
当代水电科技 2026年 3卷 5期

268

孔洞对 Bi-2212 超导圆线电磁特性及交流损耗影响研究

汪旭 1 罗俊鑫 1 张梁浩 2 张红 2（通讯作者）

1 西南交通大学物理科学与技术学院，四川成都，610031；

2 西南交通大学电气工程学院，四川成都，611731；

摘要：在 Bi-2212 超导圆线的制备过程中，热处理工艺引发的内部气体释放往往会导致芯丝内出现不同程度的孔

洞缺陷。这些孔洞不仅缩减了超导相的有效通流截面，更通过改变局部电磁场分布对线材的交流损耗特性产生复

杂影响。本文基于三维有限元方法，采用 Kim 模型和幂律模型对 Bi-2212 超导圆线的交流损耗开展数值仿真研究。

重点探究了孔洞尺度效应及径向分布不均匀性对传输损耗的影响机制。通过定量分析电流在超导域与银基质间的

转移逻辑，旨在从微观缺陷视角揭示 Bi-2212 超导圆线在交变电流环境下的电磁特性及能量耗散演变规律，为优

化高压热处理工艺以抑制损耗提供理论支撑。
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绪论

Bi-2212 超导圆线因其高载流能力而具有广泛的应

用前景。然而，Bi-2212 圆线在经历热处理过程之后会

形成大量孔洞，先前研究表明，孔洞是制约其载流性能

的关键因素[1]。Bi-2212 超导圆线在交变电磁场中会产生

交流损耗，会加大制冷系统的负载，影响磁体的稳定运

行。因此，从 Bi-2212 的孔洞微观结构出发，探究其与

交流损耗之间的关系，从而制备出低交流损耗的

Bi-2212 超导圆线具有重要现实意义。Xu 等人[2]基于三

维 H 方法建立了含椭球孔洞与直径波动的数值模型，用

以探究局部缺陷与几何非均匀性对 Bi-2212 圆线交流损

耗的影响。目前，关于孔洞对交流损耗影响的研究较少，

导致对含孔洞的 Bi-2212 圆线在电磁特性与交流损耗方

面的认识尚不充分。因此，有必要针对该问题开展进一

步深入研究。

1 仿真方法

H法能够精确模拟4.2K下Bi-2212超导圆线的电磁

特性与交流损耗，该模型基于麦克斯韦方程组：
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E 为电场强度，J 为电流密度，μ为磁导率(μ0)。

结合上述方程，可导出以 H 为自变量的控制方程：
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得以下方程：
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E-J 幂律关系用来表征超导电磁特性：
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Jc0 = 5× 109A/m2, B0 = 0.03T,α = 0.245[3]。

沿长度方向施加电流：
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It 为电流幅值，f 为频率，s 为横截面

求解域在一个周期 T 内的损耗可通过域积分得到

2

2 ( )
T

i x x y y z z
T Vi

Q E J E J E J dVdt    (10)



2026年 3卷 5期 当代水电科技

269

其中，Qi 为总区域、超导或银基质的交流损耗 2 模型构建

图 2.1 带有孔洞的三芯 Bi-2212 复合线的模型示意图(a)三维视图；(b)y-z 平面视图；(c)x-y 平面视图

为减小仿真计算时间，同时体现多芯复合线的基本

结构，捕获孔洞结构的电磁行为，本研究仅对三根芯丝

及其附近银域做数值计算。热处理之后的 Bi-2212 芯丝

内会形成孔洞，孔洞的形状、尺寸大小不一。研究数据

显示，此类孔洞的体积分数可占据超导相理论密度的

30%，相当于显著降低了有效的超导截面积。当孔洞的

尺寸较小时，其形状接近球体；当多个孔洞熔融形成大

孔洞使其直径与超导芯丝直径相当时，孔洞会沿轴向变

长，其外形近似圆柱体[4]。为系统探究多芯超导丝内孔

洞缺陷对交流损耗的影响，图 2.1 展示了以圆柱形孔洞

为例的三芯 Bi-2212 复合线三维模型及其在 y-z 和 x-y

平面上的二维视图，芯丝的半径为 10 μm，分析域长

度为 100 μm。孔洞与芯丝同轴。模型设定为关于 y-z

平面对称，三根芯丝均被理想化为圆柱体，将三根芯丝

分别命名为#1、#2、#3 芯丝。需要说明的是，图 2.1 仅

作为模型构建的示意，仿真中孔洞的形貌（如球形、圆

柱形）、数量及尺寸将依据具体的尺度效应研究需求进

行动态参数化设置，且沿轴向保持等间距分布。

3 数值结果与讨论

3.1 孔洞尺寸对 Bi-2212 超导圆线传输损耗的影响

孔洞尺寸是表征 Bi-2212 芯丝微观结构的重要参数，

其形态随尺寸变化：从小尺寸的近球形（直径小于芯丝

直径）到大尺寸沿芯丝方向拉长的圆柱形（长度可达数

十微米）。不同尺寸的孔洞对局域电磁场的扰动程度不

同，对磁滞损耗和耦合损耗的贡献存在差异。为此，本

文定量分析了从球形到拉长圆柱形孔洞的尺寸效应。

为探究孔洞尺寸对传输损耗的影响，在保持总孔隙

率不变的条件下，通过改变孔洞数量来调整单个孔洞尺

寸，即将大孔洞分解为多个小孔洞。考虑计算效率与特

征尺寸的匹配性，本研究采用变长度计算域策略：当最

大孔洞长度为 72.77 μm 时，为保持 30%孔隙率，分析

域长度设为 200 μm；当最大孔洞长度减至 36.39 μm

时，分析域缩减至 100 μm。此外，为考察低孔隙率下

的电磁响应，还构建了孔隙率 10%、分析域长度 100 μ

m 的对比模型。

图 3.1 有孔洞与无孔洞的三芯 Bi-2212 复合线中，传输损耗

随孔洞个数的变化

图 3.1 展示了孔隙率为 10%、30%与无孔洞条件下，

长度为 200 μm、100 μm 的三芯 Bi-2212 复合线处于

频率 f=50Hz，0.9Ic 的传输电流幅值下，传输损耗随每

100 μm 内孔洞数量的变化趋势。在孔隙率固定的前提

下，孔洞数量与单体尺寸互为约束，为便于直观呈现，

本研究以孔洞数量作为自变量进行绘图。以“100 μ
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m,Porosity=10%,total”为例，其含义为分析域为 100 μ

m，孔隙率为 10%所对应的总损耗。由图 3.1 中的“100

μm,Porosity=30%”、“200 μm,Porosity=30%”数据

可见，无孔洞状态下的芯丝传输损耗最低。当孔洞的横

向最大尺寸固定时，传输损耗随轴向尺寸的减小而逐渐

增大,它们都在孔洞长度最短的时候具有最大损耗；然而，

当孔洞尺寸进一步缩减并趋于球形化后，随着孔洞半径

的继续减小，损耗值转而呈现下降趋势，它们都在孔洞

个数最大时具有最小损耗值。“100 μm,Porosity=10%”

中数据可见，所有孔洞形状都为球形，损耗值随着孔洞

半径的减小而单调递减。

图 3.2 t=3/4 周期时刻，x-y 平面的电流密度分布(a)-(f)孔洞个

数为 0、1、2、3、4、5

图 3.3 t=3/4 周期时刻，x-y 平面的电场强度分布(a)-(f)的孔洞

个数为 0、1、2、3、4、5

图 3.2 和图 3.3 给出了 t=3/4 周期时刻，孔隙率为

30%，分析域对应长度为 100 μm 时，不同形状和尺寸

的孔洞的三芯 Bi-2212 复合线的电流密度分布和电场强

度分布。从图 3.2(b)、(c)可以看出，当孔洞径向最大尺

寸相同时，交流损耗的变化主要与孔洞附近狭窄导电通

道中的局部电流集中有关。两种孔洞模型的最大电流密

度差异不明显，并且单个圆柱形孔洞与多个圆柱形孔洞

在轴向方向上具有等效尺寸。然而，当仅存在单个孔洞

时，电流只需在孔洞附近发生一次绕行；而在多孔结构

中，孔洞分布更加密集，电流在传输过程中需要多次改

变流动方向以通过小孔洞之间的间隙，从而形成类似“S

形”的绕行路径，这种频繁的绕行使电流的有效传输路

径长度增加。由于交流损耗与电流路径的弯曲程度及局

部电流密度密切相关，因此，在孔洞径向尺寸相同的条

件下，孔洞数量的增加会导致电流传输路径变长，从而

导致交流损耗进一步增加。如图 3.2(d)、(f)及图 3.3(d)、

(f)所示，当孔洞形貌呈球形时，随着孔径尺寸的进一步

减小，孔洞邻域内的高电流密度分布形态基本保持一致，

未见显著差异。然而，孔洞周围的高电场强度区域发生

了明显收缩与数值下降。由于交流损耗与电场分布直接

相关，局部电场的弱化有效抑制了能量耗散，使得总损

耗随球形孔洞尺寸的减小而呈现出递减的趋势。预计随

着孔洞尺寸的进一步减小，局部高电流密度和高电场强

度会被进一步弱化，从而导致孔洞引起的附加交流损耗

逐步降低。

3.2 孔洞径向不均匀分布对 Bi-2212 圆线传输损耗

的影响

热处理后的 Bi-2212 超导圆线中，孔洞在芯丝横截

面上可能呈现出不均匀分布的特征。例如，中心束芯丝

中往往存在数量更多、尺寸更大的气泡，而外层束芯丝

中的气泡数量相对较少且尺寸较小。虽然经过旋锻工艺

处理后的圆线致密度能够得到一定程度的提高，使孔洞

在径向方向上的分布趋于均匀[5]，但孔洞径向分布不均

匀性对交流损耗的影响仍缺乏系统研究。为深入研究孔

洞径向分布不均匀性对交流损耗的影响，本小节将孔洞

在横截面上的非均匀分布简化为一种典型极端情形：即

在三芯模型中，仅在特定芯丝内设置孔洞，而其余芯丝

保持无缺陷状态。通过这种差异化的孔洞配置，可以极

大程度地放大因空间分布不均引发的电磁扰动。因为#1、

#3 芯丝具有对称性，孔洞仅在#1、#2 芯丝中存在，孔
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洞的形状为圆柱形，其半径为 5 μm，沿轴向的宽度为

20 μm，每 125 μm 内存在一个孔洞。

图 3.4 有无孔洞三芯 Bi-2212 复合线中，归一化损耗随 i 的

变化关系

图 3.4 展示了在传输频率 f=50 Hz 的交变电流条件

下，三芯 Bi-2212 复合线在无孔洞及含非均匀孔洞两种

模型下的归一化交流损耗特性。图中纵坐标为归一化损

耗 Qvo/Qno vo，void2 与 void3 分别表示孔洞位于#2 与

#3 超导芯丝内的情形，i=It/Ic，no vo 则对应不存在任何

孔洞结构的理想导体。

从图 3.4 中可以看出，银域的归一化损耗与桥接结

构对银域损耗的影响类似，其归一化损耗随电流出现明

显的增长趋势，远大于超导域的增势。对于孔洞存在于

#3 芯丝的模型，在低交变传输电流幅值区间（i<0.6）

内，存在孔洞与不存在孔洞的三芯 Bi-2212 复合线之间

的交流损耗差异较小。当归一化传输电流交变传输电流

幅值增大至 i>0.6 时，损耗差异开始放大，在电流值接

近临界电流时差异达到最大。当孔洞存在于#2 芯丝时，

归一化传输损耗 i>0.8 时，损耗差异才逐渐变大。且孔

洞在#3 芯丝时，归一化损耗都大于孔洞在#2 芯丝的情

况，即孔洞存在于内层芯丝比外层芯丝更好。

为分析图 3.4 所示的传输损耗差异行为，图 3.5 展

示了 t=3/4 周期时刻，不同归一化交变传输电流幅值

（i=0.3,0.5,0.7,0.95）下，孔洞在#3 芯丝和无孔洞的三

芯 Bi-2212 复合线两种模型，x-y 平面的电流密度分布。

如图 3.5(a)、(e)所示，在低电流时（例如 i=0.3），电流

优先分布在芯丝外侧，这时电流还未渗透到孔洞，因此，

归一化损耗在 1 左右，有孔洞时的损耗与无孔洞时的损

耗并无明显差异。随着电流增大至 i=0.7 时，#3 芯丝已

经全区域分布了电流，此时孔洞影响了整体电流密度分

布。如图 3.5(c)、(g)对比看出，孔洞的存在使其芯丝附

近的超导域载流面积缩减，无孔洞的部分其电流密度还

有所下降，电流经过孔洞附近时出现局部热点。同时#3

芯丝的存在还使另外两根无孔洞芯丝的电流密度变大，

从图 3.5(d)、(h)可以看出，这种电流密度分布差异进一

步扩大。所以随着交变传输电流幅值的增大，孔洞的存

在导致孔洞附近局部热点以及无孔洞芯丝的电流密度

升高是造成损耗增大的原因。当孔洞位于#2 芯丝时，归

一化交变传输电流幅值值需要达到较高水平（i>0.8），

损耗才开始显著上升。其主要原因在于，只有当电流分

布扩展到孔洞附近区域时，孔洞才会对电流分布产生实

质性影响。

图 3.5 t=3/4 周期时刻，x-y 平面的电流密度分布(a)-(d)、(e)-(h)

分别表示无孔洞与有孔洞（#3）复合线在 i=0.3,0.5,0.7,0.95

条件下的电流密度分布

4 总结

本论文以 Bi-2212 超导圆线研究对象，用有限元仿

真方法，系统研究了热处理过程中形成的孔洞缺陷对超

导圆线传输损耗的影响机制，发现：

孔洞尺寸与形貌对损耗表现出明显的尺度效应。在

总孔隙率固定的前提下，当孔洞径向尺寸接近芯丝直径

时，分散的小尺寸孔洞会引发更频繁的“S 形”电流绕

行，增加有效路径长度，导致交流损耗随孔洞数量增加

（尺寸减小）而增大；然而，当孔洞进一步缩减至微小

球形尺度时，孔洞邻域的高电场强度区域显著收缩，使

得总损耗转而随尺寸减小而降低。
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孔洞的径向分布不均匀性表现出强烈的电流依赖

性特征。在低交变传输电流幅值下，电流优先分布于芯

丝外层，内层芯丝的孔洞对损耗影响极小；随着电流增

大至穿透孔洞区域，损耗急剧升高。孔洞的存在导致的

局部热点以及电流重新分布是造成损耗增长的两个原

因。
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