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摘要

以 YBCO 线圈为次级的高温超导直线电机在电力领域具有潜在的应用
优势，本文利用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics® 对处于行波磁场
中载流高温超导磁体的电磁-热-力进行了动态研究，考虑了铁芯非线性 B-

H 及超导体非线性 E-J 本构关系，采用均质化方法有效解决了 YBCO 带材
的奇异宽厚比问题，在 PDE 接口和 AC/DC 模块中分别采用基于棱边元磁
场强度的 H 法和基于矢量磁位的 A 法来求解超导线圈内的电流分布、线
圈周围的磁场分布及受到的电磁力大小等电磁特性，同时在 PDE 接口中
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利用商业有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics® 可实现高温超导直线电机的快速准确求解，
解决了包括高温超导体的奇异宽厚比、强非线性 E-J 本构关系、温度对临界电流影响和几何运
动对求解收敛性问题；

高温超导线圈的电流密度分布和磁通密度分布均可通过 COMSOL 直观地展现；

利用对超导线圈的体积分可以得到高温超导直线电机的电磁推力，同时证明了高温超导直线
电机具有的大推力特性

因超导线圈的导热性好，相对于超导块材温升不是很明显。

控制方程与建模
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仿真结果

图1 以 YBCO 线圈为次级的高温超导直线电机有限元
仿真模型。

高温超导线圈的电阻率定义为

Q 为电磁热，计算出来的温度 T 作为电磁场接
口变量的输入，采用第三类温度边界条件。

温度场的控制方程及边界条件如下

图4 超导线圈内的磁通密度 B图3 超导线圈内的电流密度 J

图5 高温超导直线电机的电磁力
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引入温度场来考虑温度对超导线圈临界电流的影响，移动网格与 AC/DC
模块中的 mf 结合快速求解动态特性。三个接口通过边界条件来实现多物
理场的耦合，从而实现高温超导直线电机的动态特性仿真。本文重点研究
了在以涂层超导磁体为励磁线圈的直线牵引系统中超导线圈和定子之间的
电磁力大小。基于仿真结果，探讨高温超导内部电流密度、磁场分布及电
磁力随时间的变化关系；线圈周围的磁场分布及温度场对超导线圈临界电
流的影响，所得结果为高温超导直线电机的设计和应用提供了参考依据。

电磁场的控制方程如下
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在超导线圈内 μ 为真空磁导率，铁芯内磁导率为非
线性 B-H 关系；mf 中的速度项 v 来自于移动网格。

v = 6 m/s行波磁场
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这里高温超导线圈的临界电流密度为

......e mf    J E v B J

模型中使用到的相关节点有：
1. PDE 接口逐点约束来施加电流；
2. PDE 和 AC/DC 模块中周期性边界简化几何；
3. PDE 接口中的 Dirichlet 边界条件实现耦合；
4. AC/DC 模块中广义拉伸耦合和完美磁导体；
5. Waveform 函数和 Ramp 函数来提高收敛性。

图2 铁芯及空气域的磁通密度分布 B [T]

图6 高温超导直线电机的电流激励
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