a new measuring system for the AC loss of High Temperature Superconducting (HTS) 
tapes and coils was designed, and tested. The system consists of AC current source, acquisition 
system, power protection system, compensation system, and the measurement is based on the 
high sensitivity data acquisition card. The power compensation technology and inductance com-
pensation technology were applied in this system. The tests on the AC loss of types and coils prove 
the testing stability and accuracy of the new AC loss measuring system for HTS tapes and coils. 
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摘  要 

文中介绍了以采集卡为测量手段，由交流电流源、测量系统、电流源保护系统和补偿系统组成的高温超
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导带材/磁体交流损耗测试系统。测试系统将功率补偿技术、电感补偿技术应用于采集卡交流损耗测试方

法中。通过单匝带材交流损耗测试、线圈交流损耗测试等测试结果，验证了高温超导带材/磁体交流损耗

测试系统测试的准确性和稳定性。 
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1. 引言 

高温超导材料是指在超过 77 K 温度下具备超导电性的材料，其制冷成本相比低温超导材料有大幅衰

减。常见的高温超导材料有 Bi 系、Y 系两种，Bi 系材料需要将银制套管拉拔、轧制、热处理制成 Bi 系
超导带材，Y 系超导材料通过涂层技术复合到柔性金属基带上制成 Y 系超导带材。Bi 系/Y 系高温超导带

材在自场或外场作用下，磁感线从外侧开始穿透并逐渐移动，超导带材内部的钉扎会阻碍磁通流动出现

电阻效应，交变外场也会在基底材料中产生涡流出现阻性损耗，这些电阻效应产生的热量即为超导带材

的交流损耗。在 77 K 温度下，超导带材产生的交流损耗会为制冷系统带来至少 15 倍的能量损耗[1]，也

可能造成带材局部失超，严重威胁超导磁体的安全运行。因此，高温超导带材和线圈交流损耗的研究，

特别是交流损耗测试方法的研究，对制冷系统负载评估、带材和线圈磁体安全运行有重要意义。 
交流损耗测量常用的方法有热测法、电测法和磁测法。电测法适用于中小型系统的交流损耗测量[2]，

操作方便直观，灵敏度高，测量时间较短。1992 年，Orehotsky [3]等人研究平行场对 Bi-2223 线材交流损

耗影响，实验电流频率为 15~180 Hz。1994 年，Masataka 和 Yang [4]利用锁相放大器装置和罗氏线圈测

量得到了 Bi-2223 带材的自场损耗。实验测得的自场交流损耗在低频段是磁滞性的，与 Bean 模型的计算

结果一致。锁相放大器测量短带交流损耗[5] [6] [7] [8]已成为一种较为成熟的电学测量方法。 
本文将以采集卡为测量手段，研究新的测试原理下高温超导带材和线圈交流损耗的测试方法，并将

功率补偿和电感补偿技术应用于采集卡交流损耗测试系统，试图提高了测试系统的通流性能和测量性能。 

2. 高温超导带材/磁体交流损耗测试系统 

高温超导带材/磁体交流损耗测试系统主要组成：信号发生器、功率放大器、变压器构成的交流电流

源；采集卡、罗氏线圈、Labview 平台及数字滤波器组成的测量系统；隔直电容、光电隔离器、功放保

护电阻组成的电流源保护系统；补偿线圈、补偿电容组成的补偿系统。下面将介绍高温超导带材/磁体交

流损耗测试系统中各个分系统的主要原理和用途。 

2.1. 测试系统组成及原理分析 

高温超导带材/磁体交流损耗测试系统组成如图 1 所示，主要包括交流电流源、测量系统、电流源保

护系统和补偿系统。测量系统包括采集卡、罗氏线圈、Labview 平台及数字滤波器，采集卡是测试系统

的核心部件，直接采集带材的端电压和带材电流对应的感应电压；罗氏线圈是由螺线管环绕而成的环形

线圈，它的感应电压与电路中通过的电流和频率成正比，相位与电流相差 π 2；数字滤波器能够有效滤 
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Figure 1. The schematic of the AC loss measuring system for high 
temperature superconducting (HTS) tapes and coils 
图 1. 高温超导带材/磁体交流损耗测试系统原理图 

 
除 20~100 Hz 有效信号中的 50 Hz 工频干扰；Labview 平台是整个系统的控制中心，能够控制交流电流源

的输出和测量系统的采集。 
交流电流源是由信号发生器、功率放大器和变压器组成的可变频交流电流源，其主要工作电流为

0~100 A，所需工作频率为 20~100 Hz。信号发生器输出一个频率可调的低电压小电流信号进入功率放大

器；功率放大器能够对输入信号进行功率增益，将信号增强为高电压小电流信号输入到变压器；降压变

压器能够通过降压增流，将信号转变为低电压大电流信号。变压器输出的信号即为可以直接通入高温超

导带材中的交流信号，通过调节三类组件的输出参数可以调节交流信号的电流幅值和频率。 
电流源保护系统由隔直电容、光电隔离器、功放保护电阻组成。隔直电容放置在信号发生器和功率

放大器之间，能够有效隔离信号发生器交流信号中的直流偏置，防止音频功率放大器信号失真和损坏；

光电隔离器是计算机和信号发生器之间的电压隔离器，计算机发出的数字信号中带有 50 Hz 的工频干扰，

会直接影响功率放大器的输出波形，当变压器副边负载为短样带材时，工频干扰会产生 10~15 A 的无效

电流；功放保护电阻是变压器原边的保护电阻，当测试对象为短样带材时，整体电路的等效阻抗太小，

需要通过串联无感电阻进行功率放大器的输出负载匹配。补偿系统由补偿电容和补偿线圈组成，将在 2.2
和 2.3 中详细介绍。 

在交流损耗测量中，有功功率即为高温超导带材的交流损耗，无功功率主要来自带材电感引起的磁

场储能与释放，带材的无功功率远大于有功功率。传统的锁相测量法能够测得与电流同相的压降分量，

利用 cosP IV θ= 公式求出交流损耗。采集卡测量能够采集整个时间域内任意采集时刻的瞬时电压和电流

值，即能够采集完整的带材电流、电压波形。利用电流、电压波形可以拟合出电流、电压信号的函数，

求出电流、电压幅值和两个同频信号的相位差，并用 cosP IV θ= 求得交流损耗。此种采集卡测量方式在

波形拟合过程中会出现较大误差，且计算效率非常低。通过对数据处理方式的改进，利用采集卡采集连

续时间内的瞬时电流、电压，在整个时间域内对电流、电压的乘积进行积分。由于输入信号为正弦信号，

线圈内的电感信号也表现出良好的正弦特性，正弦信号的分量积分后数值为零，整个积分结果中仅剩交

流损耗分量，积分结果即为此段时间内的平均交流损耗功率。 
设定电路中电流、电压信号为正弦信号，相位差为ϕ ，且 ( ) ( )0 0cosi t I tω ϕ= + ， ( ) ( )0 1cosu t U tω ϕ= + ，

1 0ϕ ϕ ϕ= −  
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( ) ( ) [

( ) ]
0 0 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

1 cos cos sin sin cos 2 cos cos
2

 sin 2 sin cos cos sin cos 2 sin sin

u t i t U I t

t t

ϕ ϕ ϕ ϕ ω ϕ ϕ

ω ϕ ϕ ϕ ϕ ω ϕ ϕ

⋅ = + +

− + −
              (1) 

由于 sin 2 tω 、 cos 2 tω 在整周期内积分为 0，对 ( ) ( )u t i t⋅ 积分可得， 

( ) ( ) ( )0 0 1 0 0 00

1 1 1cos cos
2 2

nT
u t i t U I U I

n
ϕ ϕ ϕ⋅ = − =∫                       (2) 

由式(2)可知，在损耗测量中单位时间内电流、电压乘积的积分等同于电流和与电流同相的压降分量

有效值的乘积，即为所需测量的带材交流损耗。对于存在畸变的电流或电压信号，均可以通过傅里叶分

解为多个单一正交的正弦信号的叠加，相同的处理方式仍可以测得带材的交流损耗。 

2.2. 功率补偿 

功率补偿针对的是高温超导带材/磁体交流损耗测试系统中的补偿电容，补偿电容在变压器的副边，

与测试带材串联。带材本身是具备储能功率的电感器件，串联补偿电容后，会降低变压器副边的总体等

效阻抗。如果在指定频率上选择合适的补偿电容值，使得电路达到谐振状态，理论上带材与电容的整体

阻抗仅为带材本身的阻性值。设定谐振电路中带材电感 L，等效电阻 R，补偿电容 C，副边整体电压

( ) m 0sinu t U tω= ，则电路电流和电容端电压分别为 

( ) m
0 m 0sin sin

Ui t t I t
R

ω ω= =                                (3) 

( ) ( ) ( )m
C 0 m 0

0

) d sin 90 cos
i t I Lu t t t I t
C C C

ω ω
ω

= = − = −∫                      (4) 

电路中补偿电容、带材和整体电路功率分别为 

( ) ( ) ( )2 2 2
C C m 0

1 1 cos
2 2

P t Cu t LI tω= =                             (5) 

( ) ( ) ( )2 2 2
L m 0

1 1 sin
2 2

P t Li t LI tω= =                              (6) 

( ) ( ) ( ) 2
all C L m

1
2

P t P t P t LI= + =                                (7) 

在理想谐振电路中，电路整体电压为 0，带材储存的磁场能量和电容储存的电场能量进行周期性震

荡交换，不与电源进行能量交换，电路中总能量稳定。当电路中电流发生改变时，才会从电源处吸收能

量，重新达到更高的平衡态。利用补偿电容进行功率补偿，能够有效降低变压器副边的电压，提高交流

损耗测量电路中的电流。 

2.3. 电感补偿 

补偿系统除用于功率补偿的补偿电容外，还包括用于电感补偿的补偿线圈。传统的电容补偿方式具

有频率敏感性，易产生高次谐波[9]，电路中的接触电阻易干扰交流损耗测量。利用互感方式制作补偿线

圈机构对带材或线圈进行电感补偿，如图 2 所示。在测试过程中中心转轴的旋转自由度固定，绕有细铜

丝的补偿线圈，依靠定位螺母在中心转轴上相对固定。激励线圈上绕有粗铜线，依靠线圈托盘内螺纹在

中心转轴上旋转。在实验过程中，线圈托盘在转轴上的旋转能够调节互感机构的电感值。 
激励线圈串联在测试电路中，与测试带材或线圈具有相同相位的电流，补偿线圈是互感机构的次级

线圈，能够感应同轴激励线圈产生的磁场，产生与测试带材或磁体线圈反向的电压信号。将测试带材或 
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Figure 2. The mutual-inductance compensating equipment 
图 2. 互感补偿线圈机构 

 
磁体线圈电压信号和补偿线圈电压信号做串联处理后，即可得到补偿后带材或磁体线圈的电压信号。设

定带材或磁体线圈等效电阻 R，电路中电流 ( )i t ，则采集卡测量电压 ( )Lu t 和互感值 M 可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
L

d d d
d d d
i t i t i t

u t i t R L M i t R L M
t t t

= × + − = × + −                   (8) 

2
2

0 1 2
1

π
2

rM N N
r

µ=  [9]                                 (9) 

由式(8)可知，当 L M= 时，采集卡采集的补偿电压信号全部是阻性信号，也就是带材或磁体线圈等

效电阻产生的电压。互感线圈电感 M 可以根据式(9)计算得到，其中 0µ 为真空磁导率， 1 2 1 2, , ,N N r r 为激

励线圈、补偿线圈匝数和平均绕制半径。在实际使用过程中，补偿线圈会引入外界环境 50 Hz 电磁干扰，

对补偿线圈匝数 2N 和补偿量的控制，会影响高温超导带材/磁体交流损耗测试系统测量的准确性。 

3. 系统测试结果分析 

针对高温超导带材/磁体交流损耗测试系统，进行了单匝带材交流损耗测试、线圈交流损耗测试和电

感补偿对比测试。单匝带材测试利用测试系统测量了单匝带材的交流损耗，并与 Norris 方程计算结果进

行对比；线圈交流损耗测试以线圈为测试对象，测量了多个频率的交流损耗；电感补偿对比测试中，对

电感补偿前后的线圈交流损耗进行测试，下面将进行测试结果分析。 

3.1. 单匝带材交流损耗测试 

Norris [10]在 1970 年给出了单位长度上单个周期内椭圆截面和矩形截面的超导带材交流损耗的公

式，单匝测试中所用的带材为住友 BSCCO 椭圆截面带材，可以利用式 10、11 进行损耗估算和实验检验，

具体表达式为： 

( ) ( ) ( )0 2
1 ln 1

π 2
c F FI

Q F F
µ −  = − − + 

  
                         (10) 

m

c

I
F

I
=                                       (11) 

其中 Q 为带材交流损耗， 0µ 为真空磁导率， cI 为带材临界电流， mI 为带材实际通流，F 为约化电流。

在单匝带材交流损耗测试中，使用图 3 的工装绕制了 0.3 m 住友 BSCCO 带材，利用高温超导带材/磁体

交流损耗测试系统在 77 K 下进行测试，测试结果如图 4 中黑色曲线所示，系统所通电流(40 Hz)峰值最高

达到 98 A，在双对数坐标下，单位交流损耗随电流变化曲线的线性较好。通过与式(10)、(11)的 Norris 方 
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Figure 3. The measurement tooling for the single tape 
图 3. 单匝带材测试工装 

 

 
Figure 4. The AC loss test on the single tape 
图 4. 单匝带材交流损耗测试 

 
程计算结果(红色曲线)对比分析，可以看出单匝带材交流损耗的曲线的线性度和理论曲线吻合较好，数值

相比 Norris 方程偏高的原因一方面来自单匝绕制引起的外磁场损耗，一方面也来自于铋系高温超导带材

中银包套材料的涡流损耗，还有可能是存在一些测量系统误差。这些都需要我们在今后实验工作中加以

矫正。 

3.2. 线圈交流损耗测试 

在线圈交流损耗测试中，选择住友 BSCCO 带材绕制的 72 匝双饼跑道型线圈作为测试对象，在 14、
19、23 Hz 下进行交流损耗测试。测试结果如图 5 所示，19、23 Hz 下线圈单位交流损耗重合性非常好，

没有频率依赖性，与 Norris 理论相符。但在 14 Hz 下，线圈单位交流损耗有所偏差，主要原因是低频情

况下总体交流损耗功率较小，测量误差偏大。 
为进一步验证高温超导带材/磁体交流损耗测试系统的准确性，使用相同的测试线圈，在 23 Hz 下进

行了 4 组重复性测试，测试结果如图 6 所示。图中 4 条曲线重合性非常高，进一步证明高温超导带材交

流损耗测试系统的准确性和测试结果的有效性。在 77 K 温度下，72 匝双饼跑道型线圈通流 30 A/23 Hz
时交流损耗功率为 3.68 W。 
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Figure 5. The multi-frequency AC loss tests on the coil 
图 5. 线圈多频率交流损耗测试 

 

 
Figure 6. The repeatability test for the AC loss of the coil 
图 6. 线圈交流损耗重复性测试 

3.3. 电感补偿对比测试 

以 5.5 mH 的高温超导双饼圆线圈作为测试对象，首先用高温超导带材/磁体交流损耗测试系统测量

了未补偿情况下的单位交流损耗，如图 7 的黑色曲线所示。可以看出低电流情况，损耗曲线波动较大，

电流大于 10 A 后测量曲线趋向于线性增长。利用高温超导带材/磁体交流损耗测试系统的补偿线圈(互感

值 2.9 mH)进行电感补偿，测试结果如红色曲线所示。红色曲线代表的交流损耗测试结果在整个测试中更

为稳定，线性相关性更为明显，说明补偿机构能够有效提高高温超导带材/磁体交流损耗测试系统的测试

精度和稳定性。 

4. 结论 

本文以采集卡为测量手段，研究了具有交流电流源、测量系统、电流源保护系统和补偿系统的高温

超导带材/磁体交流损耗测试系统。通过功率补偿提高了系统的通流能力；通过添加补偿线圈和电感补偿 
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Figure 7. The AC loss tests before and after the compensation 
图 7. 补偿前后交流损耗测试 

 
对比测试，证明了电感补偿技术对交流损耗测试系统稳定性和准确性的提升；通过单匝带材交流损耗测

试和线圈交流损耗测试，以及与 Norris 理论的对比，进一步证明了高温超导带材/磁体交流损耗测试系统

在带材和线圈交流损耗测量中的准确性。 
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