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【摘要】 传输法(或四引线法)测量可直观、准确的体现超导材料临界电流特性.为表征第二代高温超导长带临界

电流及其沿长度方向均匀性特征,本文以四引线法为基础,建立了动态传输法测量装置,并对该装置的重复稳定性

进行了评估,同时,表征了第二代高温超导长带临界电流对电压引线间距的依赖关系.实验结果发现,重复性测量

不确定度为0.74%(<1%),该装置具有良好重复稳定性,且测量速度达200~300m/h,满足高温超导产业化测量

需求;随着电压引线间距增加,第二代高温超导长带各测试段临界电流的最大值和最小值分别呈现逐渐减小和增

加的趋势,平均值变化不大,保持稳定,其中最大值和最小值向平均值收敛;各测试段临界电流的标准偏差随电压

引线间距的增加而减小,通过线性拟合得,标准偏差与电压引线间距关系为:s=3.47/L0.36
2 .传输法测量装置的建

立及其关键参数电压引线间距对临界电流表征的影响研究,对推动第二代高温超导产业化进程具有重大意义.
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【Abstract】 Atpresent,thesecondgenerationhightemperaturesuperconductorhasenteredtheinitialstageof

industrialization.Criticalcurrentandn-valueareimportantperformanceindexesforevaluatingsuperconducting
tapes,whichhaveanimportantimpactonthesafeoperation,stabilityandefficiencyofsuperconductingpower

devices.The measurementmethodsofcriticalcurrentofsuperconductingtapesare mainlydividedintotwo
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categories:magneticinduction methodandtransport method (orFour-point method).Four-point method

measurementcan directly and accurately reflectthe criticalcurrent characteristics of high temperature

superconductingtapes.BasedontheFour-pointmethod,adynamictransportmethodmeasurementdevicewas

established,andtherepetitivestabilityofthedeviceisevaluated.Atthesametime,thedependenceofthecritical

currentofthesecondgenerationhightemperaturesuperconductingshortandlongtapesonthevoltageleadspacing
ischaracterized.Theexperimentalresultsshowthat:(1)theexpandeduncertaintyofrepeatabilitymeasurementis

0.74% (<1%),whichshowsgoodrepeatabilitystabilityofthedevice.Themeasurementspeedisupto200-300

m/h,which meetstherequirementsofhightemperaturesuperconductingindustrialization.(2)Forshorttape

sample,thefixedcurrentleadspacingis25cm.Withtheincreaseofvoltageleadspacing,thecharacteristicvalueof

criticalcurrentunder1μV/cmcriterionshowsatrendofincreasingfirstandthengraduallyconstant.Whenthe

voltageleadspacingisfurtherincreasedto19cm,themeasuredU-Icurveincludesaresistivecomponent,which

showsaslope.Whenthevoltageleadspacingisfurtherincreased,theslopeincreases,whichismainlycausedby
thesmallerdistancebetweenthecurrentleadandvoltagelead.(3)Forlongtapesamples,withtheincreaseof

voltageleadspacing,themaximumandminimumvaluesofcriticalcurrentineachtestsectiongraduallydecrease

andincrease,respectively.Whiletheaveragevalueisstable,andthemaximumandminimumvaluesconvergetothe

averagevalue.Thestandarddeviationofcriticalcurrentineachtestsectiondecreaseswiththeincreaseofvoltage

leadspacing.Throughlinearfitting,therelationshipbetweenstandarddeviationandvoltageleadspacingis

s=3.47/L0.36
2 .Theestablishmentoftransportmeasurementdeviceandtheresearchoftheinfluenceofvoltagelead

spacing (keyparameter)onthecharacterizationofcriticalcurrentareofgreatsignificancetopromotethe

industrializationofthesecondgenerationhightemperaturesuperconductor.
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1 引  言

自1987年Y-Ba-Cu-O(YBCO)被发现以来的

30多年里,由于其高临界转变温度(Tc)、高临界电

流密度(Jc)和高上临界磁场(Bc2)等优点[1-3],RE-
Ba-Cu-O(REBCO,RE=稀土元素)超导体得到重

大发展.目前,第二代高温超导(2G-HTS)带材的单

根长度制备能力达到百米,甚至千米量级,在世界各

地已经实现了商业化生产,并逐步在许多场景中得

到应用[4-6].
临界电流(Ic)和n-值是评估超导带材的重要

性能指标,其对超导电力等装置的安全运行、稳定

性、运行效率等具有重要的影响.一方面,由于2G-
HTS材料本身具有弱连接、微观缺陷、二次相等内

禀特征,不可避免会导致2G-HTS长带临界电流沿

长度方向存在不均匀性[7-9];另一方面,2G-HTS材

料属于氧化物陶瓷材料,机械性能比较脆弱,易受到

损伤,导致局部超导膜缺陷,将限制整根带材的使

用.因此,对2G-HTS长带临界电流及其沿长度方

向的均匀性进行表征对超导应用具有重要的实际

意义.
超导带材临界电流的测量方法主要分为两类:

磁感应法和传输法测量.磁感应法(又称非接触法)
是一种非破坏性测量方法,没有接触电阻引起的焦

耳热、测量速度快以及非常适于表征临界电流沿长

度 方 向 的 均 匀 性,主 要 代 表 设 备 为 国 内

MCorder[10-14]和德国TapeStar[15-18]等,其在过程管

控,包括带材筛选、提升制备工艺和质量等方面具有

重要的作用.但磁感应法需要通过理论模型来计算,
测量结果受线圈参数以及计算公式的影响,无法给

出n-值,同时,磁感应法存在对带材某种缺陷(如沿

长度方向线性缺陷等)不敏感现象,易导致测量出现

误差等缺点.而传输法(又称四引线法)具有简单、直
观、准确的特点,是国际上超导材料临界电流测量的

常规方法.传统的低温超导线材采用四引线法测量,
是在线材首、尾两端取短样进行测量.由于2G-HTS
带材存在临界电流沿长度方向分布不均匀的特性,
采用传统的首、尾取样测量已不再合适,因为两端短

样测量结果并不能代表长带整体性能.因此,对2G-
HTS长带临界电流及其沿长度方向的均匀性的连

续测量是实现高温超导带材产业化应用的一个关键

问题.

从客户(高温超导带材使用者)的角度来说,希
望获得带材准确、详细的超导性能参数,而四引线法

更接近于实际使用者的需求.在2018年韩国釜山

TC90会议上,对于2G-HTS带材临界电流的测量,
达成了以四引线法为主导技术路线的国际共识.本
文一个重要研究内容是以四引线法测量为基础,引
入卷对卷传动系统,建立了动态传输法测量装置,并
对其重复稳定性进行了评估,实现了2G-HTS长带

临界电流及其沿长度方向的均匀性的表征.
传输临界电流测量过程中,一方面,2G-HTS带

材沿长度方向临界电流分布存在分散性,因此,临界

电流的确定与所选取的电压引线间距[19]有关,因为

电压引线间距直接影响电压测量的分辨率,进而影

响了电压判据;另一方面,2G-HTS产业化进程中,
测量效率(可降低成本)是企业一直关注的目标.电
压引线间距越小,分辨率越高,但测量效率越低;电
压引线间距越大,测量效率越高,但分别率降低.因
此,为了兼顾测量分辨率和效率,研究电压引线间距

对2G-HTS带材(短带和长带材)临界电流及其沿

长度方向均匀性表征的影响,以及选取合理的电压

引线间距对促进高温超导带材应用具有实际价值.

2 实验方法

2.1 传输法测量装置建立

以四引线法测量为基础,采用步进测量模式,建
立了动态传输法测试装置,其结构示意如图1所示,
主要包括四部分:

(1)卷对卷系统,是在恒张力的条件下,使带材

可以连续、稳定的通过低温箱进行测量,并保证高温

超导长带的连续性和完整性.
(2)低温系统,含低温箱以及冷却介质(液氮).

低温箱的内腔和外壳采用无磁不锈钢,内腔和外壳

之间填充隔热层材料,使之具有保温效果好,液氮蒸

发率低的特点.通常,测量完成后,很少再将液氮收

集起来循环使用,因此,低温箱底部或四周内壁设置

辅助加热丝,使液氮快速挥发,并对低温箱进行烘

干,保证下一次正常使用.
(3)测试系统,主要包括直流源、电压表(纳伏

表),以及一些必要的前置放大器、过滤器和相关引

线,以及电流引线电极、电压引线电极等(简称四引

线组件).此外,还包括获取数据、根据需要对数据进

行处理、并将结果显示出来的数据采集系统,通常由
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计算机控制.
(4)预热/烘干系统,保证高温超导带材在进入

液氮前和出液氮后,表面保持干燥状态.

图1 传输法测量装置结构示意图:(a)电流引线电极/电

压引线电极采用滚轮形式,与带材成曲面接触;(b)电流

引线电极/电压引线电极采用压块形式,与带材成平面接

触.电流引线电极/电压引线电极均采用铜质材料.

图2 2G-HTS长带典型传输法测量结果

该传输法测量装置原理为,将成卷待测2G-

HTS长带放置在放卷盘,带材头部通过导向轮,穿

过四引线组件,最后通过导向轮,在收卷盘进行收

卷.接着将四引线组件浸入到液氮浴中,使测试段冷

却到液氮温度.在待测带材两端施加直流电流,并测

量测试段的电压,同时记录下对应的U-I 关系.在

特定电压引线间距下,达到电场判据(Ec)对应的临

界电压值(Uc)时的电流值即为临界电流(Ic).
当完成一个测试段的测量后,通过卷对卷系统

走带一个步长,进行下一个测试段的测量,重复测

量-走带-测量过程,直至测量覆盖整个带材长度.当

整根长带完成测量后,根据各测试段Ic 值获得长带

的临界电流及其沿长度方向的均匀性.典型传输法

测量数据结果如图2所示,图2(a)为单测试段 U-I
曲线,图2(b)为2G-HTS长带临界电流和n-值沿

长度方向的分布.
上海上创超导科技有限公司(上创公司)自主设

计研制的动态传输法测量装置经历了三代的发展,

如图3所示,第一代:图3(a),电流引线电极/电压

引线电极采用压块形式,与带材成平面接触,电压引

线间距:0~1.8m,测量速度:15~25m/h;第二代:

图3(b),电流引线电极/电压引线电极采用滚轮形

式,与 带 材 成 曲 面 接 触,电 压 引 线 间 距:0.5~

2.6m,测 量 速 度:100~120 m/h;第 三 代[20]:

图3(c),电流引线电极/电压引线电极采用滚轮形

式,与 带 材 成 曲 面 接 触,电 压 引 线 间 距 最 大 为

5.6m,步长可达5.4m,测量速度为200~300m/

h,单次测量长度>1000m(厚度为0.38mm),满足

2G-HTS带材产业化应用测量需求.

图3 上创公司-动态传输法测量装置的发展历程

2.2 实验过程

2.2.1 传输法测量装置重复稳定性评估

实验采用上创公司生产的2G-HTS短带和长

带材作为研究对象,其规格参数如表1所示.采用传

输法测量装置(图3(b)所示)对此两种带材进行重

复性测量,并对重复性测量不确定度进行了评定.
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表1 传输法测量装置重复稳定性实验用2G-HTS
短带和长带材的规格参数

样品
宽度

/mm

厚度

/mm

长度

/m

Ic/A
/n-值

封装

材料

样品-1 5.8 0.38 1.3 134/25紫铜封装

样品-2 5 0.22 85 100/25紫铜封装

对于2G-HTS短带材(样品-1)测量,电压引线

间距为1m,Ic 判据为1μV/cm,当完成一次测量

后,将测量带材移出液氮浴,待回复室温后,再浸入

液氮进行测量,测量位置保持一致,重复测量次数

N=12.
对于2G-HTS长带(样品-2)测量,电压引线间

距为2.5m,Ic 判据为1μV/cm,测量装置张力为

10~15N,重复测量次数N=7,相邻两次测量间隔

≥1天,测量人员为同一个人.

2.2.2 2G-HTS带材临界电流及其均匀性对电压

引线间距的依赖性实验

实验仍采用上创公司生产的2G-HTS短带和

长带材作为研究对象,其规格参数如表2所示.
表2 2G-HTS带材临界电流对电压引线间距依赖性实验用带材规格参数

样品 长度/m 厚度/mm 宽度/mm
IC/(A
/n-值

覆铜方式及

铜层厚度/μm

电流/电压电极

与带材接触方式

样带-3 0.28 0.1 12 240/30 电镀铜/40 平面接触

样带-4 20 0.2 5 142/32 锡焊层压/100 平面接触

样带-5 100 0.38 4.8 140/31 锡焊层压/300 曲面接触

  对于2G-HTS短带材(样品-3)测量,固定电流

电极端间距250mm不变,采用四引线法测量,判据

为1μV/cm,研 究 不 同 电 压 引 线 间 距(10~245
mm)对临界电流表征的影响,示意图如图4所示.

图4 采用四引线法测量2G-HTS短带时,

不同引线间距测量示意图

在2G-HTS长带测量中,对于样品-4,电流引线

电极/电压引线电极采用压块形式,与带材成平面接

触,如图5b所示,分别采用25cm、50cm、100cm
和180cm不同的电压引线间距,判据为1μV/cm,
表征出20m长紫铜封装2G-HTS长带的临界电流

及其沿长度方向均匀性.
对于样品-5,电流引线电极/电压引线电极采用

滚轮形式,与带材成曲面接触,如图5a所示,分别采

用77cm、154cm、260cm、425cm和560cm不同

的电压引线间距,判据为1μV/cm,表征了百米级

2G-HTS长带的临界电流及其沿长度方向均匀性.

图5 四引线组件各段长度参数示意图

(a)电流/电压电极为滚轮形式,与样带接触面为曲面;

(b)电流/电压电极采用平面形式,与带材接触面为平面

L1—电流引线间距,采用滚轮作为电流/电压

电极时,电流引线间距为图5(a)中线段CGK的长

度;L2—电压引线间距,即测试段长度,采用滚轮作

为电流/电压电极时,电压引线间距为图5(a)中线

段FGH的长度;L3—电流电极与电压电极间的最

小距离,采用滚轮作为电流/电压电极时,表现为图

5(a)中线段CD和线段JK的长度;L4—电流电极
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与带材的接触长度,采用滚轮作为电流/电压电极

时,表现为图5(a)中曲线 ABC和 KLM 的长度;

W—电压引线的宽度,采用滚轮作为电流/电压电极

时,表现为图5(a)中曲线DEF和HIJ的长度.

3 结果与讨论

3.1 传输法测量装置重复性测量不确定度评定

3.1.1 2G-HTS短带材重复性测量A类不确定度

评定

实验对样品-1进行了12次重复性测量,测量

结果如图6所示,平均值Ic=134.23A,单次测量

的实验标准差为:s(Ici)=0.27A,假定为双侧情况,
即两端均可能有离群值,根据格拉布斯准则,给定置

信概率为99.5%,查临界系数表[21]可得G (0.005,

12)=2.636,而残差绝对值最大者为|υ1|=0.47A;
由于

|υ1|<2.636×0.27A=0.712A
  因此测量结果中无离群值.

当测量次数 N≥10时,一般可以不加安全因

子,因此,该传输法测试装置对样品-1重复性测量

的扩展不确定度(单次测量)为:

U(Ic)=2×0.27A=0.54A,k=2
  相对扩展不确定度为0.41%(k=2).

图6 样品-1重复性测量结果及其不确定度的评定

3.1.2 2G-HTS长带重复性测量不确定度评定

通过计算长带各测试段临界电流的平均值,获
得长带的临界电流,采用如下公式(1)计算:

Ic =
∑
N

i=1
Ici

N
(1)

式中,

Ici—第i测试段的临界电流值,单位为A;

N—长带总的测试段数.
通过计算长带各测试段临界电流的标准偏差,

获得临界电流沿长度方向的均匀性特征,采用如下

公式(2)计算:

s=
1

N -1∑
N

i=1

(Ici-Ic)2 (2)

式中,

s—长带各测试段临界电流的标准偏差,单位

为A;

Ici—第i测试段的临界电流值,单位为A;

N—长带总的测试段数.
2G-HTS长带样品-2经过7次重复性测量,结

果如图7所示,并对每一次测量的最大值、最小值、
平均值和标准偏差进行了统计分析,如表3所示.

图7 样品-2传输临界电流重复性测量结果

表3 样品-2重复性测量结果及不确定度评定

测试

次数

最大

值/A

最小

值/A

平均

值/A

标准偏

差/A
备注

1 106.1 78.6 100.54 5.14

2 106.6 79.1 100.79 5.13

3 107.1 79.1 101.10 5.14

4 107.1 78.6 101.23 5.21

5 106.6 79.1 100.54 5.04

6 106.6 79.6 100.47 4.95

7 106.6 79.6 100.69 4.96

平均值/A 100.766 5.081

标准偏差/A 0.295 0.0996

相对标准偏差(%) 0.2928 1.9602
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通过图7和表3可以看到,经过7次重复性测

量,样品-2临界电流的平均值为100.766A,标准偏

差为0.295A,相对标准偏差为0.2928%;样带-2
临界电流沿长度方向均匀性的平均值为5.081A,

标准偏差为0.0996A,相对标准偏差为1.9602%.
由于规定取包含因子k=2和测量次数 N=7

时,由表[22]可得安全因子h=1.26,于是得:

样品-2临界电流重复性测量的标准不确定

度为:

u=h·s=1.26×0.295=0.372A
则测量的扩展不确定度为:

U=2×0.372=0.744A
相对扩展不确定度为:0.739%.
样品-2临界电流沿长度方向均匀性重复性测

量标准不确定度为:

u=h·s=1.26×0.0996=0.126A
则测量的扩展不确定度为:

U=2×0.126=0.252A
相对扩展不确定度为:4.960%.
最后得到,样品-2临界电流重复性测量的扩展

不确定度为0.75A,相对扩展不确定度为0.74%;

样品-2临界电流沿长度方向均匀性重复性测量扩

展不 确 定 度 为 0.26 A,相 对 扩 展 不 确 定 度 为

4.96%.
3.2 电压引线间距对临界电流表征的影响

3.2.1 2G-HTS短带材测量中临界电流与电压引

线间距的关系

采用2G-HTS短样带材(样品-3)作为研究对

象,临界电流与电压引线间距的关系如图8所示,从
图上可以看出,随着电压引线间距的增加,临界电流

在1μV/cm判据下表征值呈现先增加(电压引线间

距为1~3cm)、后处于基本稳定的趋势(电压引线

间距为3~19cm),当继续增加电压引线间距时,临
界电流的表征值增加(电压引线间距为21cm时),

而后快速减小.可将这些变化分成4个区域,如图8
所示,即I区、II区、III区和IV区.

在I区,U-I曲线的特征如图9(a)所示,由于电

压表信号等噪音(波动)的存在,当电压引线间距较

小时,电压判据Uc 受到电压表信号等噪音的影响,

采用1μV/cm作为判据时,无法准确表征出临界电

流值.在本文中,此时表征值体现的结果是偏小.

图8 2G-HTS短样带材测试中,Ic 与电压引线间距的关系

在II区,即电压引线间距在3~19cm范围时,

当电压引线间距增加值19cm时,U-I 曲线出现线

性“爬坡”,如图9(b)所示,斜率为1.05E-8,采用

1μV/cm作为判据时,表征出的临界电流值没有发

生明显变化.
在III区,当电压引线间距为21cm时,U-I 曲

线也出现线性“爬坡”现象,如图9(c)所示,斜率为

3.06E-8,采用1μV/cm作为判据时,表征出的临界

电流值明显增加.
当电 压 引 线 间 距 继 续 增 加 至IV 区 时,如

图9(d)所示,U-I 曲线仍然出现线性“爬坡”,且斜

率不断增大,为8.04E-7,此时,电压判据与U-I 曲

线的线性爬坡部分相交,由此表征的临界电流显然

不能体现超导材料的特性.
根据U-I曲线特征,主要可以分为两类:一是

无线性“爬坡”的U-I 曲线(电压引线间距为1~
15cm时),在低电流区没有出现线性爬坡现象,如
图9(a)所示;二是出现线性“爬坡”的U-I 曲线,如
图9(b-d)所示,这主要是由于电压引线距离电流端

比较近,引起电流出现分流造成的[23].随着电流端

与电压引线电极距离的缩短,即电压引线间距的增

加,斜 率(即 为 电 阻)逐 渐 增 大.当 线 性 斜 率 <
0.3Uc/Ic

[24],即当电压引线间距为19cm时,表征

的临 界 电 流 没 有 发 生 明 显 变 化;当 线 性 斜 率>
0.3Uc/Ic 时,即当电压引线间距为21cm 时,如
图9(d)所示,此时已不能表征超导带材的临界电

流,需要及时调整测量参数来进行表征.
3.2.2 2G-HTS长带测量中临界电流与电压引线

间距的关系

对于2G-HTS长带,包括样品-4和样品-5,采
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图9 不同区域内U-I曲线的特征以及临界电流的表征

用不同电压引线间距进行测量,表征的临界电流及

其沿长度方向均匀性,分别如图10和13所示;各测

试段临界电流的最大值、最小值、平均值及标准偏差

与电压引线间距的关系,分别如图11和13所示,从
图上可以看出,随着电压引线间距增加,最大值和最

小值分别呈现逐渐减小和增加的趋势,而平均值变

化不大,最大值和最小值向平均值收敛.电流/电压

电极与带材呈平面和曲面接触时,呈现同样的变化

规律.

图10 样带-4采用不同电压引线间距测量时

临界电流沿长度方向的分布

图11 样带-4各测试段临界电流的最大值、最小值、平均

值及标准偏差与电压引线间距的关系,电流/电压电极与

带材呈平面接触

2G-HTS长带临界电流沿长度方向的均匀性

(采用各测试段的标准偏差表征),随着电压引线间

距的增加而减小.采用电压引线间距不同,步长不

同,同一长度带材测试段落的数量不同,因此,各测

试段的标准偏差受电压引线间距(或步长)的影响.

2G-HTS长带临界电流沿长度方向的均匀性与电压

引线间距的关系如图14所示,对横纵坐标取对数,

呈线性关系,通过拟合可得:s=3.47/L0.36
2 ,其中,

L2 为电压引线间距.
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图12 样带-5采用不同电压引线间距测量时

临界电流沿长度方向的分布

图13 样带-5各测试段临界电流的最大值、最小值、平均

值及标准偏差与电压引线间距的关系,电流/电压电极与

带材呈曲面接触

图14 2G-HTS长带各测试段的标准

偏差与电压引线间距的关系

4 结  论

本文以四引线法测量为基础,建立了动态传输

法测量装置,并对其重复稳定性进行了评估,同时,
详细研究了电压引线间距对2G-HTS短带和长带

临界电流及其均匀性表征的影响,可得到如下结论:
(1)采用动态传输法测量装置,对临界电流重复

性测量的扩展不确定度为0.744A,相对扩展不确

定度为0.74%(<1%);对临界电流沿长度方向均

匀性重复性测量扩展不确定度为0.26A,相对扩展

不确定度为4.96%;该测量装置具有良好的重复稳

定性,且测量速度达200m/h~300m/h,满足产业

化需求,为2G-HTS带材产业化发展具有显著的促

进作用.
(2)采用不同电压引线间距对2G-HTS长带临

界电流及其沿长度方向均匀性进行表征时,发现随

着电压引线间距的增加,沿带材长度方向,各测试段

临界电流的最大值和最小值分别呈现减小和增加的

趋势,平均值变化不大,且最大值和最小值向平均值

收敛;而标准偏差随着电压引线间距的增大而逐渐

减小,通过线性拟合可得标准偏差与电压引线间距

的关系为:s=3.47/L0.36
2 .

(3)采用不同电压引线间距对2G-HTS短带材

临界电流进行表征时发现,当电压引线间距<1cm
时,由于受到电压表信号等噪音(波动)的影响,无法

准确表征出临界电流值;当电压引线间距增加值

19cm时,U-I曲线出现线性“爬坡”,线性斜率随着

电压引线间距的增加而增大,这主要是由于电流端

和电压引线距离太小,引起分流造成的.
(4)对于出现线性“爬坡”的U-I曲线,当线性斜

率<0.3Uc/Ic,即当电压引线间距为19cm 时,表
征的临界电流没有发生明显变化;当线性斜率>
0.3Uc/Ic 时,即当电压引线间距为21cm时,此时

已不能准确表征超导带材的临界电流,需要及时调

整测量参数来进行表征.
目前,国内外还未对第二代高温超导长带临界

电流及其沿长度方向均匀性测量进行规范化,本文

为其标准化和规范化提供理论和实验支持,对于推

动第二代高温超导产业化进程具有重大意义.
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