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摘 要:强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体在医学成像、磁悬浮列车等领域具有巨大的应用潜力。研究出于减小强磁场Nb3Sn-NbTi超

导磁体实验成本与耗时。对10 T的传导冷却型Nb3Sn-NbTi超导磁体进行有限元建模和实体传热实验。实验结果显示,NS

线圈、NT线圈、导冷板、二级冷头四部件在励磁阶段的温度仿真数据与实验数据的变化趋势一致,对应的最大相对误差分别

为5.3%、4.6%、3.4%、3.1%,均处于可控范围内。实验结果证明,所设计的强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体仿真模拟传热分析

模型具有一定的实用性。
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Abstract: Strong magnetic field Nb3Sn-NbTi superconducting magnets have enormous application potential in fields such as medical imag-

ing and maglev trains. This study aims to reduce the experimental cost and time consumption of Nb3Sn-NbTi superconducting

magnets with strong magnetic fields. Finite element modeling and solid heat transfer experiments are conducted on a 10 T conduc-

tion cooled Nb3Sn-NbTi superconducting magnet. The experimental results show that the temperature simulation data of the NS

coil, NT coil, cooling plate, and secondary cooling head during the excitation stage show consistent trends with the experimental

data, with corresponding maximum relative errors of 5.3%, 4.6%, 3.4%, and 3.1%, all within a controllable range. The experimen-

tal results demonstrate that the simulation and heat transfer analysis model of the strong magnetic field Nb3Sn-NbTi superconduct-

ing magnet designed in this study has certain practicality.
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0 引言

超导磁体能在极低的温度下无电阻地导电,使它们

在产生强磁场时非常有效率。但超导磁体实验成本较

高,实验周期较长,影响了这一行业的知识进步和传播[1-2]。

本研究的主题即为探索有利于提高超导磁体传热实验效

率的方法。大量专家学者为高效开展超导磁体实验进行

了各种研究。Sullivan K D等人使用小型加速器磁体来

模拟超导磁体加速器在运行中的状态,实验结果显示,模

拟数据与实验数据之间具有较好的一致性[3]。杨绪佳等

人建立了考虑微/细/宏观关联的非线性力电磁耦合本构

模型,还提出了从原子尺度A15晶体结构到超导体微结

构与宏观非均质Nb3Sn复合超导体的多尺度模拟模型。

仿真计算和实验结果显示,设计出的模型具有较好的电、

磁、热耦合行为描述和识别能力[4]。对比国内外的研究发

现,虽然前人为减少超导磁体实验成本设计了大量模拟

模型,但单独针对应用前景较好的强磁场Nb3Sn-NbTi

超导磁体的传热实验进行的仿真模型研究还很罕见。另

外,当前有限元技术在工程和设计领域取得了较多的应

用成果[5-7]。所以本研究创新性地结合超导磁体理论与有

限元建模技术搭建了10 T Nb3Sn-NbTi超导磁体的传热

实验仿真模型。

1 强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体结构与传热分

析模型设计

1.1 强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体结构与传热设计

为确保强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体的正常运行,
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有必要搭建低温恒温器条件下的三维有限元计算模型。

但在搭建这一模型之前,首先需要设计出强磁场Nb3Sn-

NbTi超导磁体的系统结构[8-10]。本研究选择应用前景较

广的10 T传导冷却超导磁体作为研究对象,而且这种超

导磁体不需要充填或更换低温介质,人员操作与系统

维护成本更低[11]。按照低温恒温器和超导线圈目标磁场

强度,设定结构体的参数如下。强磁场Nb3Sn-NbTi超

导磁体结构中的无低温介质、一级与二级制冷功率分别

不能低于35 W@ 50 K、1.6 W@ 4.3 K,外杜瓦室温孔径

120 mm,真空度小于1×10-3 Pa。此次设计的10 T的

Nb3Sn-NbTi超导磁体组主要组成部件有冷屏、导冷结

构、线圈组件、(gifford-mcmahon,GM)制冷机、外杜瓦

等。具体来说,线圈组件位于冷屏的内部,GM制冷机输

出的冷量被导冷板传导至线圈,以起到确保线圈温度低

于临界超导温度。线圈通过300 A的两条引线连接电源,

且电流的引线为二元形式,无氧铜料电线连接着外杜瓦

室温端、一级冷头,高温超导电流同时连接着一级与二级

冷头。而且磁体系统的质量、室温孔直径、长宽高、中心

磁场强度、冷却方式分别为512 kg、Φ120 mm、710 mm×

750 mm×1 485 mm、10 T、制冷机传导冷却。

线圈组件外部缠绕NbTi线圈、内部嵌套Nb3Sn线

圈,还需在温孔位置、内外线圈间隔位置加装支撑筒[12]。从

Stefan-Boltzmann定律可知,过大温区会带来外杜瓦磁

体部件的过大辐射热。所以需要在磁体组件与外杜瓦结

构之间加装冷屏装置,以降低辐射热,冷屏材料选用低发

射率的材质,比如铜、铝、银等。冷屏结构中各零件采用

螺栓连接,上凸起材料选用具有优良导热性的紫铜,筒

体、端板使用低温条件下的导热率也相对高的Al 1100,

结合行业经验,上凸起端板厚度、上凸部件的高度与厚

度、筒体壁厚分别设置为5 mm、380 mm、2 mm、3 mm。

再设计支撑结构,考虑到该组件需要对磁体起到支撑作用

且兼顾热传导效果,因此制造材料得选择导热性较差的

物质,从而确保该部件从低温域跨越到高温域时传入的热

量尽可能小。具体来看,支撑部件应该由6根轴向拉杆、8

根径向拉杆组成,且各拉杆按两侧对称方式分布,拉杆选

用导热率较低且质量较轻的G10材料较为合适。无磁不

锈钢被选为外杜瓦的制造材料,并按照光亮方式整理焊接

制成,其密封漏率需要低于3×10-8 mbar L/s。杜瓦圆筒

的筒身厚度为4 mm、左端板与右端板的厚度均为15 mm、

它在室温下的孔径是120 mm,它的上凸起部件的高度、壁

厚、密封板厚度分别设置为480 mm、10 mm、10 mm。

完成强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体硬件结构设计

后,再进行磁体结构的传热计算设计。如果结构中的真

空度满足设计标准,系统中的剩余气体对流换热、导热这

两种现象对研究结果的影响消耗,可以被忽略,而且组件

表面热负载也可以看作是辐射热形式的,也即可以按照

Stefan-Boltzmann定理来分析各表面间的辐射热量。传

导热方面,磁体系统传导热主要是电流引线与支撑杆漏

热带来的,可按照电学的负载发热公式计算。当高温超

导(high temperature superconducting,HTS)电流引线

在一般工作情况下,产生的引线漏热可以被当作全部来

自两端的温度差,也即整个工作过程没有焦耳热存在,

因此可以按照傅里叶公式计算对应的漏热。磁体系统的

焦耳热计算过程较为简单,这里不作展开。传热计算方

面,根据上述设计参数,可以计算出 10 T的传导冷却

Nb3Sn-NbTi超导磁体在室温端至一级冷头、一级冷头

至二级冷头位置中的整体热负载,见表1。观察表1数据

可知,超导磁体系统在加电到设计电流145 A条件时,一

级静态总漏热为26.74 W,二级静态总漏热为0.329 5 W,

可见磁体在常规运转状态下的双级制冷机能够满足制

冷要求。

表1 超导磁体在两种位置中的整体热负载

位置

室温
端至
一级
冷头

一级
冷头
至二
级冷
头

热负载类型

辐射

传导

焦耳

总计

传导

交流损耗

辐射

总计

结构

冷屏

电流引线

支撑结构

信号线

电流引线

/

电流引线

支撑结构

信号线

/

冷屏

/

设计电流励磁热负载/W

2.91

9.76

1.69

0.40

11.98

26.74

0.128

0.070

0.01

0.116

0.005 5

0.329 5

静态热负载/W

2.91

9.76

1.69

0.40

/

14.76

0.128

0.070

0.01

/

0.005 5

0.213 5

1.2 强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体热分析仿真模型

搭建

现在设计强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体在低温恒温

器条件下的三维有限元计算模型。温度场的模拟采用

Workbench稳态热分析模块完成,设置的材料热导率数

据见表2。

表2 材料热导率数据

编号

*1

*2

*3

*4

*5

材料名称

铝材

磁本体

无氧铜

不锈钢316L

G10拉杆

材料简称

Al 1100

/

OFC

S31603

/

4 K温度下的热导率

8.9

0.13

615

0.26

0.089

40 K温度下的热导率

59.7

0.85

1 466

4.28

5.98

温度场模拟计算前,还需对数据进行预处理,以提高

温度场模拟精度,具体如下。磁体系统中的制冷机是运

转较为独立的模块,仅与一二级冷头、电机底座接触,因
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此它内部温度场对整个磁体温度分布的影响可以被忽

略。因此在有限元模型中可以将制冷机部件替换为和一

二级冷头具有相同大小的印记面,从而便于为其添加温

度边界条件。磁体系统模型按照体生成网格法搭建,一

般情况下采用四面体网络构建模型,但在合适的位置也

可以使用楔形、六面体构建模型。得到网格的无关性解

后,验证计算发现,模型的网格质量处于0.90～1.02区

间,符合建模要求,模型中网格数量为92万。再设置模型

的边界条件,令二级冷头接触面降温后,稳定温度为2.5 K,

励磁稳流阶段的温度为3 K。拉杆外端温度设为室温,磁

体的表面添加上辐射换热,对应45 K环境温度,辐射率设

为0.043,磁体加电时的生热率为2.3 W/m3。有限元模

型试运行后发现,最低温度存在于磁体系统导冷板和二

级冷头的连接位置为3 K,最高温出现在支撑杆件在室温

端的部位为294.96 K,且冷板连接自支撑杆的部位温度

分布均匀,符合磁体的设计要求。

线圈组件、励磁与引线降温的模拟模型试运行后发现,

线圈结构的最大温度、最小温度分别为3.84 K、3.46 K,

均满足超导临界温度条件。且当系统加电到设计电流

后,双级制冷机能应对系统降温需求。

再设计冷屏温度的模拟模型。考虑到冷屏可以起到

减少系统热辐射作用,这对系统表面的辐射提出了更高

的要求,因此必须使用光亮板加工处理。同时冷屏的温

度还会影响二级冷头对应负载,可见冷屏设计的关键在

于让冷屏温度分布尽可能均匀,同时一直低于液氮温

度。现在选中Al 1100、无氧铜两种材料进行仿真模型测

试,分析其温度分布,用于选出冷屏的最佳制造材料。冷

屏有限元模型同样按照体生成方式形成网格,且冷屏的

圆筒、温孔需添加Sweep方法,最后建立的冷屏有限元模

型共含472.461 3万个网格,网格质量处于0.78～1.04区

间。运行后发现,无氧铜材方案下,励磁稳定工况最大温

差是2.63 K,静态工况的最大温差1.25 K。Al 1100方案

下,静态工况与励磁稳定工况的最大温差分别为3.75 K、

10.98 K。虽然无氧铜方案下,冷屏温度分布更均匀,且

满足设计要求,但材料价格比Al 1100高数倍,因此综合

考虑选择Al 1100作为冷屏的制造材料,并使用紫铜和无

氧铜加工软连接、温孔冷屏部位。

2 强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体传热实验

2.1 传热实验设计

为了验证此次设计的10 T Nb3Sn-NbTi超导磁体仿

真模型的实用性,现在设计一项10 T Nb3Sn-NbTi超导

磁体传热实验。实验系统的主要组成部分为低温恒温

器、制冷机系统、磁体组件、温度监视器、霍尔测试设备、

超导电源。用户通过远程操作方式实时获取实验数据。

磁体的冷却方式为传导冷却。压缩机为密闭型氦气压缩

机。信息采集系统用于获取整个实验过程中磁体各测点

的温度、电压、电流数据。信息采集系统中包含超导电

源、温度监视器、霍尔检测仪器。其中霍尔仪器用于检测

记录磁体中的最高场强。超导磁体传热实验设备布置示

意见图1。

图1 超导磁体传热实验设备布置结果

2.2 传热实验结果分析

实验结束后,统计磁体在降温过程中各组件的温度

变化,整个实验过程中电流、磁场随时间变化,见图2。图

2(a)中“K1”“K2”“K3”“K4”“K5”“K6”分别代表二级冷

头、导冷板、铌三锡(Nb3Sn,NS)线圈、铌钛(NbTi,NT)线

圈、一级冷头、冷屏组件的温度。图2(a)为低温恒温器真

空度降低至2.5×10-3 Pa后启动制冷机与水冷系统降温

后得到的各部件温度变化曲线,设定降温时长为55 h,设

定的冷屏、线圈降温目标值分别为40 K、10 K。观察图2(a)

可知,当降温流程刚开始时,各部件的温度均处于200 K～

(a) 各组件在降温过程的温度变化 (b) 系统电流随时间的变化 (c) 磁场场强随时间的变化

图2 磁体温度、电流、磁场随时间的变化统计
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225 K范围内。对于二级冷头、导冷板、NS线圈与NT线

圈,随着降温的进行,温度呈现线性降低的变化趋势,当降

温45 h后,它们的降温速度迅速加快,最终降低到2.5 K～

4.0 K范围内,远低于设定的10 K目的,达到了降温目

标。对于冷屏,降温处理开始后即开始快速降温,当时间

达到10 h后,温度稳定在40 K左右,且变化微小,低于50

K,也满足降温要求。观察图2(b)、图2(c)可知,实验开始

后,随着系统电流增加,场强也不断增加,当系统电流达

到设计电流后,场强也稳定在10.0 T左右,稳流600 s后,

电流按照线性规律开始下降。整个实验过程,系统电流、

磁体场强均无明显波动,说明设计出的实验系统合理,且

符合物理实验要求。

(a) 非线圈组件温度变化

(b) 线圈组件温度变化

图3 励磁阶段各部件的温度变化统计

再对比参与励磁阶段的各部件温度变化情况,见图

3。图3(a)、图3(b)分别代表参与励磁阶段的非线圈组件、

线圈组件温度变化曲线。励磁阶段的开始时间即为实验

开始的时间。观察图3(a),随着实验进行,电流的增加,二

级冷头的温度呈现单调递增变化趋势,导冷板冷屏温度

呈现波动下降趋势,并最终下降至30.8 K左右。图3(b)

可知NS线圈和NT线圈随着励磁时间的增长,也出现波

动下降的变化趋势,并最终下降到2.50 K左右。

最后对比NS线圈、NT线圈、导冷板、二级冷头四部

件在励磁阶段的温度实验值与有限元模型计算值,见图

4。图4(a)、图4(b)、图4(c)、图4(d)分别为NS线圈、NT线

圈、二级冷头、导冷板的温度变化曲线,横轴均为励磁进

度,纵轴均为对应部件的温度,实线为实验系统的数据、

虚线为本项目建立的有限元模型计算数据。观察图4可

知,NS线圈、NT线圈、导冷板、二级冷头四部件在励磁阶

段的温度仿真数据与实验数据的变化趋势一致,对应的

最大相对误差分别为5.3%、4.6%、3.4%、3.1%,均处于可

控范围内。图4数据证明本项目建立的强磁场Nb3Sn-

NbTi超导磁体有限元仿真模型实用性良好。可以被应

用到一些对精度要求不是非常高的强磁场Nb3Sn-NbTi

超导磁体传热实验模拟之中。

(a) NS线圈

(b) NT线圈

(c) 二级冷头

(d) 导冷板

图4 励磁阶段多部件实验与仿真模型温度数据对比

3 结束语

本研究以10 T的传导冷却型Nb3Sn-NbTi超导磁体
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为对象,设计了对应的有限元模型,并开展传热实验。实

验结果如下:对于二级冷头、导冷板、NS线圈与NT线圈

的温度最终降低到2.5 K～4.0 K范围内,远低于设定的

10 K目的,达到了降温目标。对于冷屏,降温处理10 h

后,温度稳定在40 K左右,且变化微小,低于50 K,也满

足降温要求。整个实验过程,系统电流、磁体场强均无明

显波动,说明设计出的实验系统合理。随着实验进行,电

流的增加,二级冷头的温度最终分别下降至30.8 K左右、

2.50 K左右。NS线圈、NT线圈、导冷板、二级冷头四部

件在励磁阶段的温度仿真数据与实验数据的变化趋势一

致,对应的最大相对误差分别为5.3%、4.6%、3.4%、3.1%,

均处于可控范围内。实验与仿真模型分析结果证明本项

目建立的强磁场Nb3Sn-NbTi超导磁体有限元仿真模型

实用性良好。能在一些非高精度场景中替代实物进行传

热分析。但本研究的缺点在于没能探索更多不同场强的

超导磁体仿真模型,这将是未来的研究方向。
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给用户,实现能源数据的安全快速检索。在实验分析中,

通过与其他方法的对比,充分验证了所提方法的实用性,

在现实应用中具备更优的检索效果。接下来研究中,将

采用自然语言处理技术进一步分析用户检索意图,增强

检索性能,给用户提供更优质的网络检索服务,帮助能源

领域的相关企业完成决策制定。
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基于电力大数据挖掘的异常用电用户识别模型研究

郑 真 , 马晔晖 , 黄一楠

(国网上海市电力公司青浦供电公司,上海 201700)

摘 要:为有效管理电网用电用户,保障电力系统运行安全,提出基于电力大数据挖掘的异常用电用户识别模型研究。采用大数据挖

掘方法获取用户用电量、用电类型两种用电行为大数据,经归一化处理后,将处理后的用电行为大数据,输入至由长短期记忆

网络和双向门控循环单元组建的深度循环神经网络中,挖掘用户用电行为的时序特征,通过逻辑回归模型分类用户用电行为

的时序特征,实现异常用电用户识别。经实验验证,该模型能够有效分类识别正常与异常用电用户,通过用电量与日平均负

荷判断用户是否存在异常用电。

关键词:大数据挖掘;异常用电用户;识别模型;用户用电量;深度循环网络;时序特征
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Research on Abnormal Power User Identification Model
Based on Power Big Data Mining

ZHENG Zhen, MA Ye-hui, HUANG Yi-nan

( State Grid Shanghai Qingpu Electric Power Supply Company, Shanghai 201700 China )

Abstract: In order to effectively manage the power users of the power grid and ensure the operation safety of the power system, a model for

identifying abnormal power users based on power big data mining is proposed. The big data mining method is used to obtain the

big data of consumer's electricity consumption and power consumption type. After normalization, the processed big data of power

consumption behavior is input into the deep cycle spiritual network composed of long-term and short-term memory network and

two-way gated cycle unit, mining the time sequence characteristics of users' power consumption behavior, and classifying the

time sequence characteristics of users' power consumption behavior through the logical regression model. It realizes identification

of abnormal power users. The experimental results show that the model can effectively classify and identify normal and abnormal

electricity users, and judge whether there is abnormal electricity consumption by electricity consumption and daily average load.

Keywords: big data mining; abnormal power users; recognition model; consumer's electricity consumption; deep recurrent network; tim-

ing characteristics
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