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矩形截面超导线圈的径高比对最大

磁场点位置和幅值的影响分析
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【摘要】 为了充分利用超导线材的载流能力,需要精确计算超导线圈产生的最大磁场值,还需要明确最大磁场值

所处的具体位置.其中,最大磁场点的位置主要由线圈的形状(径高比)决定.本文基于单积分法并通过 MATLAB
编程,将矩形截面线圈的径高比α和β参数化,计算分析线圈内壁边上和端面边上各点磁场的变化趋势.同时,利

用电磁场有限元软件ANSYS,对矩形截面线圈的空间磁场进行仿真分析,得到线圈的内壁磁场系数、端面磁场系

数和最大磁场系数随α和β的变化规律;进而,计算并寻找到了线圈截面上最大磁场点的位置和幅值.综合分析表

明,线圈内壁边上的最大磁场点并不是始终位于内壁中点Bc 处,而是可能偏离端点Be 一小段距离的某点(a1,b-δ)

处;线圈端面边上的最大磁场点一定不位于端点Be 处,而是偏离端点Be 一小段距离的某点(a1+δ,b)处.本文给

出了线圈截面上最大磁场系数Kmc 对应于线圈径高比(α,β)变化的等高曲线,矩形截面超导线圈最大磁场值可以

通过计算内壁中点的磁场值与最大磁场系数的乘积获得.
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【Abstract】 Formakingfulluseofthecurrent-carryingcapacityofthesuperconductingwires,itisnecessaryto

accuratelycalculatethemaximum magneticfieldgeneratedbythesuperconductingcoil,andtoclarifythespecific

locationofthemaximummagneticfield.Thepositionofthemaximummagneticfieldismainlydeterminedbythe

shapeofthecoil(Aspectratio).BasedonthesingleintegrationmethodandMATLABprogramming,thispaper

parameterizestheαandβoftherectangularcross-sectioncoil,calculatesandanalyzesthechangeofthemagnetic

fieldateachpointontheinnerwallandendedgeofthecoil.TheFEMsoftwareANSYSwasusedtosimulateand

analyzethemagneticfieldoftherectangularcross-sectioncoil,andobtaininnerwallmagneticfieldcoefficient,end
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edgemagneticfieldcoefficient,maximummagneticfieldcoefficientofthecoilwithdifferentαandβ.Theposition

andamplitudeofthemaximum magneticfieldwerecalculatedandfoundonthecoilcross-section.Comprehensive

analysisshowsthatthemaximummagneticfieldontheinnerwallisnotalwayslocatedatthemidpointBcofthe

innerwall,butatacertainpoint(a1,b-δ)thatmaydeviatefromtheendpointBeasmalldistanceδ;themaximum

magneticfieldpointontheendedgeofthecoilmustnotbelocatedattheendpointBe,butatacertainpoint(a1+δ,

b)deviatedfromtheendpointBeasmalldistanceδ.Thispapergivesthecontourcurveofthemaximummagnetic

fieldcoefficientKmc withdifferentαandβ,themaximum magneticfieldvalueoftherectangularcross-section

superconductingcoilcanbeobtainedbycalculatingtheproductofthemagneticfieldatthemidpointoftheinnerwall

andthemaximummagneticfieldcoefficient.
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1 引  言

超导磁储能系统(SMES)是利用超导线圈将电

能转换为磁场能存储起来,应用在电力系统中,可以

消除互联电力系统中的低频振荡,抑制次同步谐振

和振荡.超导储能线圈是SMES的核心部件,其设

计目标是:在材料特性的限定下,以最小的经济成

本,获得最大的电能存储容量.考虑思路:一是尽量

增大超导线圈的电感值,二是尽量提高超导线圈的

运行电流.对于近似各向同性的低温超导 NbTi线

材,短样超导线的运行电流大小受超导体的临界电

流特性曲线J-B 关系制约,而NbTi超导线圈的最

大工作电流Ic 取决于线圈产生的最大磁场Bm.因
此,在设计低温超导线圈时,为了充分利用超导线材

的载流能力,需要精确计算超导线圈产生的最大磁

场值Bm,同时,还需要明确最大磁场值所处的具体

位置Pm,从而才能设计安全高效的运行电流,降低

超导线圈的失超风险,保障超导储能磁体能够稳定

运行和可靠工作.
超导储能线圈的结构主要有直螺线管型和环

型.直螺线管型超导线圈的结构简单、绕制方便、储
能利用率高,一般作为常用类型.对于密绕的矩形截

面超导螺线管线圈,其最大磁场点的幅值由线圈的

工作电流和线圈的结构决定,而最大磁场点的位置

主要由线圈的结构尺寸决定.通常是设定线圈内半

径a1 后,考虑半径比α和高径比β对最大磁场点的

影响.目前,在轴对称线圈磁场的计算方面已有了各

种的研究成果[1],但关于矩形截面超导线圈不同径

高比对最大磁场点位置和幅值的影响的研究却还不

够详尽.本文使用 MATLAB软件结合单积分法[7],
将超导线圈尺寸参数化,分析不同径高比对最大磁

场点位置和数值的影响趋势.同时,利用ANSYS电

磁场有限元仿真软件,对不同径高比下线圈磁场的

内壁系数、端面系数和最大磁场系数进行分析.

2 磁场计算方法

矩形截面轴对称线圈所产生的磁场,除了中心

轴线上和中截面上的点以外,空间其他任意一点处

的磁场很难用简洁的解析式直接给出.目前,轴对称

线圈磁场计算的方法有很多,常用的主要是基于勒

让德 函 数 展 开 的 级 数 表 达 式、采 用 椭 圆 积 分 的

Bartky变换法、基于电流丝磁场的二重积分法、利

用坐标归算的累次单积分法、基于矢量磁位积分变

换的快速计算法,以及基于贝塞尔函数和超几何函

数的级数法.在这些方法中,单积分法速度稍慢但精

度较高,且编程容易,因此本文利用单积分法对矩形

截面超导线圈的磁场进行计算,并寻找最大磁场点

的位置.
2.1 单积分法

假设有一矩形截面超导线圈的内半径为a1,外
半径为a2,半高长为b,对应的半径比为α=a2/a1,
高径比为β=b/a1,线圈截面的载流密度为J.设圆

柱坐标系的z轴位于线圈的对称轴,线圈的中截面

位于xoy 平面.取线圈的轴向剖面如图1所示,现
分析空间任意一点处的磁场,令所求场点P 坐标为

(ρ,z).

图1 矩形截面超导线圈的剖面图

Fig.1 Sectionalviewofarectangularcross-section

superconductingcoil

以点P(ρ,z)的径向坐标ρ为基准值,对线圈的

结构参数归算:A1=a1/ρ,A2=a2/ρ,Z1=-(b+z)/

ρ,Z2=(b-z)/ρ,A=ρ'/ρ,Z=z'/ρ,ω=μ0Jρ/
(2π),根据毕奥萨伐尔定律,计算空间任意一点的

磁场.由分部积分变换,对变量A、Z进行累次积分,
可得点P处的径向磁场Bρ 和轴向磁场Bz:

Bρ(ρ,z)=ω[Fρ(A2,Z2)-Fρ(A2,Z1)-
Fρ(A1,Z2)+Fρ(A1,Z1)] (1)

Bz(ρ,z)=ω[Fz(A2,Z2)-Fz(A2,Z1)-
Fz(A1,Z2)+Fz(A1,Z1)] (2)

  函数 Fρ 和 Fz 在z⩾0时表达式为:

Fρ(A,Z)=∫
π

0
[R+cosθln(R+A-cosθ)]cosθdθ

(3)
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Fz(A,Z)=∫
π

0
{Zln(R+A-cosθ)+

1
2cosθln

(R+Z
R-Z

)-sinθarctan[
Z(A-cosθ)

Rsinθ
]}dθ

(4)

其中,

R= 1+A2-2Acosθ+Z2 (5)
考虑瑕点的存在,分区域对瑕点进行转移得:

Fρ(A,Z)=

∫
π

0
[R+cosθln(R+A-cosθ)]cosθdθ,      A >1,Z=0

-1.04226018…,                A=1,Z=0

-
π
4
(1+ln4)+∫

π

0
[R+cosθln(

R+A+1
R+1-A

)]cosθdθ A <1,Z=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

Fz(A,Z)=
-

π
2A+∫

π

0
{Zln(R+A-cosθ)-cosθln(R+Z)-sinθarctan[

Z(A-cosθ)
Rsinθ

]}dθ,A >1

-
πA
2 +∫

π

0
{Zln(R+A-cosθ)-cosθln(R+Z)-sinθarctan[

Z(A-cosθ)
Rsinθ

]}dθ,A ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

  当径向坐标ρ=0时,即计算线圈中心轴线上

各点的磁场:

Bρ(0,z)=0 (8)

Bz(0,z)=μ0J
2
[(b-z)ln

a2+ a2
2+(b-z)2

a1+ a2
1+(b-z)2

+

(b+z)ln
a2+ a2

2+(b+z)2

a1+ a2
1+(b+z)2

] (9)

  由此,将函数 Fρ(A,Z)和 Fz(A,Z)转变为

初等函数的定积分,通过数值计算方法可以得到线

圈空间中任一点处的磁场分布值.
在线圈剖面图1中标定三个重要点磁场:B0 为

中心点磁场,Bc 为内壁中点磁场,Be 为端点磁场.
标定两条重要边线:BcBe 为内壁边线,BeBf 为端

面边线.
基于毕奥萨伐尔定律计算分析轴对称圆柱线圈

的磁场,可知:磁场的径向分量是关于z的奇函数,
磁场的轴向分量是关于z的偶函数.再根据圆柱线

圈结构的对称性和磁场的叠加原理,基于数值计算

的实践表明,矩形截面超导线圈产生的最大磁场只

能位于内壁边线BcBe 或端面边线BeBf 上,不会存

在线圈截面内部.多数情况下,最大磁场点Bm 可位

于内壁中点Bc 处.本文分析矩形截面超导线圈的

磁场,取内半径a1 为定值,考虑半径之比α 和半高

之比β对最大磁场点的位置和幅值的影响规律.

3 基于 MatLab的数值分析

设定矩形截面超导线圈的内半径a1 为1m,线
圈截面载流密度J 为108A/m2,利用单积分法公式

编写 MatLab磁场计算程序.首先分析线圈内壁边

上的磁场与半径比α 的变化关系,选取线圈半高比

β=2为定值,考虑半径比α 在区间(1.01,1.08)范
围内变化,改变步长为0.01.考虑到圆柱线圈的轴

对称性,为了节省计算时间,这里仅分析线圈四分之

一空间的磁场幅值.
图2所示为线圈内壁边线BcBe 上各点的磁场

幅值随半径比α 变化的趋势图.可以发现,当α=
1.08时,内壁边上的最大磁场点位于内壁中点Bc

处.当α=1.01时,内壁边上的最大磁场点靠近于端

点Be 处.进一步地细化α值分析可知,当β=2,α≥
1.026时,内壁边上的最大磁场点位于内壁中点Bc

处.当β=2,α ≤1.024时,内壁边上的最大磁场点

靠近于端点Be 处,位置坐标为(a1,b-δ),其中,δ
为偏离端点Be 的一小值.

图2 内壁边上的磁场随半径比α变化的趋势
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图3所示为线圈内壁边线BcBe 上各点的磁场

幅值随高径比β 变化的趋势.选取线圈半径比α=
1.04为定值,高径比β在区间(0.2,2)范围内变化,

改变步长为0.1.可以发现,当β=2时,内壁边上的

最大磁场点位于内壁中点Bc 处.当β=0.2时,内

壁边上的最大磁场点靠近于端点Be 处.进一步地

细化β值分析可知,当α=1.04,β ≥1.18时,内壁

边上的最大磁场点位于内壁中点 Bc 处.当α=
1.04,β≤1.16时,内壁边上的最大磁场点靠近于

端点Be 处,位于点(a1,b-δ).

图3 内壁边上的磁场随高径比β变化的趋势

图4、图5分别为线圈端面边线BeBf 上各点的

磁场幅值,随半径比α和高径比β变化的趋势.可以

发现,端面边上的最大磁场点靠近端点Be 处,具体

位置坐标为(a1+δ,b).

图4 端面边上的磁场随半径比α变化的趋势

图5 端面边上的磁场随高径比β变化的趋势

  综上计算分析表明,线圈内壁边上的最大磁场

点可能位于内壁中点Bc 处,或者是偏离端点Be 一

小段距离的某点(a1,b-δ)处,具体位置点与径高

比值α和β有关系.线圈端面边上的最大磁场点一

定不位于端点Be 处,而是偏离端点Be 一小段距离

的某点(a1+δ,b)处.

4 基于ANSYS有限元仿真分析

采用有限元软件 ANSYS的静磁场计算模块,
对不同径高比线圈的磁场进行参数化仿真分析.设定

线圈的内半径a1=1m,截面载流密度J=108A/m2,
将线圈半径比和高径比参数化,考虑α∈(1.01,

1.09),β∈(0.1,2),仿真计算误差设定为0.01%.
当α=1.06,β=0.4时,在 Ansys程序中建立轴对

称线圈1/4区域模型,经过多次自适应网格剖分和

有限元迭代计算,仿真得到线圈截面磁感应强度的

云势图如图6所示.

图6 矩形截面线圈1/4区域磁感应强度分布图
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在Ansys后处理程序中,利用场计算器编辑变

量和表达式,可以计算并寻找出线圈内壁中点处的

磁场值Bc,内壁边上的最大磁场值Bam、端面边上

的最大磁场值Bbm.以线圈内壁中点处的磁场值作

为基准值,定义以下四个磁场系数:

内壁磁场系数:Kac =
Bam

Bc
(10)

端面磁场系数:Kbc=
Bbm

Bc
(11)

最大磁场系数:Kmc =
max(Bam,Bbm)

Bc
(12)

利用Ansys中的参数化分析功能,改变径高比

α、β值,计算并寻找内壁边上和端面边上的最大磁

场值,进而分别计算 Kac、Kbc、Kmc 的值.有限元参

数化仿真计算结果如图7、8、9所示.

图7 内壁磁场系数Kac 随α、β的变化

图8 端面磁场系数Kbc 随α、β的变化

图7仿真结果表明,内壁磁场系数 Kac≥1.当

图9 最大磁场系数Kmc 随α、β变化的等高线

Kac>1时,说明内壁最大磁场点不是位于内壁中

点;当Kac=1时,说明此时的内壁最大磁场点位于

内壁中点.可以发现,当β=1,α>1.046时,最大磁

场点将始终位于内壁中点.图8仿真结果表明,端面

磁场系数Kac 或大于1,或小于1,说明线圈端面可

能存在比内壁中点磁场值大的情况.
图9为线圈最大磁场系数Kmc 随α、β变化的等

高线.分析结果表明,当点(α,β)位于包络线 Kmc=
1.005上面时,即 Kmc=1,说明最大磁场点位于内

壁中点.当点(α,β)位于包络线 Kmc=1.005下面

时,即Kmc>1,说明最大磁场点不在内壁中点.可以

发现,线圈最大磁场值可以超过内壁中点处磁场值

37%.线圈最大磁场值与内壁中点磁场的比值Kmc,
可由线圈的形状系数(α,β)在等值曲线中标定或插

值求出.
为了更加直观地比较出线圈内壁边线和端面边

线上各点的磁场大小,选定这两条边线连成一体作

为考虑对象,计算边线上各点处的磁场幅值,并寻找

最大磁场点.采用参数化有限元仿真计算,所得结果

如图10和图11所示,图中横坐标为内壁边线加上

端面边线上的各点,纵坐标为不同厚度a 时的磁场

幅值,其中最大磁场值已标定出位置.
从图10和图11仿真结果可以发现,当β=

0.3,α>1.056时,线圈最大磁场点位于内壁边上,
且靠近于端点;当α<1.056时,线圈最大磁场点位

于端面边上,且靠近于端点.此时,最大磁场位置在

端点Be 附近的变化是渐变过程.而当β=1,α>
·5020·
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1.046时,线圈最大磁场点位于内壁中点;α<1.046
时,线圈最大磁场点位于端面边上且靠近于端点.此

时,最大磁场从内壁中点Bc 切换到端点Be 附近是

突变过程.

图10 内壁和端面边上最大磁场点位置

随α的变化趋势(β=0.3)

图11 内壁和端面边上最大磁场点位置

随α的变化趋势(β=1)

  综上计算和分析可以知,矩形截面超导线圈的

最大磁场点主要位于两个区域,一个是内壁中点Bc

处,另一个是靠近于端点Be 的附近处(a1,b-δ)和
(a1+δ,b),其中δ 为偏离端点Be 的一小值.最大

磁场点的具体位置由线圈的形状系数(α,β)决定,
最大磁场幅值的计算可以通过内壁中点的磁场值

Bc 乘以最大磁场系数Kmc 获得.

5 结  论

矩形截面超导线圈产生的最大磁场点并不一定

位于内壁中点Bc,也不位于端点Be 处.本文基于单

积分法,通过 MatLab编程,计算分析线圈内壁边上

和端面边上的磁场,随径高比α和β的变化规律.同
时,利用ANSYS电磁场有限元软件,对矩形截面线

圈空间的磁场进行仿真分析,得到线圈内壁磁场系

数、端面磁场系数和最大磁场系数随α 和β 的变化

趋势;在线圈内壁边上和端面边上,计算并分析了最

大磁场点的位置随径高比的变化趋势.
结果表明,线圈内壁边上的最大磁场点可能位

于内壁中点Bc 处,或者是偏离端点Be 一小段距离

的某点(a1,b-δ)处;线圈端面边上的最大磁场点

一定不位于端点Be 处,而是偏离端点Be 一小段距

离的某点(a1+δ,b)处.最大磁场点的位置由线圈

径高比值α和β 决定.线圈最大磁场值与内壁中点

磁场的比值Kmc,由线圈的形状系数(α,β)确定并构

成等高曲线.可以发现,线圈最大磁场值可以超过内

壁中点处磁场值37%.给定线圈形状系数(α,β)后,
线圈最大磁场值Bm 可以通过内壁中点的磁场值

Bc 乘以最大磁场系数Kmc 获得.

参 考 文 献

[1]P. Walstrom, M. Lubell, J. Appl. Phys., 44
(1973),4195.

[2]P. Walstrom, M. Lubell, J. Appl. Phys., 46
(1975),2812.

[3]M.Daumling,R.Flukiger,Clyogenics,35(1995),867.
[4]Y.Ji,W.He,G.Wu,Adv.Tech.Elec.Eng.Nrg.,34

(2015),75.
[5]X.Zhu,Q.Wang,H.Wang,Adv.Tech.Elec.Eng.

Nrg.,35(2016),43.

[6]X.Wang,S.Wei,C.Chen,Adv.Tech.Elec.Eng.Nrg.,

35(2016),75.
[7]Y.Lei,Q.Li,J.Xi'anJiaotongUniv.,23(1989),109.
[8]L.Forbes,S.Crozier,D.Doddrell,IEEETrans.Magn.,33

(1997),4405.
[9]Y.Lei,CalculationofAxisymmetricCoilMagneticField(Bei-

jing:ChinaMetrologyPress),120(1991).
[10]Q.Li, W.Yang,Adv.Tech.Elec.Eng.Nrg.,15

(1996),7.

·6020·

Low.Temp.Phys.Lett.43,0200(2021)


