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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 
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 اثرتقدیم 

زیزم که همواره بدون هیچ چشم داشتی  حامی من بودند  به پدر  و مادر ع

 رفت های او در تاریکی مطلق فرو میبه روح بزرگ نیکولای تسلای فقید که جهان بدون تلاش

 عات او دنیای ابررسانایی هرگز خلق نمی شدال شاید بدون مط به  هایک کامرلینگ اونس که

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تشکر و قدردانی

تحمل ناپذیر ، همو  یم جناب آقای دکتر سیدبرزگراز استاد راهنما
 

ً
های من انگیزه را به شریاناره که در تمامی ایام سخت و گاها

 انگیزه من در اثر نوسانات فرکانس کوچک و بزرگ  زندگی، جلوگیری کردند.تزریق کرده و از میرا شدن 

ر تاریک من به سمت گر مسی از استاد مشاورم جناب آقای دکتر یزدانی اسرمی که همانند ذرات فوتون روشن

 موفقیت بودند. 

 ام انگیزه این مراحل زندگی را طی کنم.ماز پدر و مادر که در تمامی روزهای سخت و طاقت فرسا کنار من ایستادند تا بتوانم با ت 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

مقاومت  کشف شدند، در دماهایی پایین دارای دو ویژگی منحصر به فرد   0100ابررساناها که در سال 

ذیری پالکتریکی بسیار اندک و دیامغناطیس کامل هستند. این دو ویژگی ابررساناها باعث شدند تا امکان

 ها، مورد بررسی قرار بگیرندهای قدرت از جمله کابلاستفاده از این مواد در بسیاری از تجهیزات سیستم

  بالا شد.های ابررسانای دماکه این امر منجر به پدیدار شدن مفهوم کابل

های قدرت و صنایع ها در سیستمهای ابررسانا و استفاده آنجهت تسریع روند صنعتی شدن کابل

ها تحت حالت گذرای شبکه مورد مطالعه قرار بگیرد. در حین وقوع هوایی، نیاز است تا رفتار این کابل

ر و ند. این افزایش دما رفتاکخطا و افزایش جریان شبکه، دمای کابل ابررسانا به سرعت افزایش پیدا می

حرارتی کابل را تحت شعاع قرار داده و ممکن است منجر به سوختن نوارهای ابررسانا -مشخصه الکتریکی

تی مشخصه الکترومغناطیسی، حرار ،سازی کابل در شبکه واقعیشود. بنابراین نیاز است تا قبل از پیاده

 جهت بررسی رفتار گذرای ،در نتیجهرار گیرد.  و مکانیکی آن تحت حالت گذرای شبکه مورد بررسی ق

ل نامه یک کابدر این پایانیک کابل ابررسانا تحت ملاحظات مختلف و تغییرات پارامترهای شبکه، 

محور الکتریکی و حرارتی مورد استفاده قرار گرفته است. رفتار کیلوولت عایق سرد، هم 21..ابررسانای 

ی این کابل توسط یک مدل مدار معادل مورد مطالعه قرار گرفته الکترومغناطیسی، حرارتی و مکانیک

در نظر گرفتن تاثیر الکترومغناطیسی و مکانیکی پیچش نوارهای  ،های بارز این مدلاست که از ویژگی

یک نوار ابررسانا است. این مدل به منظور بررسی رفتار گذرای  بندیتقسیمچنین تاثیر ابررسانا و هم

ثیرگذار شبکه مانند مقاومت خطا، نوع خطا، طول مدت خطا و مواردی از أکابل ابررسانا تحت عوامل ت

ثیر موارد مذکور تا قبل از انجام این تحقیق، اصولاً یا در نظر گرفته نشده أپدیدار شده است. ت یلاین قب

مدل مدار نامه ارائه دهنده اولین چنین این پایانها پرداخته شده بود. همسیار اندک به آنبودند یا ب

   معادل است که توانایی محاسبات الکتریکی، حرارتی، مغناطیسی و مکانیکی یک کابل ابررسانا را دارد. 

ار بررسی رفت دهنده اهمیت بررسی عوامل تاثیرگذار شبکه درنامه نشاننتایج حاصل در این پایان

رود که این امر های ابررسانا هستند. با افزایش مقاومت خطا، جریان خطا رو به کاهش میگذرای کابل

 ممکن است سلامت نوارهای ابررسانا را به دلیل ورود کابل به حالت انتشار شار، مورد مخاطره قرار دهد.

ی شگرف بر رفتار الکترومکانیکی کابل ثیرأنوع خطا و فازهای درگیر در آن عامل مهم دیگری است که ت

دارد. در واقع خطاهای نامتقارن قادر هستند تا نیروی لورنتز هنگفتی را به نوارهای فازهای درگیر خطا 

دهنده اهمیت بررسی نوع خطا است. نوع خطا و مقاومت آن در یک بخش اعمال کنند که این امر نشان

د مواردی مانن در نهایت،ثیر همزمان این عوامل بررسی شود. أتجداگانه مورد مطالعه قرار گرفته است تا 

 اند.نیز مورد بررسی و تفحص قرار گرفتهطول خطا و حالت بازیابی 

 های ابررسانا، تحلیل حالت گذرا، خطا، میدان مغناطیسی، دما، توزیع جریانکابل  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1-1
شود که در ناپذیرترین عناصر زندگی بشر شناخته مییکی از جدایی عنوان امروزه توان الکتریکی به

ثیر خود قرار داده است. انرژی الکتریکی امروزه نقش مهمی در أزندگی بشر را تحت ت ،سطوح مختلفی

های حمل و نقل دارد. در واقع دیگر و حتی در سیستمها با یکارتباطات انسان روشنایی دنیای اطراف،

 ،ر بدون این انرژی ارزشمند میسر نیست. به همین دلیل جهان با افزایشی سریع و روز افزونشزندگی ب

های اخیر منجر به پدیدار شدن در سال ،در نیاز به مصرف برق مواجه است. این جهش در مصرف

 های قدرت شده است.ر سیستممشکلاتی د

شبکه قدرت امروزی دارای مشکلات متعددی است که عملکرد صحیح آن را در سطوح مختلف مختل 

تلفات بالای خطوط انتقال و توزیع انرژی الکتریکی است که ناشی از ذات  ،کند. یکی از این مشکلاتمی

های متنوعی برای کاهش این تلفات ارائه حلهای مورد استفاده در این خطوط است. راهمقاومتی هادی

و خطوط  .].[ ، خطوط جریان مستقیم0]0[ توان به خطوط فوق فشار قویها میاند که از میان آنشده

ن . در این حینیستندها همچنان قادر به حداقل رساندن تلفات این روش ،کابلی اشاره کرد. با این وجود

ها ، این امید به وجود آمد که ابررسانا]3[ 0100در سال  3و با کشف مواد ابررسانا توسط کامرلینگ اونس

به  زیعوهای انتقال و تحلی نهایی برای این مشکل باشند. با این حال استفاده از ابررساناها در سیستمراه

ابررساناهای دمابالا  0186و نیاز به شرایطی ویژه، میسر نبود تا این که در سال دلیل دمای بسیار پایین 

 هاینهیهز ،نپاییدما یبرخلاف ابررساناها ،دمابالا ی. ابررساناها]0[کشف شدند  5و مولر 0توسط بدنورز

 تیبه اهم تیرو و با عنا نی. از ابودندرا دارا  تریو قابل دسترس ترنییپا ینندگکو خنک دارینگه د،یتول

. اندمعطوف کرده نهیزم نیتمرکز خود را به ا یادیز اریبس نیموضوع، دانشمندان و مهندس نیا

یکی . اندرا به خود اختصاص داده یمهم و اساس یجهان نقش یاصل عصنای در امروزه بالادما ابررساناهای

صیف تو هاتوان برای آنترین کابردهای ابررسانای دمابالا، کابل ابررسانا است که مزایای زیر را میاز مهم

 کرد:

  اندکتلفات اهمی 

 مزایای اقتصادی 

 حجم کم و فشردگی ساختاری بالا 

 محدودسازی جریان خطا 

 محیطیمزایای زیست 

شوند که قادر هستند در سطح ولتاژ یکسانی های گوناگونی ارائه میهای ابررسانا در ساختاریکابل

                                                 
0 Ultra-High Voltage (UHV) Lines 

. High Voltage Direct Current (HVDC) Lines 
3 Kamerlingh Onnes 

0 K. A. Bednorz 
5 J. G. Müller 
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ها دارای ساختاری کابل ها را انتقال دهند. اینبرابر آن 01تا  5بین با خطوط انتقال و توزیع مرسوم، توانی 

یار ها بسشود که تحلیل حالت گذرا در این کابلهای معمول بوده که این امر باعث میمتفاوت با کابل

سانا، های ابررهای جدید در ساختار کابلاین تفاوت ناشی از حضور لایههای معمولی باشد. متفاوت از کابل

در ا هو رفتار متفاوت مواد مورد استفاده در این کابل های ابررسانادمای عملیاتی بسیار پایین کابل

 .استهای پایین دما

ناصر ترین عترین و اساسیای نزدیک به عنوان یکی از مهمها در آیندهشایان توجه است که این کابل

 ،مورد استفاده قرار خواهند گرفت. این امر ناشی از تلفاتهای برقی انتقال توان در هواپیماها و کشتی

 ها است. حجم و وزن اندک آن

 ضرورت انجام تحقیق  1-5
-توان مدلتوان از چند بعد مورد بررسی قرار داد. در باب اول، میهای ابررسانا را میمطالعه رفتار کابل

های الکترومغناطیسی، الکتریکی و حرارتی، سازی را از دید ملاحظات انجام شده بررسی کرد. مدل

ر توان برای یک کابل ابررسانا دالکترومکانیکی از انواع ملاحظاتی هستند که میمکانیکی و حرارتی و 

پوشی هر یک از این نوع مطالعات اطلاعاتی را در اختیار قرار داده و از برخی دیگر چشم نظر گرفت.

 را انتخاب کرد. مذکور توان هر یک از این مواردبنابر نیاز می کند کهمی

توان آن را به سه دسته مطالعات مبتنی بر سازی است که میده رویه مدلکنندیدگاهی دیگر بیان 

بندی کرد. های مداری، مطالعات مبتنی بر اجزاء محدود و مطالعات مبتنی بر تفاضل محدود دستهمدل

های ابررسانا های المان محدود اصولاً دارای دقت بالایی هستند ولی تنها برای مطالعه ذات کابلمدل

در  سازیها گرچه قابلیت پیادهگیرند. این مدللفات، میدان و توزیع دما مورد استفاده قرار میمانند ت

ها باعث شده تا گرایش مطالعات سیستمی مطالعات سیستمی را دارا هستند اما سرعت بسیار اندک آن

نیز در باب  های مداری دقت قابل قبولی را ارائه داده و سرعت مناسبیهای مداری باشد. مدلبه مدل

 مطالعات سیستمی دارا هستند.

مداری برای کابل ابررسانا ارائه شده است که قادر است شرایط مانا، گذرا نامه یک مدلدر این پایان

و پساگذرا را تشخیص داده و رفتار الکتریکی، مغناطیسی، حرارتی و مکانیکی کابل را در هر یک از این 

قادر باشد در  ،سازی انجام شدهن جهت انتخاب شده است تا شبیهدهد. مدل مداری از آ حالات نشان

و  تدر بالاترین سرع حالاتهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفته و رفتار کابل تحت تمامی این شبکه

در نظر گرفتن پیچش، زمان بازیابی، انتقال  این مدل،ترین مزایای از مهمحاصل گردد.  ممکن دقت

 حرارت در حالات مختلف است.

های ابررسانا دما بالا دارای رفتاری مشابه مقاومت غیرخطی هستند. تحت شرایطی که جریان کابل

ها از مقدار جریان بحرانی تعیین شده کمتر باشد، مقاومتی اندک را دارا هستند ولی عبوری از این کابل

لت ها از حاباشد، کابل برابرطی که جریان عبوری از آنها از جریان بحرانی بیشتر شده و یا آن در شرای

یابند. یکی از شرایطی افزایش می و به سرعت ها به شدتابررسانایی خارج شده و مقاومت و دما در آن
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کند، وقوع خطا در ها تجاوز میهای ابررسانا از جریان بحرانی آنکه در طی آن جریان عبوری از کابل

ن موجب از بیکند که ممکن است شبکه الکتریکی است. در اثر خطا، جریان زیادی از شبکه عبور می

ها امگ ترین توان از مهمتحلیل حالت گذرای یک کابل را می ،از این رو .گردد ابررسانا کابل کامل رفتن

 دانست. هاآنتر شدن صنعتی متس هب

ابررسانا امری بسیار مهم و ضروری است که  هایتحلیل خطا در کابل ،گفته شد که بنابر آنچه

های سازی خطا در کابلباشد. برای مدلمی نامهپایانترین اهداف این پرداختن به آن یکی از اصلی

 جهتباشد. این موضوع از آنجریان خطای عبوری میاول ترین گام، تخمین پیک اولین و مهم ،ابررسانا

 هب ،است که اصولاً بیشترین میزان جریان خطای گذرای عبوری از سیستم در اولین پیک حائز اهمیت

 کابلبر  آنمعمولاً با میرایی مواجه شده و اثر  خطاهای بعدی جریان شود و در پیکسیستم اعمال می

ل تصهای ابررسانای مسازی مداری کابلمدل ،. گام مهم بعدیکندکاهش پیدا میدر قیاس با پیک اول 

ررسی ب و سازی صحیح و مناسب خطا، تحلیل خطاهای مختلف در سیستممدل ،به شبکه است. در نهایت

های ابررسانای دمابالا است. ی تحلیل خطای کابلها تحت شرایط مختلف شبکه آخرین مرحلهاثرات آن

ابل رفتار گذرای یک ک، ارزیابی مناسبی از دهنامه قصد دارد با توجه به اهداف ذکرشبطور کلی این پایان

 ابررسانای دمابالا تحت شرایط خطا در سیستم را مورد پژوهش قرار دهد.

 نامهاهداف پایان 1-8
نامه بررسی حالت گذاری یک کابل ابررسانای هدف کلی و اساسی این پایان ،چه که ذکر شدبنابر آن

ترین توان از مهماند که میدمابالا است. اما جهت حصول این هدف، اهداف کوچکتری نیز تبیین شده 

 ها، هدف اصلی در دسترس است.ها به موارد زیر اشاره کرد که با انجام تک تک آنآن

  هامداری جهت دریافت توزیع جریانمدل ایجاد یک 

 محاسبه میزان افزایش دما در حالت مانا 

 کهشبحرارتی کابل ابررسانا در حالت مانای -بررسی نهایی رفتار الکترومغناطیسی 

 اعمال خطا به شبکه تست جهت بررسی رفتار گذرای کابل ابررسانا 

 بررسی رفتار گذرای کابل ابررسانا تحت تغییرات پارامترهای خطا 

 بررسی صحت عملکرد کابل ابررسانا پس از رفع خطا 

 ساختار پایان نامه 1-7
ی ااند که خلاصهعات انجام شده در پنج فصل مطرح شدهالدر بخش قبل مط ذکورجهت نیل به اهداف م

 از این فصول عبارت است از:
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بر آن و چگونگی ساخت نوارها و  حاکممفهوم ابررسانایی، قوانین در ابتدا نامه، در فصل دوم پایان

سازی رفتار مدلچگونگی نهایت مطالعات انجام شده بر روی در  غشاءهای ابررسانا بیان شده است.

 .ندابه صورت کامل مورد بحث قرار گرفته های ابررسانا در انتهای این فصلکابل

اختصاص یافته است. در این فصل در ابتدا  بندیفرمولسازی انجام شده و فصل سوم به تشریح مدل 

 . پساندهای مختلف آن مورد بحث قرار گرفته کابل مورد انتخاب طراحی شده و ضخامت و ویژگی لایه

کانیکی یک کابل تحت سه حالت مختلف شبکه، مانا، گذرا از آن ملاحظات الکترومغناطیسی، حرارتی و م

ها با مواردی کابل و تغییرات آن مورد استفاده دردر نهایت خواص مواد  اند.و پس از خطا، بیان شده

 چون فشار و دما به تفصیل بیان شده است. 

ر این د شده است. ارائه شده در فصل قبل، در فصل چهارم به تفصیل بیان بندیفرمولنتایج حاصل از  

ای هفصل نتایجی مانند توزیع دما، میدان، نیروی لورنتز، توزیع جریان و مدت زمان بازیابی برای حالت

ی برای بررسی میزان محدودکنندگ بندییک فرمولاند. در انتهای این فصل داده شدهمختلف شبکه نشان

 های این فصل بیان نتایج بر طبقاز ویژگی های مختلف خطا بیان شده است.کابل ابررسانا تحت جریان

ن چنیهای مختلف عملکرد سیستم است که در هر بخش دقت نتایج نیز بررسی شده است. همحالت

مقایسه نتایج با سایر مقالات و مطالعات انجام شده از دیگر اهداف این فصل است که گواهی بر دقت 

 چنین نتایج است.بالای مدل ارائه شده و هم

همچنین اقدامات قابل انجام  نامه پرداخته است.انیاز پا یریگجهیو نت یبندجمع انیبه بفصل پنجم  

 شده است. انیبنامه باشند، توانند مکمل این پایانکه می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 پژوهش های انجام شده بر روی کابل های ابررسانامطالعه  
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 بررسی مفهوم مقاومت الکتریکی 5-1
ها در یک شبکه تکراری و منظم قرار شکل است که در آن اتم دارای ساختاری بلوری آلایده یک فلز

ه کآل بدون اینتواند از میان یک شبکه موجی ایدهدارند. یک الکترون به دلیل خواص موجی خود، می

اندازه حرکت الکترون، جهت اصلی خودش را از دست بدهد، حرکت کند. این به معنای مقاومت صفر 

آل نبوده و دو عامل باعث ایجاد این ساختار بلوری چندان ایده ی عادیهادر فلزات است. اما در فلز

ها و درنتیجه نوسان اثر اول، اثر دمای بالای صفر مطلق بر تعادل اتم  [5] .گرددها میمقاومت در آن

جایی روبرو شوند. بهها تحت خاصیت موجی با مقاومتی جهت جاشود که الکترونها است که منجر میآن

 این دو عاملبرند. آل بلوری را از بین میاست که حالت ایده هاناخالصیهای خارجی و ثیر اتمأاثر دوم، ت

توان متوجه شد که در اثر کاهش حرارت، شوند. حال میباعث ایجاد مقاومت الکتریکی در فلزات می

طلق، مقاومت فلزات هرگز شوند. در اثر کاهش دما حتی تا صفر متر پراکنده میهای هدایت کمالکترون

نشان دهنده رفتار مقاومتی  0-.شکل . [6]ها در فلز است شوند و این به دلیل حضور ناخالصیصفر نمی

  فلزات خالص و ناخالص بر اثر تغییرات دما است.

 
 [6] ل تغییرات دمابرفتار مقاومتی فلزات خالص و ناخالص در مقا 1-2شکل 

با این وجود این پارامتر از دیدگاه  بود. اتمیگر مقاومت الکتریکی از دیدگاه بیان ،شدهمفهوم مطرح

هنده میزان دمقاومت الکتریکی عبارت است از کمیتی که نشان :شودالکتریکی به این صورت تعریف می

توانایی یک فلز در جلوگیری از عبور جریان الکتریکی است. مقاومت الکتریکی تابعی از جنس فلز و 

های قدرت اولیه، . جهت حل مشکلات ناشی از تلفات در سیستم[1]شود ت آن در نظر گرفته میحرار

ها بتوان به افزایش سطح ولتاژ سیستم انتقال م دادند که شاید از میان آنرا انجا زیادیمحققین اقدامات 

ی ، تلفات ناشی از انتقال توان الکتریکتلفاتتوان و کاهش جریان اشاره کرد تا بر اساس قانون اهم و رابطه 

ن یهای انتقال توان و عدم توانایی اچنان مسئله تلفات در سیستمهم ،د. با این وجودنکاهش پیدا ک

از میان  هدانشمندان ب ،ها در انتقال توان با جریان بالا پابرجا بود تا این که با کشف مواد ابررساناسیستم

 .امیدوار شدندبرداشتن این موانع 
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 ییابررسانا خچهیتار 5-5
کشف شد. اونس در آزمایشگاه خود، در ابتدا  6سکامرلینگ اونهایک توسط  0100ابررسانایی در سال 

هایی مانند هلیوم، اکسیژن و نیتروژن تحقیق کرد تا بتواند نظریه بر روی رفتار میکروسکوپیک گاز

ها اثبات کند.را در مورد گاز 1پیشبینی ون در وال

 .[8]خود را ثبت کرد ها را تا حد بسیار اندکی پایین آورد و مشاهدات دمای گاز ،کاروی برای انجام این

ها، اونس تصمیم گرفت تا آزمایشات خود را بر روی فلزات متمرکز کند، او پس از آزمایش بر روی گاز

گیری کرد. وی ها را تحت دماهای مختلف اندازهداد و مقاومت آنکاهش کلوین 0دمای جیوه را تا 

و دارای  کندپیدا میماده پس از یک دمای خاص، مقاومتش به صورت ناگهانی کاهش  که مشاهده کرد

 ،گر چرایی این پدیده باشندشود. با این وجود او از بیان معادلاتی که بیانبه صفر میمقاومتی نزدیک 

با کشف مهم اونس، در طولانی ابررساناها در دنیای امروز بود.  این کشف سرآغاز مسیر .[3]عاجز بود 

های بعد دانشمندان زیادی سعی در تشریح و تفصیر خواص و معادلات حاکم بر ابررساناها کردند سال

فلد، نظریات زیادی وشناقدامات مایسنر و ا. پس از ]1[ پیشگام این عرصه بودند 8که مایسنر و اوشنفلد

توان به نظریه لندن، تئوری گینزبرگ و ها میجهت تشریح خواص ابررساناها پدیدار شد که از میان آن

 . [06-01]اشاره کرد   BCSلانداو و نهایتاً نظریه 
 ناطیسی، چگالیماندن در حالت ابررسانایی، به اندرکنشی از میدان مغهر ماده ابررسانا، برای باقی

ها تعیین کننده یک مرز بین حالت ابررسانایی و . هریک از این کمیت[01]جریان و دما نیازمند است 

 به شرح زیر هستند: وشوند های بحرانی نامیده میحالت عادی است که مرز

 دمای گذرا از حالت معمولی ماده به حالت ابررسانایی است. در دماهای 1دمای بحرانی :

 𝑇𝐶. این مرز به صورت رودتر از این دما، ماده تغییر فاز داده به حالت ابررسانایی میپایین

 شود.نشان داده می

 دیگر مرز بین ابررسانایی و حالت معمولی، چگالی جریان بحرانی 01چگالی جریان بحرانی :

، حالت تعدی کندحد بحرانی  ابررسانا ازاست. بر این اساس اگر چگالی جریان عبوری از 

 شود.نشان داده می 𝐽𝐶 بااین مرز  که رودابررسانایی از بین می

 شرط سوم و نهایی برای برقرار ماندن حالت ابررسانایی یک 00میدان مغناطیسی بحرانی :

 شود.نشان داده می 𝐵𝐶ماده، میدان مغناطیسی اعمال شده به آن است که با 

 .[01] های مذکور و تشکیل مثلث ابررسانایی استدهنده اندرکنش مرزنشان .-. شکل

                                                 
6  Heike Kamerlingh Onnes 
1  Van der Waal’s Prediction Theory 

8  Meissner and Ochsenfeld 
1  Critical Temperature 

01 Critical Current Density 
00 Critical Magnetic Field 
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 [11] ییمثلث ابررسانا 2-2شکل 

 انواع مواد ابررسانا 5-8
 توان بر اساس دمایبندی را میهای مختلفی قرار داد که این دستهتوان در دسته بندیابررساناها را می

نامه و با توجه به اهداف ها انجام داد. در این پایانآن .0شوندگی و طول همدوسیبحرانی، مغناطیس

پذیرد. ابررساناها در این مطالعه به بندی بر اساس دمای بحرانی انجام میمدنظر برای تحقیقات، دسته

 شوند.دو دسته ابررساناهای دماپایین و ابررساناهای دمابالا تقسیم می

 03ابررساناهای دماپایین  

نیز نام دارند، دارای یک میدان  00این دسته از ابررساناها که ابررساناهای پیپارد یا ابررساناهای نرم

 ها در مد مایسنرتر باشد، آنها کمها از دمای بحرانی آنمغناطیسی بحرانی بوده و اگر دمای عملیاتی آن

ها بسیار کم و نزدیک به هستند. این به آن معنا است که سطح نفوذ خطوط میدان مغناطیسی در آن

ها به ها از میدان بحرانی تعدی کند، آنناطیسی آنصفر است. این در حالی است که اگر میدان مغ

کنند، در نتیجه این امر، این سرعت وارد مد نرمال شده و خطوط شار به درون ماده ابررسانا نفوذ می

دهند. این مواد عموماً دمای بحرانی بسیار اندکی را دارا مواد خواص ابررسانایی خود را از دست می

نخستین ابررسانای . [08]ها در بسیاری از کاربردها غیرممکن است صادی آنپذیری اقتهستند که توجیه

کلوین بود و پس از آن سرب در دمای بحرانی  .02دماپایین کشف شده جیوه بود که دارای دمای بحرانی 

ها بودند که خواصی مانند مقاومت ین دسته اول از ابررساناکلوین کشف شد. ابررساناهای دماپای .12

بسیار اندک و دیامغناطیسی کامل را از خود نشان دادند. این مواد هزینه تولید بسیار اندکی را دارا 

                                                 
0. Coherence Length 

03 Low Temperature Superconductors (LTS) 
00 Soft Superconductors 
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قابل  ACکنندگی زیاد و همچنین تلفات های خنکهستند اما در مقایسه با ابررساناهای دمابالا، هزینه

ها ناشی از دمای بحرانی نزدیک به صفر کردن آناند. هزینه زیاد خنکخود اختصاص دادهتوجهی را به 

ترین . از مهم[01]توجیه پذیر است  BCSها بر اساس نظریه بالای آن ACها است و تلفات مطلق آن

 کرد. اشارهSn3Nb و NbTiتوان به مواد ابررسانای دماپایین می

 05ابررساناهای دمابالا 

شوند، در برخی خواص فیزیکی و کوانتومی ابررساناهای دمابالا که ابررساناهای سخت نیز نامیده می

هایی نیز در رفتار . با این وجود تفاوتدهنداز خود نشان میرفتاری مشابه با ابررساناهای دماپایین را 

 توان به رفتار مغناطیسیها میترین این تفاوتند که از مهمشوها با ابررساناهای دماپایین مشاهده میآن

نام دارند.  .𝐻𝐶و  𝐻𝐶0ها اشاره کرد. ابررساناهای دمابالا دارای دو میدان بحرانی هستند که به ترتیب آن

اده تر باشد، مدر دمایی کمتر از دمای بحرانی این مواد، اگر میدان مغناطیسی از میدان بحرانی اولیه کم

در حالت ابررسانایی قرار دارد، با افزایش میدان از میدان بحرانی اولیه تا حد میدان بحرانی ثانویه، ابررسانا 

شود که در طی آن، خطوط میدان مغناطیسی شروع به نفوذ در وارد حالتی به نام حالت مختلط می

میدان فراتر از میدان بحرانی چنان اندک است. با روند افزایش ابررسانا کرده ولی مقاومت الکتریکی هم

ت تمام فلزا . اصولاًگرددرسد و ماده وارد فاز نرمال میخود می میزان ، مقاومت ماده نیز به حداکثر ثانویه،

منجر به پدیدار شدن ابررساناهایی با دمای بالا و  اکسید مسها با نادر برروی کره زمین و ترکیب آن

توان . از میان پرکاربردترین این مواد می[1.]شوند می کلوین( 11) بیشتر از دمای جوش نیتروژن مایع

 اشاره کرد. BSCCOو  YBCOبه 

 قابل مشاهده هستند. 0-. ها در جدولترین مواد ابررسانا فارغ از نوع آنمهم
 شده تاکنونلیست مواد ابررسانای کشف 1-2جدول 

 نام ماده دمای بحرانی تاریخ اکتشاف

1111 020 Hg 

1111 12. Pb 

1111 12. Nb 

1191 052. 69.0NbN 

1191 0820 Sn3Nb 

1111 .1-.0 )69.0Ge69.0(Al3Nb 

1191 .123 Ga3Nb 

1191 .32. BaxLa0-xCu0Oy 

1191 31-35 (La69.Ba690).Cu4-δ at 0 Gpa 

1199 5. Yba.Cu3O.-δ 

1199 15 Bi.Sr.Ca.Cu3O06 

1199 001 Tl.Ba.Ca.Cu3O06 

1199 0.5 Tl.Ba.Ca.Cu3O06 at . Gpa 

1111 030 HgBa.Ca.Cu3O8+δ 

1111 033 HgBa.Ca.Cu3O8+δ at .0 Gpa 

1111 055 Hg698Pb69.Ba.Ca.Cu3Ox 

1111 033 HgBa.Ca.Cu3O8+δ at 36 Gpa 

1111 31 MgB. 

 ابررساناهای دمای محیط=گام بعدی گرادسانتی 5.نزدیک  نامشخص

                                                 
05 High Temperature Superconductors (HTS) 
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 مواد ابررسانای دمابالا 5-7
 3OxBix)-0(BaPbکلوین برای ماده  03در گزارشی مطرح گردید که ابررسانایی در دمای  0115در سال 

این گزارش سرآغازی در تحقیق بر روی ابررساناهای دمابالای اکسیدی بود.  .].0[ مشاهده شده است

 35ماده ابررسانایی را با دمای بحرانی  01و مولر 06، بدنورز0186سال پس از این گزارش و در سال  00

بود. این ماده به عنوان اولین ابررسانای دمابالا  xLaBaCuOکلوین ارائه دادند که این ماده دارای ساختار 

. یک سال پس از آن و با تحقیقات [0]قلمداد شد و توانست توجه بسیاری را به خود معطوف سازد 

ه دمای گذار آن )دمای کشف شده ک 1O3Cu.abYتر در این ضمینه، ابررسانایی با ساختار گسترده

 نوع از ترینترین و کاربردی. این ساختار به عنوان یکی از مهم[..]کلوین بود  11بحرانی( حدود 

ابررساناهای دمابالا شناخته شد که با توجه به میدان مغناطیسی بحرانی بالا، دمای بحرانی مناسب و 

جریان  هایکارگیری در سیستمپذیری اقتصادی و فنی بسیار مناسبی را جهت بهاندک، توجیه acتلفات 

مه داشت و موادی مبتنی و میدان بالا فراهم کرد. با این وجود تحقیقات برای کشف مواد جدیدتر نیز ادا

 01و جیوه نیز پدیدار شدند که دارای دمای بحرانی بالاتری نسبت به مواد مبتنی بر ایتیریوم 08بر بیسموث

چنان مواد مبتنی بر ایتیروم برتری خاصی از هم acبودند، با این حال از دیدگاه مغناطیسی و تلفات 

 . [3.]خود نشان دادند 

ه دو د باها، این موابررساناهای دمابالا و به دلیل تفاوت در رفتار الکترومغناطیسی آنپس از کشف 

 .0.و ابررساناهای دمابالا نسل دوم 1.دسته تقسیم شدند. ابررساناهای دمابالای نسل اول

 ابررساناهای دمابالای نسل اول 5-7-1
ی وث بوده و دارای ساختار شیمیایشود که بر پایه بیسمابررساناهای دمابالای نسل اول به موادی اطلاق می

01O.Ca.Sr.Bi  ها در دمای ثانویه آن بحرانی کلوین هستند که میدان مغناطیسی 005و دمای بحرانی

تسلا است. ساختار این مواد جهت استفاده در کاربردهای مقیاس عظیم به صورت  011کلوین حدود  .02

آید. اطلاعات بیشتر در مورد این روش به دست می ..غشایی بوده که عموماً توسط روش پودر درون لوله

قابل مشاهده  3-. قابل مشاهده است. ساختار غشایی یک نوار ابررسانای نسل اول در شکل [0.]در 

 است.

                                                 
06 J.G. Bednorz 

01 K.A. Müller 
08 Bismuth  

01 Yttrium  
.1 0G HTS 

.0 .G HTS 

.. Powder In Tube (PIT) 
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 [22] نسل اول یدمابالا یابررساناها ییساختار غشا 3-2شکل 

 ابررساناهای دمابالای نسل دوم 5-7-5
یاب سطح زمین هستند که از میان موادی هستند که مبتنی بر فلزات کم ابررساناهای نسل دوم عموماً

. این دسته از ابررساناها دارای دمای بحرانی کمتری اشاره کرد 3.توان به ایتیریوم و گادولینیومها میآن

. ددهناز خود نشان میاز ابررساناهای نسل اول هستند ولی با این وجود مشخصه مغناطیسی بهتری را 

توان به موارد زیر اشاره کرد ها میترین آنها وجود دارد که از مهمهای مختلفی برای ساخت آنروش

[08]: 

 0.نشینی پرتو یونی تقویت شدهته  

 5.دارشده توسط نورد دو محوریلایه بافت 

 6.نشینی بستر مایلته 

شوند که ها به مواد ابررسانای نسل دوم، نوارهای ابررسانایی پدیدار میبا اعمال هر یک از این روش

 ن داده شده است.نشا 0-. ها در شکلساختار آن

 
 نسل دوم یابررسانا کی یساختار نوار 4-2شکل 

 اند از:ها دارای وظایف مهمی در نوارهای ابررسانای نسل دوم هستند که عبارتهر یک از این لایه

                                                 
.3 Gadolinium 
.0 Ion beam assisted deposition (IBAD) 

.5 Rolling-assisted biaxially textured substrate (RABiTS) 

.6 Inclined substrate deposition (ISD) 
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 مانند مس و آلومینیوم ساخته های معمولی : این لایه معمولاً از جنس هادی1.کنندهلایه تثبیت

شود و وظیفه اصلی آن عبور جریان خطا از نوار ابررسانا در حالت خطا است ولو این که در می

 . [6.]کند حالت عادی جریانی به دلیل مقاومت بالا در مقایسه با لایه ابررسانا از آن عبور نمی

 باشد و مهم : همانطور که از اسم این لایه مشخص است جنس آن از نقره میایلایه غلاف نقره

ترین وظیفه آن محصور کردن میدان مغناطیسی و دمایی ایجاد شده در نوار ابررسانا است تا از 

  .[1.]یری کند ابررسانا جلوگ غشاءآسیب زدن به 

 ایه اومت است. این لترین وظیفه این لایه عبور جریان در حداقل تلفات و مق: اصلیلایه ابررسانا

های ابررسانا برای هدایت جریان و در نتیجه انتقال توان به ترین لایه در کابلبه منظور اصلی

  .[8.]روند کار می

گیری روبرو شد که در های ابررسانا، کاربرد این مواد با افزایش چشم8.با پدیدارشدن نوارها و غشاء

 جهیزاتت عملکرد ،های قدرت سعی کردند تا با استفاده از این مواداین میان مهندسین و محققین سیستم

ای هترین تجهیزات سیستمشبکه قدرت را بهبود بخشیده و بر مشکلات موجود در آن فائق آیند. مهم

های ابررسانا، های ابررسانا، ماشیناند از، کابلکنند عبارتقدرت که از مواد ابررسانا استفاده می

دسازهای جریان خطای ترانسفورمرهای ابررسانا، ذخیره سازهای انرژی الکترومغناطیسی ابررسانا و محدو

 ابررسانا. 

 های ابررساناکابل 5-2
قال عادی را های انتتر از سیستمکمتوزیع توان در سطح ولتاژی بسیار های ابررسانا قابلیت انتقال وکابل

ترین عنصر انتقال توان عملکرد داشته و قادر ها، نوارهای ابررسانا به عنوان اصلیدارا هستند. در این کابل

ان مورد تو ابلی معمولی و یا حتی خطوط هوایی،های کسطح جریانی بسیار بالاتر از سیستمهستند در 

 01تا  5های عادی توانی حدود ها در ولتاژی برابر با سیستمتوزیع نمایند. این کابل یانیاز را انتقال داده 

هوایی و زمینی وجود  ها را انتقال داده که این امر در کشورها و شهرهایی که محدودیت فضایبرابر آن

های قدرت هوشمند، در اتصال ای نزدیک در سیستمها در آیندهدارد بسیار سودمند است. این کابل

های هوایی، فضایی، کشتیرانی و حتی نظامی کاربرد تولیدات تجدیدپذیر به شبکه اصلی، در سیستم

 . [1.]وسیعی پیدا خواهند کرد 

                                                 
.1 Stabilizer Layer 
.8 Filament  
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 های ابررساناکابل بندیدسته 5-8
این بخش به تشریح اجزاء مختلف یک کابل ابررسانا و چگونگی کابل ابررسانا، در سازیهیبه منظور شب

خش . به این منظور در این بپرداخته شده استها رفتار الکتریکی، مغناطیسی و حتی ترمودینامیکی آن

ینی بهای مختلف جهت پیشه تفصیل مورد بحث قرار گرفته و روشنامه اجزاء مختلف کابل باز پایان

ها از چند جهت مورد بررسی قرار گرفته و در مورد ها بیان گردیده است. سپس ساختار کابلرفتار آن

 ها سخن گفته شده است. های مختلف کابلبندیکلاس

 سازی است. این طراحیهای شبیهترین گامانتخاب طراحی مناسب برای کابل ابررسانای یکی از مهم

های واقعی مغایرت نداشته باشد. به طورکلی طراحی ای انتخاب شود که با مقادیر و استانداردباید به گونه

توان به موارد ها میهای مختلفی مورد بررسی قرار داد که از میان آنتوان از دیدگاهکابل ابررسانا را می

 .[1.]زیر اشاره کرد 

 های هادی،: این طراحی شامل انتخاب نوع، جنس و شعاع لایهطراحی الکتریکی کابل ابررسانا 

حالت مواردی همچون جریان بحرانی،  است. در این 1.دارنده، عایقی، نیمه هادی و محافظنگه

ق کابل شده است، کلاس ولتاژی کابل، طول میدان الکتریکی که موجب ایجاد شکست در عای

 شوند.کابل و ... در نظر گرفته می

 چنین : در این حالت با توجه به روابط ریاضی موجود و همطراحی مغناطیسی کابل ابررسانا

ا، هها در هرفاز، فاصله بین آنها، میدان مغناطیسی بحرانی، تعداد نوارسازینتایج حاصل از شبیه

 شوند.ها و مواردی از این قبیل انتخاب میگام پیچش آن

 در این حالت ملاحظات ترمودینامیکی کابل مانند دمای بحرانی، رسانایی طراحی حرارتی :

 کننده انتخابهای تغذیه و شارژ ماده خنکحرارتی کابل، نوع سیستم خنک کننده، ایستگاه

 شوند. می

 های ابررسانامغناطیسی کابل-ساختار الکتریکی 5-8-1
هایی متنوع هستند و هریک مزایا و معایب خاص خود را دارا هستند. های ابررسانا دارای ساختارکابل

ت.  یک اس های ابررسانا و بررسی مزایا و معایب هرهدف از نگارش این بخش نگاهی اجمالی به انواع کابل

ساس بندی بر ای کرد، دستهبندتقسیم توان بر اساس آنهای ابررسانا را میهایی که کابلیکی از روش

 های مرسوم زیر هستند.های ابررسانا دارای ساختارها است. بنابراین کابلهای آنساختار هادی

                                                 
.1 Shield 
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 80محورهای ابررسانای دمابالای سهکابل 5-8-1-1
است، از فاز دیگر جدا شده و این  PPLPدر ساختار سه محور هر فاز توسط یک لایه عایقی که معمولاً 

ن تواور هستند. از مزایای ساختار سه محور میکننده نیز غوطهمعمولاً در یک ماده خنکهای عایقی لایه

دیگر، شعاع نهایی کابل نسبت به ها به روی یکگیری هادیبه این موضوع اشاره کرد که به دلیل قرار

میدان  نینتر شده و این موضوع از دیدگاه اقتصادی بسیار با صرفه است. همچمحور بسیار کمساختار هم

تر است و به همین دلیل عموماً از محور، کممغناطیسی ایجاد شده در این کابل نسبت به ساختار هم

کنند که توجیه اقتصادی دیگری برای این نوع کابل است. از دیگر مس برای لایه شیلد آن استفاده می

ردد از لحاظ فنی دارای گمزایای این نوع کابل، کاهش سطح لازم برای خنک کردن است که منجر می

توان به توزیع جریان نامتعادل در هر فاز اشاره بازده الکتریکی بالاتری باشد. از معایب این ساختار می

کرد که ناشی از تفاوت در شعاع هرفاز است. این نامتعادلی در توزیع جریان منجر به تلفات اضافه، میدان 

وان تگردد. با تنظیم مناسب زاویه پیچش و گام پیچش مینشتی بالا و همچنین کاهش کیفیت توان می

 .[31]بر این مشکلات غلبه کرد 

 .دهدمحور را نمایش مییک ساختار کابل سه 5-. شکل

 
 محورکابل سه کیاز ساختار  یینما 2-2شکل 

 81محورهای ابررسانای دمابالای همکابل 5-8-1-5
انا، های ابررسهای یکسانی هستند و نوارمحور، سه فاز دارای شعاعدر این نوع ساختار بر خلاف ساختار سه

 تتوان به توزیع جریان یکنواخمی اند. از مزایای این کابلدارنده جداگانه پیچیده شدهبر روی سه نگه

ها اشاره کرد که مواردی همچون کاهش کیفیت توان، میدان نشتی ناشی از یکسان بودن شعاع هسته

های پیچش و گام پیچش در این نوع کابل جایی ندارند. با این وجود به دلیل زیاد، دشواری تنظیم زاویه

ت تا وده و نیاز اسمحور بیشتر بجدا بودن سه فاز از یک دیگر، میدان مغناطیسی آن نسبت به حالت سه

 های ناشی از ساخت این نوعابررسانا برای لایه شیلد استفاده شود که این امر منجر به افزایش هزینه از

محور ای سههتر از شعاع کابلها اصولاً بسیار بزرگگردد. همچنین شعاع بیرونی و نهایی این کابلکابل می

جنوبی را نشان کیلوولت مورد تست در شبکه اینچئون کره21..نمایی از کابل  6-. . شکل[30] است

 محور است.دهد که دارای ساختار هممی

                                                 
31Triaxial HTS Cable 
30 Coaxial HTS Cable 
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 جنوبی مورد استفاده در شبکه کره لوولتکی 2222 کابل محورساختار هم 6-2شکل 

 های ابررساناساختار مکانیکی کابل 5-8-5
رسانا های ابرگیری و آرایش نوارهای ابررسانا، بر اساس نحوه قراربندی کابلهای دستهیکی دیگر از روش

 تمتفاوهایی با استقامت مکانیکی توان توسط نوارهای ابررسانا، کابلها میاز طریق این روشاست. 

 ساخت. 

 85کابل هادی پوشانیده شده به روش روبل 5-8-5-1
گردد. این ساختار نخستین بار توسط مهندس تاریخچه این ساختار به قبل از کشف ابررسانایی باز می

های ، در ماشینACحلی برای کاهش تلفات به عنوان راه مطرح شد و توانست 33آلمانی لوودویگ روبل

الکتریکی بیان گردد. در زمینه ابررسانایی کاربردی با افزایش میدان مغناطیسی و یا افزایش جریان، نیاز 

جایی فاز نیز باشد تا سیستم ابررسانا در حداقل بهکه علاوه بر لایه لایه بودن، دارای جا بودبه ساختاری 

-عملکرد داشته باشد. این ساختار همان ساختار پیشنهادی روبل بود که در نتیجه آن شرکت acتلفات 

ررسانا های ابهای تولیدکننده ادوات ابررسانایی، از این ساختار برای تولیدات خود استفاده کردند. کابل

بسیار  ابررسانایی با جریانهای ها نیز از این ساختار برای تولید کابلده مستثنی نبوده و آنعنیز از این قا

 دهد.را نشان می Roebelیک کابل  ساختار 1-. . شکل[.3] بالا استفاده کردند

 
 [32] کابل روبل کیاز  یینما 1-2شکل 

                                                 
3. Roebel Assembled Coated Conductor (RACC) cables 
33 Ludwig Roebel 
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 87کابل هادی پوشانیده شده به روش رادرفورد 5-8-5-5
های ابررسانای دمابالا است. های ابررسانا توسط نوارهای مناسب برای تولید کابلاین روش از معدود روش

شده، ساخته شد. به طور کلی این نوار ابررسانای پانچ 06متری از میلی .0یک کابل  116.سال در 

کابل  ها در طولهای ابررسانا بر روی یک دیگر، بلکه با ترانهاده کردن نوارروش نه تنها با پانچ کردن نوار

 این امر ظرفیت جریانیشود که باعث کاهش تاثیر میدان مغناطیسی و دما بر توزیع جریان بحرانی می

. [33]گیرند آلمان مورد استفاده و ساخت قرار می KITها در موسسه دهد. این کابلکابل را افزایش می

 دهد.گیری نوار را نمایش مینمایی از این نوع قرار 8-. شکل

 
 [33ابررسانا به روش رادرفورد ] هاینوار یرینحوه قرارگ 8-2شکل 

 82هایی بر روی هسته گردبا هادی کابل 5-8-5-8
درجه  61تا  31ای بین هایی دوار و جداگانه با زاویهدارندهابررسانا بر روی نگه ها تعدادی نواردر این کابل

-و هر لایه جهت پیچشی معکوس با لایه قبلی دارد. از مزایای این امر استفاده از نگه اندپیچیده شده

دارنده به شدت افت لایه نگه ازها حرارت ناشی هایی با شعاع بسیار کمتر است که در نتیجه آندارنده

برداری و تست قرار یشتر در آمریکا و در دانشگاه کلوردارو مورد بهرهپ. این نوع کابل [30]کند پیدا می

نیز نمایی از یک  01-. دهد. شکلنمایی از این نوع کابل را نمایش می 1-. . شکل[35]گرفته است 

 دهد.سازی اجزاء محدود این نوع کابل را نشان میشبیه

 
 CORC [34]کابل  کیاز  یینما 2-2شکل 

 
 CORC [32]کابل  کیاز مدل اجزاء محدود  یینما 11-2شکل 

                                                 
30 Coated Conductor Rutherford Cables (CCRC) 
35 Conductor on Round Core (CORC) cables 
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 88های پیچیده شدههای دسته نوارکابل 5-8-5-7
ها در دار هستند که اصولا از جنس مواد غیرهادی است. این شکافای شکافها دارای هستهاین کابل

 های ابررسانا به صورتها نوارشکافکنند و ثابت نیستند. در درون این ای چرخش میطول کابل با زاویه

دهند. در انتهای بالایی این هم قرار دارند و انتقال جریان را در حین شرایط عادی انجام میچندلایه روی

گذاری را دارا هستند و هم به عنوان های مسی قرار دارند که هم وظیفه فاصلهجداکننده ،هاشکاف

ای و یا های هستهها عموماً در آزمایشکنند. این کابلر میمسیری انحرافی برای انتقال جریان عبو

وسط ها تهای مربوط به ذوب مواد استفاده شده و کمتر در سیستم قدرت کاربرد دارند. این کابلآزمایش

نمایی از  00-. . شکل[36] اندبرداری و ساخت قرار گرفتههای نوین ایتالیا مورد بهرهسازمان تکنولوژی

یک نمونه واقعی  .0-. دهد و شکلسازی شده است نشان میشبیه ANSYSاین کابل را که در محیط 

 دهد.از این کابل را نمایش می

 
 ANSYS [36]شده در  سازیهیشده شب دهیچپی نوارکابل دسته کیاز  یینما 11-2شکل 

 
 [36] یواقع TSTCاز کابل  یینما 12-2شکل 

                                                 
36 Twisted Stacked-Tape Cables (TSTC) 
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 87های گردهای هادیل شده از نواریهای دوار تشکرشته 5-8-5-2
گیرند و تشکیل های ابررسانا در میان دو نیم دایره توپر از جنس مس قرار مینوار ،هادر این نوع کابل

های مسی برای محافظت مکانیکی و الکتریکی نوارها هستند. در اثر کرهدهند. این نیمیک هادی می

ن رسد. همچنیهای مسی تحمل کرده و آسیبی به نوار ابررسانا نمیکرهرا نیم کشش و پیچش تمام بار

 عمولاً ها مبیند. این کابلها عبور کرده و لایه ابررسانا آسیبی نمیلایه در صورت وقوع خطا، جریان از این

ه نتقال توان بتر برای ارباهای بزرگ ابررسانا کاربرد دارند و کمآهن و های ابررسانابرای ساخت ماشین

دهد. این کابل بیشتر در موسسه نمایی از این نوع کابل را نشان می 03-. . شکل[31] روندکار می

EPFL شودسوئیس به کار برده می. 

 
 RSCCCT [31]از کابل  یینما 13-2شکل 

 های ابررساناساختار عایقی کابل 5-8-8
های ابررسانای دمابالا مورد بررسی و تفحص قرار گرفته است. این های عایقی کابلبخش ساختاردر این 

مطالعه از آن جهت مهم است که در حین انتخاب نوع کابل و طراحی آن، جهت انتخاب لایه عایقی و 

 نوع آن باید به مواردی خاص توجه کرد که در این بخش سعی بر ارائه آن شده است.

 83ابررسانا با عایق سردهای کابل 5-8-8-1
نشان داده شده است، لایه عایقی در  00-. چه در شکلهای ابررسانا با عایق سرد، همانند آندر کابل

)سرماپا( نیز مانند یک عایق کرایوستات  حرارتی  قرار گرفته است. در این حالت عایق 31درون سرماپا

کننده موظف به تنظیم و کم کردن ده خنکالکتریکی اضافی عملکرد دارد. با این وجود محیطی که ما

در عایق حباب ایجاد گردد که  ،چنین ممکن است در حین خطادمای آن است بسیار بزرگ بوده و هم

شود. با این وجود، در این نوع عایق جریان نشتی به لایه سرماپا کابل می عایقهای جزئی در باعث تخلیه

ار اندک است. از مزایای دیگر این سیستم کاهش اندوکتانس و بسیار کم بوده و در نتیجه آن تلفات بسی

ی یا های معمولکاپاسیتناس سیستم است. همچنین عایق مورد استفاده در این نوع کابل، از جنس عایق

 .[38]است  PPLPهمان 

                                                 
31 Round Strands Composed of Coated Conductor Tapes (RSCCCT) 

38 HTS Cable with Cold Dielectric 
31 Cryostat 
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 [38سرد ] قیکابل ابررسانا با عا کیاز  یینما 14-2شکل 

 70های ابررسانا با عایق گرمکابل 5-8-8-5
 ستاتوکرایکننده قرار دارند و پس از آن دارنده کابل در درون ماده خنکدر این حالت لایه هادی و نگه

ها، عایق و سپس لایه شیلد قرار گرفته است. در این حالت اند. به دور این لایهعایق حرارتی قرار گرفته و

تر از حالت عایق سرد است و این به دلیل کننده باید تامین کند به مراتب کمباری که سیستم خنک

احتمال پدیدار شدن کننده است. در این نوع کابل پس از وقوع خطا، تر لایه خنککمهندسی محیط 

حباب در عایق وجود ندارد. از مزایای دیگر این سیستم، کاهش دما پس از وقوع خطا به صورت بسیار 

هایی خاص استفاده کرد که اصولاً باعث افزایش قیمت تمام سریع است. در این نوع کابل باید از عایق

ها به دلیل دور بودن لایه عایقی و شوند. همچنین اصولاً اندوکتانس و کاپاسیتانس آنشده کابل می

. [31]حرارتی بسیار بیشتر از حالت عایق سرد است که ممکن است به اختلال عملکرد کابل منجر شود 

 دهد.ن مینمایی از این نوع ساختار عایقی را نشا 05-. شکل

 
 [38گرم ] قیکابل ابررسانا با عا کیاز  یینما  12-2شکل 

                                                 
01 HTS Cable with Warm Dielectric 
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 های ابررسانا سازی کابلهای مدلروش 5-7
جایی که تحلیل رفتار یک کابل و نوار ابررسانا تحت حالات مختلف امری مهم و ضروری است،  از آن

و مکانیکی برای موارد ذکر شده وجود  حرارتیسازی رفتارهای الکتریکی، مدلهای مختلفی برای روش

 های زیر اشاره کرد.توان به روشها میدارد. از میان این روش

 ها اصولا با استفاده از معادلات ماکسول، قانون : در این روش00های مبتنی بر اجزاء محدودروش

سازی و تشبیه رفتار یک کابل ابررسانا پرداخته به مدل هامانند آنالقای فارادی و قوانینی 

سایر ملاحظات ها قابلیت این را دارا هستند که خوردگی، تغییر شکل و شود. این روشمی

 و همچنین به راحتی کرده تعبیهسازی، را بدون هیچ پیچیدگی در مدل مکانیکی-مغناطیسی

 .دبپردازننیز  حرارتیانیکی و های مکهای الکتریکی به تحلیلتوانند در کنار تحلیلمی

 سازی دقیق هر المان و لایه از ، مدل هااین روش: در .0های مداریهای مبتنی بر مدلروش

ا هکابل یا نوار ابررسانا به صورت یک المان مداری مانند مقاومت، خازن، سلف و یا ترکیبی از آن

 ا کرد. اصولا تحلیل و بررسیامری بسیار مهم است تا بتوان به مدلی ساده، صحیحی دست پید

های مدار معادل امری غیرممکن و یا بسیار دما، خوردگی و مواردی غیرالکتریکی  در تحلیل

 های زیادی روبرو است.دشوار است که با پیچیدگی

 های مداریمدل 5-7-1
های مداری قادر هستند تا با فراهم کردن یک شبکه تست گسترده و پیچیده، درک بهتری از مدل

چون تاثیر عوامل شبکه بر های ابررسانا را ارائه دهند. عموماً بررسی و تحلیل مواردی همرفتار کابل

گذرا و  های ابررسانا، بررسی حالتهای شبکه تحت حضور کابلهای ابررسانا، بررسی شاخصکابل

 هایتوان مدلپذیر است. به طور کلی میهای مداری انجامهای ابررسانا توسط مدلمشخصه خطای کابل

 بندی کرد.مداری را به صورت زیر دسته

 های مداری جهت حصول پارامترهای کابلمدل 5-7-1-1
 .برای هر لایه قابل محاسبه هستندها امپدانس، کاپاسیتانس و مقاومت الکتریکی کابل در این مدل

ف کابل مانند های مختلها، توزیع جریان در لایهچنین با اعمال صحیح معادلات حاکم بر این مدلهم

ها قدر هستند چنین این مدل. همنیز در دسترس است دارنده، شیلد و حتی عایقیهای هادی، نگهلایه

  .[01] های مختلف نوار ابررسانا ارائه دهندتا توزیع جریان را در لایه

                                                 
00 Finite Element based Methods 
0. Equivalent Circuit Model 
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 ابررسانا هایکابل یحالت گذرا لیجهت تحل یمدار هایمدل 5-7-1-5
ها را به خوبی و با توان حالت گذرای این کابلهای ابررسانا میهای مداری کابلدر این دسته از مدل

های مداری در تحلیل خطا و حالت دقتی مناسب مورد مطالعه و بررسی قرار داد. از این جهت این مدل

های ترین کاربردهای مدلوده و به عنوان یکی از مهمهای ابررسانا حائز اهمیت زیادی بگذرای کابل

 های زیر قرار داد.توان در دستههای حالت گذرا را میشوند. مدلمداری شناخته می

 توان مشخصهسازی دقیق مداری یک کابل ابررسانا و اتصال آن به شبکه مورد نظر، میپس از مدل

ها، سازیسی قرار داد. در نتیجه این دست از مدلخطای شبکه در حضور کابل ابررسانا رار مورد برر

چنین . هم[00]شوند تحلیل سطح استقامت عایقی کابل می ان خطا، اضافه ولتاژ ناشی از خطا وجری

های خطا، محل وقوع آن و سایر پارامترهای مربوط به خطا در یک شبکه را در حضور کابلتوان نوع می

 های مداری قابل انجام بوده و عموماً سازی تنها توسط روشابررسانا مورد بررسی قرار داد. این نوع مدل

ی یابمکانهای موجود برای . روشسازی هستندبه سختی قابل پیادههای مبتنی بر اجزاء محدودروش در

های مرسوم موجود بوده که با توجه به مشخصه خطای های ابررسانا عموماً روشخطا در حضور کابل

. از سویی دیگر با در دست داشتن مدل مداری کابل و اتصال آن [.0]اند های ابررسانا بهبود یافتهکابل

ر های ابررسانا بتوان مواردی مانند تاثیر کابلبه مدل مداری شبکه قدرت تحت مطالعه و تحت خطا، می

، کیفیت توان [06]، نتایج حاصل از پخش بار [05]، قیود اقتصادی سیستم [03,00]سیستم حفاظتی 

ها سازیرا به دست آورد. نهایتاً با اعمال این نوع مدل [08]و هماهنگی عایقی سیستم  [01]سیستم 

نیروی لورنتز اعمالی به کابل در حین خطا ، [01]چون نرخ افزایش دما در اثر خطا توان مواردی هممی

 را مشاهده کرد. [50]و رفتار مقاومتی کابل در حین خطا و پس از آن  [01]فرآیند بازیابی کابل ، [51]

نامه سعی در های ابررسانا، هر یک دارای نواقصی هستند که این پایانهای ارائه شده برای کابلمدل

ا های ابررسانهای ارائه شده برای کابلترین مدلین نواقص و نقاط ضعف دارد. مهمبرطرف کردن تمامی ا

 اند.ارائه شده .-.در جدول 

 بندیجمع 5-3
در این بخش سعی بر آن شد تا خواننده پس از ادراک مفاهیم اولیه ابررسانایی، با انواع و ساختار 

سازی پرداخته های مختلف در مدلو دیدگاههای ابررسانا آشنا بشود. پس از آن، به بیان مفاهیم کابل

های مداری و اجزاء گردید که جهت حصول مشخصه یک کابل ابررسانا، مدل شد. در این قسمت بیان

محدود در دسترس هستند. پس از آن مزایا و معایب مدل مداری بررسی گردید و نواقص موجود در 

 یان شد. های ابررسانا بهای ارائه شده برای کابلسایر مدل
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 های ابررساناسازی کابلمینه مدلزهای ارائه شده در مقالات معتبر در بررسی مدل 2-2جدول 

 نقاط ضعف نتایج حاصل مشخصات کابل شماره مرجع

[31] 

 کیلوولت 21.. -

 کیلو آمپر 025 -

 کیلومتر . -

 وات بر متر 01کل:  ACتلفات  -

 128حداکثر جریان خطا:  -

 کیلوآمپر

 10حداکثر دمای لایه ابررسانا:  -

 کلوین

 1208حداکثر مقاومت کابل:  -

 اهم بر متر

عدم بررسی تغییرات جریان  -

رفتار گذرای خطا و نوع خطا بر 

 کابل ابررسانا

عدم بررسی نیروی لورنتز در  -

 حالت خطا برای کابل ابررسانا

خلاء نتایج برای دمای لایه  -

 دارندهنگه

عدم بررسی تغییرات جریان  -

 بحرانی و میزان شاخص

[01] 
 کیلوولت 66 -

 کیلوآمپر 5 -

 کیلوآمپر 3025جریان خطا:  -

 کیلوپاسکال 05نیروی لورنتز:  -

عدم بررسی تغییرات جریان  -

خطا و نوع خطا بر رفتار گذرای 

 کابل ابررسانا

سازی رفتار عدم مدل -

الکتریکی، حرارتی و مغناطیسی 

و تنها بررسی مکانیکی کابل 

 ابررسانا

عدم بررسی تغییرات جریان  -

 بحرانی و میزان شاخص

[08] 
 کیلوولت 01 -

 آمپر 11. -

 01حداکثر جریان خطا:  -

 کیلوآمپر

حداکثر دمای لایه ابررسانا:  -

 کلوین 01.

 0.1زمان بازیابی الکتریکی:  -

 ثانیه

 ساعت 8زمان بازیابی حرارتی:  -

حداکثر مقاومت لایه ابررسانا:  -

 اهم بر متر 121

عدم بررسی تغییرات جریان  -

گذرای خطا و نوع خطا بر رفتار 

 کابل ابررسانا

عدم بررسی نیروی لورنتز در  -

 حالت خطا برای کابل ابررسانا

خلاء نتایج برای دمای لایه  -

 دارندهنگه

عدم بررسی مغناطیسی کابل  -

 ابررسانا در حین خطا

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ری کابل ابررسانای  سه محور سازی مدل   مبتنی بر مدل مدا
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در این بخش به بررسی رفتار الکترومغناطیسی و حرارتی کابل ابررسانای تحت مطالعه و نحوه مدل 

رار ق یکابل ابررسانا مورد بررس کی یطراح یفصل چگونگ نیا یدر ابتداشود. کردن آن پرداخته می

 سازیمدل تیدر نهانامه بیان شده است. و پس از آن طراحی کابل مورد استفاده در این پایان گرفته

 .گرددیارائه م بندیکابل ابررسانا به همراه فرمول یمدار

 های طراحی یک کابل ابررساناگام 8-1
دا در ابتهای شروع مطالعه در این زمینه است. ترین قسمتطراحی کابل ابررسانای دمابالا یکی از مهم

ای مختلف هباید یک کلاس ولتاژی مناسب از کابل ابررسانا را انتخاب کرده و سپس به بررسی رفتار لایه

 .اندمراحل زیر در نظر گرفته شده هدف آن پرداخته شود. به منظور انجام این

 78دارندهلایه نگه  8-1-1
اً شود. این لایه عموما استفاده میدارنده اصولاً به عنوان مسیری انحرافی برای عبور جریان خطلایه نگه

از جنس مس یا آلیاژهای آن بوده و در حین خطا مقاومت آن از مقاومت لایه ابررسانا )که در اثر عبور 

این امر و به دلیل تمایل عبور جریان از شاخه با  ،در نتیجه .تر استخطا افزایش پیدا کرده است( کم

حالت  درکند. این لایه در حین عملکرد دارنده، عبور میی لایه نگهیعن لایه،تر، جریان از این مقاومت کم

ه در نماید. این لایثیری بر عبور جریان نداشته و تمام جریان از لایه ابررسانا عبور میأ، تپایدار شبکه

 ایهعلاوه از لاست. به در کابلحین وقوع خطا به دلیل رسانایی حرارتی بالا، یکی از دلایل افزایش دما 

ا شود. شایان ذکر است که این لایه بهای ابررسانا استفاده میبرای پیچش نوار محلیدارنده به عنوان نگه

 . [50]گیرد های ابررسانا به صورت موازی الکتریکی قرار مینوار

 .[50] دهددارنده مسی را نشان میحرارتی لایه نگه-( رفتار مقاومتی.-3( و )0-3معادلات )

(3-0) 𝜌𝑐𝑢,𝑗 = (−..06011+ 1.16350𝑇𝑗)01−1 

(3-.) 𝑟𝐷𝐶,j =
𝜌𝑐𝑢
𝐴𝐹𝐸,𝑖

𝑙 

  𝑇𝑖 دارنده استفاده شده است(،مقاومت مخصوص مس)یا هر فلز دیگری که در نگه 𝜌𝑐𝑢در این معادلات 

 لایه DC مقاومت 𝑟𝐷𝐶 طول کابل و 𝑙، دارندهثر لایه نگهؤم سطح مقطع 𝐴𝐹𝐸، امjدارنده لایه نگهدمای 

 شود.( محاسبه می3-3موثر از معادله ) سطح مقطعدارنده است. نگه

(3-3) 𝐴𝐹𝐸,𝑗 = 𝜋 (𝑟𝑗
. − (𝑟𝑗

. − 𝑡ℎ𝑗
.)) 

ضخامت آن در هر فاز است. اصولاً ضخامت هنگامی مطرح  jhtدارنده و شعاع لایه نگه  jrدر این رابطه، 

وان به تدارنده را میدارنده از یک لوله تو خالی مسی تشکیل شده باشد. اما لایه نگهشود که لایه نگهمی

                                                 
03 Former 



 

.1 

 

ده برابر شعاع این لایه بو ،گرفت که در این صورت ضخامت صورت باندلی از چند سیم مسی نیز در نظر

شود. در صورتی که از لوله تو خالی محیط دایره محاسبه می معمول  ( به صورت یک رابطه3-3و رابطه )

های ابررسانا و ضخامت نوارها، اندازه مسی برای این لایه استفاده شود، ضخامت آن با توجه به تعداد نوار

 . [31]شود که اصولاً عددی بین یک تا دو میلی متر است گیری می

، سطح مقطعآید. منظور از حداقل ( به دست می0-3دارنده از رابطه )لایه نگه سطح مقطعحداقل 

کننده در حین بازگشت از دارنده باید داشته باشد تا از وقوع حباب در ماده خنکاست که نگه سطحی

 .[.5] کننده( در هنگام وقوع خطا، جلوگیری شودخنک این لایه )به عنوان مسیر بازگشت ماده

(3-0) 𝐴𝑓 = ∫ 𝑐 𝑑𝑇 ≥ 
𝑇𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑇𝑛

∫
0
𝜎

𝐼.

𝐴𝑓
𝑑𝑡

∆𝑡𝑓

1
 

دمای  𝑇𝑛جریان خطای عبوری از سیستم و  Iهدایت الکتریکی،  𝜎، 00حرارت مخصوص 𝑐در این رابطه 

توان حداقل شعاع لازم برای این لایه را نیز می سطح مقطععملیاتی است. با به دست آوردن حداقل 

. با وجود این که شعاع این لایه بسیار به جریان خطای سیستم وابسته است، اما در [.5] محاسبه کرد

متر مربع قادر است تا میلی 011دارنده به مساحت است که یک نگه ثابت شده [50]و  [53]مراجع 

ثانیه تحمل کند، این در حالی است که در حین وقوع  6/1کیلوآمپر را برای حدود  6325جریان خطای 

 کند. کلوین افزایش پیدا می 1.دارنده دمای لایه نگه ،این میزان از جریان خطا

و سایر موارد را  acتوان مقاومت دارنده، مینگه اسبه شعاع لایهای برای محاکنون با داشتن رابطه

 .]05[ دهدرا برای مس نشان می 05( عمق پوستی5-3محاسبه کرد. معادله )

(3-5) 𝛿𝑖 = √
𝜌𝑐𝑢,𝑖

𝜋𝑓(𝜇1𝜇𝑟)
  

قطر لایه  D( محاسبه کرد که در آن 6-3) از رابطهتوان را می acو با داشتن عمق پوستی، مقاومت 

 .[50] دارنده استنگه

(3-6) 
𝑟𝐴𝐶,𝑖 = 𝑟𝐷𝐶,𝑖

𝜋𝑟𝑖
.

𝜋(𝐷 − 𝛿𝑖)𝛿𝑖
 

 یسدر آن مورد برر یانتقال حرارت و اتلاف انرژ چگونگی دارنده،نگه هیلا یبرا هیبا انجام محاسبات اول

 .[50] ( بیان کننده رابطه اتلاف انرژی بر حسب ژول در این لایه است1-3. معادله )ردیگیقرار م

(3-1) Δ𝐽
𝑖
= 𝐼𝑖

.𝑟𝐴𝐶,𝑖 Δ𝑡 

ر کند و ددارنده عبور میبدیهی است که در حین شرایط عادی و نرمال شبکه، جریانی ناچیز از نگه

که در حین وقوع خطا، به دلیل افزایش  است یدر حال نی. ادهدنتیجه اتلاف انرژی بسیار اندکی رخ می

دارنده عبور کرده و این امر موجب افزایش اتلاف مقاومت لایه ابررسانا، بیشتر جریان خطا از لایه نگه

 کیمس به عنوان  یحجم یحرارت تیظرف ،یف انرژعلاوه بر اتلاانرژی در حین وقوع خطا خواهد شد. 

                                                 
44 Specific Heat 
05 Skin Depth 
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 شود( محاسبه می8-3ظرفیت حرارتی حجمی مس از رابطه ) دما مطرح است. راتییعامل مهم در تغ

[50]. 

(3-8) 𝐶𝑝,𝑖 = −051.1𝑇𝑖. + 50381𝑇𝑖 − 0.11111 

 گردد( محاسبه می1-3افزایش جریان عبوری از این لایه، از رابطه )در نهایت تغییرات دما در اثر 

[50]. 

(3-1) Δ𝑇 =
Δ𝐽

𝐴𝐹𝐸,𝑖 × 𝑙 × 𝐶𝑝,𝑖
 

ارنده دتوان لایه نگهچه که در این بخش مطرح شده است، میبه طور کلی با داشتن این نه رابطه و آن

 برای هر نوع کابل ابررسانا، فارغ از شرایط مکانیکی، حرارتی و الکتریکی آن طراحی کرد. مناسبی را

 لایه ابررسانا 8-1-5
 دارد که تحت انیرا در انتقال جر ینقش اصل ند،ینمایاستفاده م هاکه از آن ییهادر کابل هابررساناا

. این لایه از [50]کند عبور میدرصد جریان نامی شبکه از این لایه  11/11شرایط نرمال شبکه حدود 

 ،دهدارنتشکیل شده است که به صورت حلزونی شکل بر روی لایه نگه ی موازیچندین نوار ابررسانا

ه مورد استفاده در کابل. با توجه ب یبا ضخامت نوار ابررسانابرابر است  هیلا نیضخامت ا اند.پیچیده شده

. در اینجا تنها به بیان است ریمتغ متریلیم 5/1تا  0/1 نیپارامتر حدوداً ب نینوع نوار مورد استفاده، ا

خطا پرداخته خواهد های مهم از این لایه و رفتار مقاومتی آن تحت افزایش جریان ناشی از برخی کمیت

داده در سیستم را معین ترین عواملی که دامنه جریان خطای رخشد. شایان ذکر است که یکی از مهم

ا هستند ههای مختلف کابلاین لایه منشاء اصلی تلفات دامنه جریانی در لایه .کند، لایه ابررسانا استمی

داده و کابل را به شرایط اقتصادی و فنی بهینه  توان این اثر سوء را کاهشها میکه با تنظیم مناسب آن

است  خط تانسیاست، امپدانس و ادم رگذاریثأابررسانا بر آن ت هیکه لا یعوامل گری. از دتر کردنزدیک

ای ههای ابررسانای کابلترین عواملی است که باید در حین طراحی لایه. چگالی جریان یکی از مهم[55]

واند تنه تنها کابل میکننده میزان جریانی است که با عبور آن ابررسانا محاسبه شود. این عامل بیان

 وظایف برق رسانی خود را انجام دهد، بلکه در حداقل تلفات جریان متناوب عملکرد دارد.

یک نوار ابررسانا و میدان مغناطیسی ناشی از  اولیهچگالی جریان به ترتیب ( 00-3( و )01-3روابط )

 .[55] دهدآن را نمایش می

(3-01) 𝐽 =
𝐼𝑑𝑐

𝛽𝜋 ((𝑅𝑓 + 𝛿𝑆𝐶,𝐶𝑜𝑟𝑒)
.
− 𝑅𝑓

.) 𝑐𝑜𝑠𝛼
 

(3-00) 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 𝜇1
𝐼𝑑𝑐

.𝜋(𝑅𝑓 + 𝛿𝑆𝐶,𝐶𝑜𝑟𝑒)
 

میانگین  𝛼دارنده، شعاع لایه نگه 𝑅𝑓عبوری از نوار،  dcجریان  𝐼𝑑𝑐پارامتر فاصله است،  𝛽در این روابط 
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 ضخامت نوار ابررسانا است. 𝛿𝑆𝐶,𝐶𝑜𝑟𝑒زاویه پیچش و 

 رفتار مقاومتی یک نوار ابررسانا 8-1-5-1
و بر اساس تغییرات چگالی  3-0توان با استفاده از مدل مداری شکل رفتار مقاومتی ابررسانا را می

ثر نوار ابررسانا بر ا کی یرفتار مقاومت حیبه منظور تشرجریان بحرانی همگام با افزایش دما، مدل کرد. 

 . [56] در نظر گرفته شده است ریبه شرح ز یطیشرا ان،یجر یچگال راتییتغ

  1هنگامی که < 𝐽 < 𝐽𝑐  .است، مقاومت الکتریکی بسیار اندک و نزدیک به صفر است𝜌1  در

 .است 01-00که دارای مقداری برابر  نشان دهنده مقاومت حاصل از این شرایط است 0-3شکل 

  هنگامی که𝐽𝑐 < 𝐽 < 3𝐽𝑐 ( حاصل می.0-3باشد، مقاومت ماده ابررسانا از رابطه ) شود که

 شود.نشان داده می 𝜌𝑃𝐿0با نماد  0-3در شکل 

(3-0.) 𝜌𝑃𝐿0 = {

1                                                           𝑖𝑓 |𝐽| < 𝐽𝑐   
𝐸1
|𝐽|
(
|𝐽|

𝐽𝑐
− 0)

𝑛0

                                𝑖𝑓 |𝐽| > 𝐽𝑐
} 

چگالی جریان عبوری و  𝐽چگالی جریان بحرانی،  𝐽𝑐میدان الکتریکی بحرانی،  𝐸1در این معادله،     

𝑛0 .میزان شاخص اولیه است 

  3هنگامی که چگالی جریان به مقدار𝐽𝑐 رسد، ماده خاصیت ابررسانایی خود را به صورت می

( و نماد 03-3. این حالت توسط معادله )کندگذار می عادیحالت  بهکامل از دست داده و 

𝜌𝑃𝐿.  نشان داده شده است. 0-3 در شکل 

(3-03) 𝜌𝑃𝐿. = {

1                                                           𝑖𝑓 |𝐽| < 𝛾𝐽𝑐  

𝐸1
|𝐽|
(
|𝐽|

𝐽𝑐
− 𝛾)

𝑛.

                                𝑖𝑓 |𝐽| > 𝛾𝐽𝑐
} 

  اگر𝐽 > 3𝐽𝑐  بشود، شاخه موازی با مقاومت𝜌𝑠𝑎𝑡  گردد. بنابراین به مدار معادل اضافه می

 ( است.00-3) مقاومت معادل به صورت رابطه

(3-00) 𝜌 =
(𝜌

𝑃𝐿0 + 𝜌𝑃𝐿. + 𝜌1)𝜌𝑠𝑎𝑡

𝜌
𝑃𝐿0 + 𝜌𝑃𝐿. + 𝜌1 + 𝜌𝑠𝑎𝑡

 

 
 [26] ابررسانا کی یرفتار مقاومت یمدار معادل برا 1-3شکل 

 نشان داده شده است. 0-3 مقادیر مربوط به این معادلات در جدول
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 [61] (3-14ی)ال (3-12)مربوط به معادلات  یپارامترها 1-3جدول 

 واحد اندازه پارامتر

𝝆𝟎 01−00 𝛺 𝑐𝑚 
𝒏𝟏 ..8 - 
𝒏𝟐 31 - 
𝑬𝟎 1.0 𝑉/𝑐𝑚 
𝜸 . - 
𝝆𝒔𝒂𝒕 11 𝜇𝛺 𝑐𝑚 

 جریان بحرانی به دماوابستگی چگالی  8-1-5-5
ت رو لازم اس نی. از اباشدیبه آن وابسته است، دما م یبحران انیجر یکه چگال ییاز پارامترها یکی  

وابستگی چگالی جریان بحرانی به دما به صورت معادله  گردد. انیبرحسب دما ب یبحران انیجر یتا چگال

 شود.( مدل می3-05)

(3-05) 𝐽𝑐(𝑇) = {
𝐽𝑐(𝑇𝑟𝑒𝑓)

(𝑇𝑐 − 𝑇)
𝛼

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
𝛼                      𝑖𝑓 𝑇𝑟𝑒𝑓 < 𝑇 < 𝑇𝐶

1                                          𝑖𝑓 𝑇 >  𝑇𝐶           
 

3   برابر است با  𝐽𝑐(𝑇𝑟𝑒𝑓)درجه کلوین،  refT 11، 025برابر  αدر این رابطه،  × 016  𝐴
𝑐𝑚.  و دمای

ا وابسته است که به دم [51]بر اساس مرجع  α. همچنین پارامتر است کلوین .1بحرانی نیز برابر با 

 سازی را افزایش داد.توان با مدل کردن این پارامتر، دقت شبیهمی

توان اثر تغییرات دما بر مقادیر حاصل از مقاومت ابررسانا در ( می06-3) در نهایت با استفاده از رابطه

 ( را نشان داد.00-3( الی ).0-3معادلات )

(3-06) 𝜌(𝑇) = 𝜌(𝑇𝑟𝑒𝑓) (0 + 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) 

در نظر  111/1برای ابررسانا حدود  𝛽مقاومت در حالت دمای عادی است و  𝜌(𝑇𝑟𝑒𝑓)در این معادله 

 گرفته شده است.

 ثیر میدان مغناطیسی بر چگونگی تغییر چگالی جریان بحرانیأبررسی ت 8-1-5-8
انی بحر توان چگونگی تغییر چگالی جریانموازی و عمود در هر لحظه، می هایبا داشتن مقادیر میدان

دهنده تغییرات چگالی جریان بحرانی بر ( نشان01-3را در اثر تغییرات میدان به دست آورد. رابطه )

( نشان دهنده تغییرات 08-3است. رابطه ) ⊥𝐵 و عمود ∥𝐵 های موازیو میدان [58]اساس مدل کیم 

که برابر  یک ضریب هندسی است k(، 01-3در رابطه ) بر اساس میدان مغناطیسی است. شاخصمیزان 

 .است 0256
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(3-01) 

𝐽𝑐(𝐵) =
𝐽𝑐1

(

 0+
√𝑘.|𝐵∥|

.
+ |𝐵⊥|.

𝐵1
)

 

𝛼 

 

 

(3-08) 𝑛(𝐵) =
𝑛1

31.8− 1.5𝑒
𝐵∥
𝐵1 − .3.3𝑒

𝐵⊥
𝐵1

 

 

برابر است با مقادیر اولیه میزان شاخص  1nتسلا و  0.26کننده و برابرپارامتر نرمال 1Bدر این رابطه 

 برای هر نوع نوار ابررسانا.

 های ابررسانامفهوم پیچش در نوار 8-1-5-7
محور، کاهش تلفات جریان متناوب های ابررسانای سههای کابلجریان عبوری از لایه تعدیلبه منظور 

ایه های ابررسانا به دور لنوارها، و همچنین تعدیل میدان مغناطیسی در این نوع کابل و البته سایر کابل

و گام  06شوند. این پیچیده شدن باعث به وجود آمدن مفاهیمی مانند زاویه پیچشدارنده پیچیده مینگه

 اند.نمایش داده شده .-3شود. این مفاهیم در شکل می 01پیچش

 
 چشیو گام پ هیمفهوم زاو 2-3شکل 

ایجاد شده در کابل  acثیری مستقیم و قابل توجه بر روی میدان مغناطیسی و تلفات أزاویه پیچش ت

س بلکه بر اسا د،یرا دارد که تلفات را حداقل نما تیقابل نیآن نه تنها ا نهیبه میرو تنظ نیاز ادارد. 

. دخواهد ش سریم زین یبحران انیجر یچگال افتکردن  نهیامکان کم د،یگرد انبی قبل بخش در چهآن

. با این ]60[شود های مربوطه انجام میو فرمولاسیون 08اصولاً این کار توسط محاسبات المان محدود

 .[51] ( استفاده کرد5.-3) الی( 01-3توان از معادلات )برای محاسبه گام پیچش می ،وجود

                                                 
06 Pitch Angle 

01 Pitch Length 
08 Finite Element Calculation 



 

3. 

 

(3-01) ℓ𝑃𝑎,0 = 𝜀𝑓0(𝑟𝑎, 𝑟𝑏 , 𝑟𝑐) 

(3-.1) ℓ𝑃𝑎,. = −𝜀𝑓0(𝑟𝑎, 𝑟𝑏 , 𝑟𝑐) 

(3-.0) ℓ𝑃𝑏 = 𝜀𝑓.(𝑟𝑎, 𝑟𝑏 , 𝑟𝑐) 

(3-..) ℓ𝑃𝑐 = 𝜀𝑓3(𝑟𝑎, 𝑟𝑏 , 𝑟𝑐) 

(3-.3) 
𝑓0 = .𝜋𝑟𝑎

0

.(𝑟𝑏𝑟𝑎
)(𝑙𝑛

𝑟𝑐
𝑟𝑏
)
× [𝑙𝑛

𝑟𝑏
𝑟𝑎
+√(𝑙𝑛

𝑟𝑏
𝑟𝑎
). + 0(

𝑟𝑏
𝑟𝑎
𝑙𝑛
𝑟𝑐
𝑟𝑏
).]

0/.

 

(3-.0) 𝑓. = .𝜋𝑟𝑏
0

.(𝑟𝑏𝑟𝑎
)(𝑙𝑛

𝑟𝑐
𝑟𝑏
)
× [𝑙𝑛

𝑟𝑏
𝑟𝑎
+√(𝑙𝑛

𝑟𝑏
𝑟𝑎
). + 0(

𝑟𝑏
𝑟𝑎
𝑙𝑛
𝑟𝑐
𝑟𝑏
).]

0/.

 

(3-.5) 𝑓3 = .𝜋𝑟𝑐 [𝑙𝑛
𝑟𝑐
.

𝑟𝑎𝑟𝑏
+√(𝑙𝑛

𝑟𝑏
𝑟𝑎
). + 0(

𝑟𝑏
𝑟𝑎
𝑙𝑛
𝑟𝑐
𝑟𝑏
).]

−0/.

 

 𝑟𝑎,𝑏,𝑐گام پیچش در هر فاز،  ℓ𝑃𝑎,𝑏,𝑐کننده هر فاز، مشخص cو  a ،bهای  در این معادلات زیرنویس

 ..[51] ها استدارندهتابعی از شعاع تمام نگه fجهت پیچش و  𝜀دارنده در هر فاز، شعاع نگه

 هاانتخاب تعداد نوار ابررسانا در هر فاز و جریان بحرانی آن 8-1-5-2
حت ها تبا ایجاد شناخت از نوار ابررسانا و بررسی چگونگی رفتار مغناطیسی، حرارتی و مکانیکی آن

رح مط یبحران انیمحاسبه جرانتخاب تعداد نوار در هر فاز کابل ابررسانا و  یچگونگ پیچش و کشش،

انتخاب  نیا یکننده چگونگانیکه ب اندارائه شده (1.-3( الی )6.-3)راستا معادلات  نیدر ا. است

 هستند.

(3-.6) 𝑛𝑘 =
𝑃𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟(𝑘)

𝑤𝑡 +
𝑔
.

 

(3-.1) 𝐼𝑐𝑡(𝑘) = (
𝐼𝑜𝑝

𝑛𝑘
) × 𝑚 

(3-.8) 
𝐼𝑐𝑙(𝑘) =∑𝐼𝑐𝑡(𝑖)      𝑘 = 0,.,3, …

𝑛𝑘

𝑖=0

𝑀 

(3-.1) 𝐼𝐶 = max (𝐼𝑐𝑙(0), 𝐼𝑐𝑙(.), 𝐼𝑐𝑙(3), … , 𝐼𝑐𝑙(𝑀)) 

تعداد  Mدارنده در هر لایه کابل، محیط لایه نگه former(k)Pتعداد نوار در هر لایه،  knدر این معادلات 

جریان بحرانی هر نوار ابررسانا در هر  ctI(k)فاصله بین نوارهای ابررسانا،  gعرض نوار ابررسانا،  twها، لایه
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جریان بحرانی هر لایه  clI(k)(، ]16[ 230.ضریب طراحی )حدوداً برابر  mجریان نامی کابل،  Iopلایه، 

 هستند. جریان بحرانی کل کابل CIو  کابل
 

 محاسبه امپدانس و کاپاسیتانس کابل ابررسانا 8-1-5-8
در یک کابل ابررسانای سه فاز حاکم است. این به آن معنی است که هر  ،(31-3) به صورت کلی معادله

 کند.نوع تحلیلی که مبتنی بر مدل مداری یا نتایج واقعی باشد، از این معادله پیروی می

(3-31) 

(

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
𝐼𝑠

) =

(

 
 
𝑗𝜔(

𝐶𝑎𝑏 −𝐶𝑎𝑏     1                1
−𝐶𝑏𝑎 𝐶𝑏𝑎 + 𝐶𝑏𝑐 −𝐶𝑏𝑐          1
1
1

−𝐶𝑐𝑏
1

𝐶𝑐𝑏 + 𝐶𝑐𝑠 −𝐶𝑐𝑠
−𝐶𝑐𝑠         𝐶𝑐𝑠

)

+
0
𝑗𝜔

(

 
 

𝐿𝑆𝑒𝑙𝑓𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐         𝑀𝑎𝑠

𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑆𝑒𝑙𝑓𝑏 𝑀𝑏𝑐          𝑀𝑏𝑠

𝑀𝑐𝑎

𝑀𝑎𝑠

𝑀𝑐𝑏

𝑀𝑏𝑠

𝐿𝑆𝑒𝑙𝑓𝑐     𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠         𝐿𝑆𝑒𝑙𝑓𝑠)

 
 

−0

+ (

𝑅𝑎 1 1        1
1 𝑅𝑏 1          1
1
1

1
1

𝑅𝑐     1
1         𝑅𝑠

)

−0

)

 
 
(

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
𝑉𝑠

) 

یلد( ها و شهای مختلف یک کابل ) هادیاین معادله بر اساس کاپاسیتناس، اندوکتانس و مقاومت لایه

 .[31]( ارائه شده است 33-3( الی )30-3نوشته شده است. جهت حصول این مقادیر مجموعه روابط )

(3-30) 
𝐿𝑠𝑒𝑙𝑓𝑖 = 𝜇1

𝜋𝑟𝑖
.

ℓ𝑝𝑖
. +

𝜇1
.𝜋 𝑙𝑛

𝐷

𝑟𝑖
 

(3-3.) 
𝑀𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑎𝑗

𝜇1𝜋𝑟𝑖
.

ℓ𝑝𝑖ℓ𝑝𝑗
+
𝜇1
.𝜋 𝑙𝑛

𝐷

𝑟𝑗
 

(3-33) 𝐶𝑖𝑗 =
.𝜋. 𝜀1. 𝜀𝑟
𝑙𝑛
𝑟𝑖
𝑟𝑗

 

فاصله میانگین  Dگام پیچش نوار ابررسانا در هر لایه و  ℓ𝑝𝑖های هر لایه کابل، شعاع rدر این معادلات 

 قابل محاسبه هستند. [60] مرجع هندسی است که از
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 لایه عایقی   8-1-8

های متدوال در سیستم قدرت، وظیفه لایه عایقی فارغ از نوع ساختار آن )سرد یا گرم بودن( مانند کابل

د های سه گانه با یکدیگر و لایه شیلو جلوگیری از عدم اتصال در فاز افزایش سطح ولتاژ شکست عایقی

وجود کاغذ کابل،  نیبا ا .شودیاستفاده م PPLP01 از ماده هیلا نیساخت ا یعموما برا. ]6.[را دارا است 

 یپارامترها .-3 دولج. استفاده شوند توانندیمهستند که  یمواد گرید از LDPE لمیو ف PI لمیف

 .دهدیمواد مورد استفاده را نشان م یکیو مکان یکیالکتر
 ابررسانا هایکابل یقیعا هیانواع مواد مورد استفاده در لا 2-3جدول 

 LDPEفیلم  PIفیلم  PPLP کاغذ کابل نام

3 اهم.متر(مقاومت)  × 0103 ..10 × 0100 5.11 × 0100 ..11 × 0100 

 930. 9.0. .93. 93. الکتریکثابت دی

 696660> 696660> 696660> 696660> ضریب تلفات عایقی

مقاومت عایق در 

 ACمقابل ولتاژ 

(kv/mm) 

00-.. 0639.8 0..903 0339.8 

مقاومت عایق در 

 مقابل ولتاژ ضربه

(kv/mm) 

003-038 .0.90 3..90 ..090 

ولتاژ اولیه تخلیه 

 جزئی
0900-090. 09.8 09.. 09.. 

 60. 36 90. 00 قابلیت کشیدگی

مقاومت کششی 
(N/mm) 

30 3690 0.69. 0.9. 

به منظور به دست آوردن ضخامت عایقی یک کابل ابررسانا، سه آزمایش اصلی بر روی کابل پیاده 

های ناشی از خطاهای فرکانس قدرت آزمایش اضافه ولتاژاند از شود. این سه آزمایش عبارتسازی می

، آزمایش ناشی از اعمال موج ضربه صاعقه و در نهایت اضافه ولتاژ ناشی از تخلیه ACیا همان ولتاژ 

ر ها در عایق کابل، باین آزمایشات و محاسبه میدان الکتریکی ناشی از آن مجزئی در کابل. پس از انجا

ترین ها بزرگ( ضخامت عایقی را محاسبه کرده و در نهایت در بین آن36-3) ( الی30-3) اساس روابط

  .[63] گیرندقی در نظر مییعدد را به عنوان ضخامت لایه عا

(3-30) 
𝑡𝐴𝐶 = 𝑟0 × [(

𝑉𝐴𝐶
𝐸min(𝐴𝐶). 𝑀𝐴𝐶 . 𝑟0

) − 0] 

(3-35) 
𝑡𝑖𝑚𝑝 = 𝑟0 × [(

𝑉𝑖𝑚𝑝𝐿0. 𝐿.. 𝐿3

𝐸min(𝑖𝑚𝑝). 𝑀𝑖𝑚𝑝. 𝑟0
) − 0] 

(3-36) 
𝑡𝑃𝐷 = 𝑟0 × [(

𝑈𝑚𝑎𝑥𝐾0. 𝐾.. 𝐾3
𝐸min(𝑃𝐷). 𝑀𝑖𝑃𝐷 . 𝑟0

) − 0] 

 V(AC,imp)شعاع هادی تحت عایق،  0rضخامت عایقی در سه حالت مذکور،  AC,imp,PDtدر این معادلات 
                                                 
4. Polypropylene laminated paper 
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به  3Lتا  0L، ستمیس ACحداکثر ولتاژ  maxU، حالت فرکانس قدرت و ضربه صاعقه یولتاژ تحمل برا

میدان شکست تحت سه  min(AC,imp,PDE(،  0/0و  0، 30/0به ترتیب  3Kتا  0K، 0/0و  0، 0/0ترتیب 

 ضریب تبدیل است. AC,imp.PDM)(حالت مزبور و 

 هادیلایه نیمه 8-1-7

یع پتانسیل بر روی هادی و جلوگیری از تخلیه جزئی بر روی داشتن توزاین لایه به منظور یکنواخت نگه

رسانایی مانند کاغذ کربن است. ضخامت ها اصولاً از جنس مواد نیمهشود. جنس این لایههادی پیچیده می

متر میلی 5/1تا  1/.شود که اصولا عددی بین آن بر اساس کلاس ولتاژی کابل و شعاع هادی حاصل می

 .[60]است 

 کنندهسیستم خنک 8-1-2

های حرارتی ایجاد شده در ی در معرض افزایش دما ناشی از باردر هر سطح ولتاژهر کابل ابررسانا 

سیستم و تحت شرایط مانای خود است. در اثر این افزایش دما، عملکرد کابل از دیدگاه فنی و اقتصادی 

این مهم به دلیل افزایش مقاومت لایه ابررسانا در اثر افزایش دما است. بنابراین شود که دچار مخاطره می

های ابررسانا نیاز است تا بتواند قبل از رسیدن این دما به دمای کننده در کابلبه یک سیستم خنک

بحرانی کابل، آن را خنک کرده و در حالت بهینه اقتصادی و فنی نگه دارد. این سیستم به اصطلاح 

 .]65[نام دارد  51سازنکخ

 هر سیستم کرایوکولر از اجزای زیر تشکیل شده است:

 اولیه 50کرایوستات 

 کرایوستات ثانویه 

 کنندهماده خنک 

 پمپ یا توربین دمنده 

 سیستم کرایوستات اولیه 8-1-2-1

 کننده در سیستم کابلترین وظیفه این لایه تامین فشار لازم برای چرخش و گردش ماده خنکاصلی

کننده در اثر تبخیر و یا ایجاد حباب در آن را جبران کرده است. همچنین این لایه، افت فشار ماده خنک

 . [1.]شود کننده در کابل میماده خنکو باعث گردش صحیح 

                                                 
51 Cryocooler 
00 Cryostat 
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 سیستم کرایوستات ثانویه 8-1-2-5

های خارجی محافظت این لایه ایجاد یک عایق حرارتی است که لایه ابررسانا را در مقابل حرارت وظیفه

های عایق سرد، بعد از عایق الکتریکی قرار گرفته و حفظ تعادل در دما کند. این لایه معمولا در کابلمی

مین توان به تأ. از دیگر وظایف این لایه می[66]استر است ها معمولاً از پلیدهند. جنس آنرا انجام می

فشار خلاء در کابل اشاره کرد. برای به دست آوردن شعاع این لایه از معادلات تعادل جرم، تکانه و انرژی 

بسیار بیشتر است، معادلات  جایی که طول لوله کرایوستات ثانویه از ابعاد آنشود. از آن استفاده می

( نمایش داده 38-3( و )31-3بعدی برای حل مسئله کافی هستند. این معادلات توسط روابط )یک

 .[61]شوند می

(3-31) 𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

𝑓

𝐷ℎ

𝜌𝑣.

.  

(3-38) 𝜕𝑇

𝜕𝑥
=
𝑓

𝐷ℎ

𝑣.

.𝑐𝑃
+

𝑞

𝑚𝑐𝑃
 

چگالی  𝑐𝑃و  𝜌سرعت و نرخ حرکت جرم سیال،  𝑚و  𝑣فشار و دمای سیال،  𝑇و  𝑃در این معادلات 

روابط به عنوان  نیر اد 𝑞و  𝐷ℎضریب اصطکاک است. دو پارامتر  𝑓جرم و حرارت مخصوص هستند و 

قطر معادل هیدرولیکی است که با به دست آوردن آن و از طریق  𝐷ℎ. ه مطرح هستندمجهولات معادل

 شود.ثانویه حاصل می کرایوستات( قطر 01-3( و )31-3روابط )

(3-31) 𝐷ℎ = 𝐷𝑜 − 𝐷𝑖 

(3-01) 𝐷𝑖 = .𝑅𝑓 + 𝛿𝑆𝐶,𝐶𝑜𝑟𝑒 + 𝛿𝑖𝑛𝑠 + 𝛿𝑠ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑 

دارنده، شعاع نگه 𝑅𝑓قطر درونی کرایوستات،  𝐷𝑖قطر بیرونی،  𝐷𝑜قطر کرایوستات،  𝐷ℎدر این معادلات، 

𝛿𝑆𝐶,𝐶𝑜𝑟𝑒  ،ضخامت هسته ابررسانا𝛿𝑖𝑛𝑠  ضخامت عایق و𝛿𝑠ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑   .ضخامت شیلد است 

 25محافظلایه  8-1-8

های الکترومغناطیسی نشتی است و در حین وظیفه این لایه در هنگام عملکرد مانای کابل، کاهش میدان

تواند . این لایه می[68]کند و پس از وقوع خطا، به عنوان مسیری برای بازگشت جریان خطا، عمل می

از جنس مس، ابررسانا و یا هر دو باشد )دو لایه محافظ(. ضخامت این لایه معمولاً برابر با ضخامت لایه 

توان شعاع این لایه را به می [08]. با این وجود و بر اساس مرجع [38]شود در نظرگرفته میابررسانا 

 محاسبه کرد: صورت رابطه زیر

(3-00) 𝑟𝑠ℎ = 𝜋(𝑟𝑠𝑜. − 𝑟𝑠𝑖
.) 

 به ترتیب شعاع بیرونی و درونی شیلد هستند. sirو  sorدر این معادله  

                                                 
5. Shield 
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 غلاف بیرونی 8-1-7

اء عناصر و اجزشود و وظیفه محافظت از غلاف بیرونی به عنوان آخرین لایه کابل ابررسانا شناخته می

های فیزیکی بر عهده دارد. جنس آن معمولاً از پروپیلن بوده و های مکانیکی و تنشکابل را در مقابل بار

 .[61] شودیگرفته ممتر در نظر میلی 31الی  05ضخامت آن حدوداً برابر 

 کابل ابررسانا تحت حالت مانای شبکه بررسی رفتار 8-5

. ردیگیصورت م یبرداربهره طیشرا صیشده بر اساس تشخ یسازعملکرد کابل ابررسانا در شبکه مدل

 انجری راتییاز تغ یبردارنچه در شبکه اتفاق افتاده است بر اساس نمونهآبرخط  صیرو تشخ نیاز ا

بل ابررسانا رفتار کا قرار گرفته، ینامه مورد بررس انیپا. اولین حالتی که در این دیگرد یساز ادهیپ ،شبکه

خطایی در سیستم رخ نداده و جریان عبوری از کابل، تحت شرایط نرمال شبکه است. در این حالت هیچ

تر است. تحت چنین شرایطی و به دلیل خاصیت ذاتی نوارهای ابررسانا تلفاتی از جریان بحرانی کم

شود. این تلفات در قیاس با تلفات خطوط کابلی وسوم به تلفات جریان متناوب در کابل پدیدار میم

 ینام طشرای در کنندهخنک ستمیس یبار حرارت نییوجود به منظور تع نی. با اتر استنرمال بسیار کم

یکی  منتجه از آن، بنابراین محاسبه دقیق و گام به گام تلفات و افزایش حرارت .به محاسبه آن استلازم 

 تحت آن پرداخته شده است. یدر ادامه به بررسترین پارامترهای حالت مانای سیستم است که از مهم

  شود که با اعمال روابطبا عبور جریان از کابل، یک میدان مغناطیسی در هر فاز القاء می مانا، طیشرا

  .[.1]برای یک کابل محاسبه کرد  را توان دو مولفه عمود و موازی آن( می05-3( الی ).3-0)

𝐵𝑖𝑧 = 𝜇1 ( ∑ 𝑎𝑘
𝐼𝑘
𝑙𝑝𝑘

+ 𝑎𝑖 (
𝑟𝑖𝑜 − 𝑟𝑖𝑝

𝑟𝑖𝑜 − 𝑟𝑖𝑖
)
𝐼𝑖
𝑙𝑝𝑖

𝑛

𝑘=𝑖−0

) 
(3-0.) 

𝐵𝑖𝜃 = 𝜇1 (
0

.𝜋𝑟𝑖𝑝
∑𝐼𝑘 + (

𝑟𝑖𝑝 − 𝑟𝑖𝑖

𝑟𝑖𝑜 − 𝑟𝑖𝑖
)

𝐼𝑖
.𝜋𝑟𝑖𝑜

𝑖−0

𝑘=𝑖

) 

(3-03) 

𝐵𝑖 ⊥ = 𝐵𝑖𝑧𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 + 𝐵𝑖𝜃𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 (3-00) 

𝐵𝑖 ∥ = 𝐵𝑖𝑧𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 + 𝐵𝑖𝜃𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 (3-05) 

جریان  𝐼𝑘جهت پیچش،  𝑎𝑘ضریب تراوایی خلاء،  𝜇6میدان مغناطیسی محوری،  𝐵𝑖𝑧در این معادلات، 

 ⊥ 𝐵𝑖محل محاسبه میدان،  𝑟𝑖𝑝شعاع درونی لایه،  𝑟𝑖𝑖شعاع بیرونی لایه،  𝑟𝑖𝑜گام پیچش لایه،  𝑙𝑝𝑘لایه، 

 زاویه پیچش در هر لایه هستند.  𝛼𝑖جزء موازی میدان و  ∥ 𝐵𝑖جزء عمود میدان، 

        مداری با استفاده از روابطهای مغناطیسی، تلفات کابل ابررسانا در یک مدل با آگاهی از میدان

 که تلفات از دو بخش شودیم دهیمطابق با روابط ارائه شده د( قابل محاسبه است. 51-3( الی )3-06)

شوندگی و تلفات ناشی از عبور جریان از نوارهای ابررسانا به وجود آمده است . تلفات ناشی از مغناطیس
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کننده در کرایوستات و تلفات حرارت نشتی نروی ماده خنکالکتریک، گراتلفات دیقابل ذکر است که 

( نشان 50-3در نهایت تلفات کلی یک کابل ابررسانا در رابطه ) ( آمده است.53-3( تا )50-3در روابط )

 .[16-13] داده شده است.

𝑄𝑚𝑎𝑔 =

{
 
 

 
 .𝑓𝐵𝑖.

𝜇1

𝛽𝑖
3 𝑆𝑖 𝛽𝑖 < 0

.𝑓𝐵𝑖.

𝜇1
(
0
𝛽𝑖
−

.
3𝛽𝑖3

)𝑆𝑖 𝛽𝑖 > 0
}
 
 

 
 

 

(3-06) 

𝐵𝑖 = √𝐵𝑖𝑧
. + 𝐵𝑖𝜃

. 
(3-01) 

𝛽𝑖 =
𝐵𝑖

𝜇1𝐽𝐶𝑏
 (3-08) 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
𝜇1𝑓𝐼𝐶𝑖

.

.𝜋
{(.− 𝐹𝑖)𝐹𝑖 + .(0− 𝐹𝑖)ln (0

− 𝐹𝑖)} 

(3-01) 

𝐹𝑖 =
𝐼𝑃𝑖
𝐼𝐶𝑖

 (3-51) 

𝑄𝑑 = .𝜋𝑓𝐶𝑑𝑉.𝑡𝑎𝑛𝛿 (3-50) 

𝑄𝑣 =
𝐺∆𝑃

𝜌𝐿𝑁.
 (3-5.) 

𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒 =
.𝜋𝜆𝐿𝑁.Δ𝑇

ln (
𝐷𝑜𝑢𝑡
𝐷𝑖𝑛

)
 

(3-53) 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑚𝑎𝑔 + 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑄𝑑 + 𝑄𝑣 +𝑄𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒 (3-50) 

چگالی  𝐽𝐶فرکانس،  𝑓سطح مقطع هر لایه از کابل،  𝑆𝑖شوندگی، تلفات مغناطیس 𝑄𝑚𝑎𝑔در این معادلات، 

 𝐼𝑃𝑖 ،جریان بحرانی 𝐼𝐶𝑖تلفات ناشی از جریان عبوری،  𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠نصف عرض نوارها،  𝑏جریان بحرانی، 

الکتریک، میزان تلفات عایقی دی 𝑡𝑎𝑛𝛿الکتریک، ظرفیت خازنی دی 𝐶𝑑، جریان حداکثری در هر لایه

𝐺  کیلوگرم بر ثانیه،  020نرخ شارش سیال معادل∆𝑃 ات فشار، تغییر𝐷𝑜𝑢𝑡  و𝐷𝑖𝑛  قطر بیرونی و درونی

 کرایوستات هستند.

توان افزایش دمای ناشی از این تلفات را با اطلاع از میزان تلفات جریان متناوب در هر لحظه، می

ته چندان قابل توجهی نداش راتییکابل تغ یبا توجه به عملکرد حالت مانامحاسبه کرد. این افزایش دما 

ا ارائه شده ب یدما در مدل مدار شیمحاسبه افزا. یابدکاهش میکننده توسط سیستم خنک و به راحتی

 .[11] است. ریپذامکان (56-3( و )55-3) هایاستفاده از رابطه

Δ𝑇𝑡𝑖 =
𝑄𝑚𝑎𝑔 + 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑚.𝐶𝑃(𝑇)
 (3-55) 
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𝑇𝑡𝑖+0 = 𝑇𝑡𝑖 + Δ𝑇𝑡𝑖  
(3-56) 

حرارت  𝐶𝑃(𝑇)نرخ شارش سیال،  𝑚اختلاف دمای ایجاد شده در هر گام زمانی،  Δ𝑇𝑡𝑖در این معادلات، 

 میزان دما در هر لحظه است. 𝑇𝑡𝑖مخصوص وابسته به دما برای نوارهای ابررسانا و 

 از کیهر  راتییلازم است تا تغ چش،یو پ دانیاز دما، م یبحران انیجر یچگال یریپذبا توجه به اثر

دهنده ( نشان51-3رابطه ). ردیقرار گ یآنها مورد بررس یپارامترها با توجه به روابط ارائه شده برا نیا

مشهور  53چگالی جریان-تغییرات چگالی جریان بحرانی با دما است که به قانون توانی میدان الکتریکی

 است.

𝐽𝑐(𝑇) = {
𝐽𝑐(𝑇𝑜𝑝) (

𝑇𝑐 − 𝑇

𝑇𝑐 − 𝑇𝑜𝑝
)

𝛼𝑠

𝑇 < 𝑇𝑐

1 𝑇 > 𝑇𝑐

} (3-51) 

دمای  𝑇𝑐دمای عملیاتی،  𝑇𝑜𝑝چگالی جریان بحرانی در دمای عملیاتی،  𝐽𝑐(𝑇𝑜𝑝)در این معادله، 

 .[18]شود در نظرگرفته می 𝛼𝑠 025چنین ای است و همدمای لحظه 𝑇بحرانی و 

قرار گرفته  ی( مورد بررس58-3با توجه به رابطه ) یسیمغناط دانیبا م یبحران انیجر یارتباط چگال

 . [11,81]مشهور استبهبودیافته  Kimکه به مدل است.

𝐽𝑐(𝐵⊥, 𝐵∥) =
𝐽𝑐(1,1)

[0+
√(𝑘𝐵∥). + 𝐵⊥

.

𝐵𝑐
⁄

]

𝑏𝑠 

(3-58) 

پارامترهای  𝑏𝑠و  𝑘چگالی جریان بحرانی در نبود میدان مغناطیسی است،  𝐽𝑐(6,6)در این معادله، 

تسلا میلی 013نیز  𝐵𝑐اند و در نهایت در نظر گرفته شده 12158و  121615هندسی هستند که به ترتیب 

 در نظر گرفته شده است.

نوارهای ابررسانا هستند. مستقیم پیچش بر رفتار ثیر غیرأدهنده ت( نشان58-3( و )51-3معادلات )

شوند که اثر مستقیم پیچش نوارهای ابررسانا در اثر پیچش دچار کاهشی در جریان بحرانی خود نیز می

کارلو استفاده شده کردن این رفتار در این مطالعه از روش مونتبر نوارهای ابررسانا نام دارد. جهت مدل

توان توزیع جریان بول و چند رابطه آماری و تجربی میاست. در این روش با استفاده از توزیع آماری وی

 :[80]در نظر گرفته شده است کار فرآیند زیر بحرانی را در اثر پیچش بدست آورد. جهت انجام این

 متری  011ی. )برای مثال یک نوار متر یسانت کی هایی50بخشبه  هیهر نوار در هر لا میقست

 شود(سکشن می 012111دارای 

 هر سکشن در هر نوار یبرا بولیو عیبر اساس توز یعدد تصادف کی دیولت(i) wR  

 ( برای هر سکشن و حصول جریان بحرانی در هر سکشن 51-3حل معادله )(i))nc(I  

                                                 
53 E-J Power Law 
50 Section 
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  ضرب مقدار حاصل شده از گام قبلی درcJ جهت حصول به توزیع چگالی جریان بحرانی 

R𝑤(i) = exp (− [
(𝐼𝑛𝑐(i) − 𝐼𝑐,min)

𝐼1
]

𝑚

) (3-51) 

 .]08[ حد پایین چریان بحرانی است 𝐼𝑐,minو  56پارامتر شکل 𝑚، 55پارامتر معیار 𝐼6در این معادله 

 شبکه بررسی رفتار کابل ابررسانا تحت حالت گذرا 8-8

 به سرعت شروع به افزایشبا شروع شرایط گذرا شبکه، جریان عبوری از جریان بحرانی تعدی کرده و دما 

-کند. تحت چنین شرایطی مقاومت لایه ابررسانا به سرعت افزایش پیدا کرده و از مقاومت لایه نگهمی

ور کرده دارنده( عبتر )لایه نگهگردد. بر این اساس اکثر جریان خطا از لایه با مقاومت کمدارنده بیشتر می

رفتار مقاومتی لایه ابررسانا با توجه به چگالی جریان عبوری شود. و باعث ایجاد بار حرارتی در سیستم می

 .[18]( آمده است .6-3( الی )61-3از آن در معادلات )

𝜌𝑡0 = 𝜌1 𝑖𝑓 𝐽 < 𝐽𝑐 (3-61) 

𝜌𝑡. = 𝜌𝑡0 + (
𝐸1
𝐽
) (
𝐽

𝐽𝑐
− 0)

𝑛

𝑖𝑓 𝐽𝑐 < 𝐽 < 3𝐽𝑐 
(3-60) 

𝜌𝑡3 =
𝜌𝑡. + 𝜌𝑠𝑎𝑡
𝜌𝑡.. 𝜌𝑠𝑎𝑡

𝑖𝑓 𝐽 > 3𝐽𝑐 (3-6.) 

میزان  𝑛متر، ولت بر سانتی 0/1برابر  𝐸6مقاومت لایه ابررسانا در حالت ابررسانایی،  𝜌6در این معادلات، 

میکرواهم در متر  11مقاومت اشباع است که  𝜌𝑠𝑎𝑡در نظر گرفته شده است و  ./8شاخص که حدوداً 

 در نظر گرفته شده است.

ا توجه به ب یرفتار مقاومت یخطا، علاوه بر  بررس طیعملکرد کابل ابررسانا تحت شرا یابیبه منظور ارز

-3)   ت. معادلادر نظر گرفته شود دیبا طیشرا نیتحت ا زین یاز آن،  رفتار حرارت یعبور انیجر راتییتغ

 .[.8]دهنده رفتار حرارتی یک ابررسانا در حین خطا هستند ( نشان60-3) ( و63

𝜌𝐶𝑃(𝑇)
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝐺(𝑇, 𝐼) (3-63) 

𝐺(𝑇, 𝐼) =

{
 
 

 
 𝜌𝑦𝑏𝑐𝑜(𝑇)𝐼𝑦𝑏𝑐𝑜(𝐼𝑦𝑏𝑐𝑜 − 𝐼𝑐(𝑇))

𝑆𝑦𝑏𝑐𝑜
𝑇 < 𝑇𝑐

𝜌𝑐𝑢(𝑇) (
𝐼𝑐𝑢
𝑆𝑐𝑢
) 𝑇 ≥ 𝑇𝑐

}
 
 

 
 

 

(3-60) 

جریان عبوری از لایه  𝐼𝑦𝑏𝑐𝑜مقاومت لایه ابررسانا،  𝜌𝑦𝑏𝑐𝑜چگالی نوارهای ابررسانا،  𝜌در این روابط، 

نیز جریان  𝑆𝑐𝑢و  𝐼𝑐𝑢دارنده و لایه نگه مخصوص مقاومت 𝜌𝑐𝑢سطح مقطع لایه ابررسانا،  𝑆𝑦𝑏𝑐𝑜ابررسانا، 
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 دارنده هستند.و سطح مقطع لایه نگه

 دشود و در نتیجه این امر در حین عملکردارنده کابل ابررسانا عموماً از جنس مس انتخاب میلایه نگه

دهد. این در درصد جریان کل( را از خود عبور می 10/1مانای سیستم، جریانی بسیار اندک )حدود 

کند که به حالی است که در صورت وقوع خطا در شبکه، بیشترین مقدار جریان خطا از آن عبور می

اومت در نتیجه مقدارنده و دلیل افزایش ناگهانی مقاومت لایه ابررسانا است. بر این اساس دمای لایه نگه

س در مقاومت م یرفتار وابسته به دما یبه منظور بررسآن نیز با شیبی اندک افزایش پیدا خواهد کرد. 

 . [50]ارائه شده است  ریبخش، معادلات ز نیا

(3-65) 𝜌𝐶𝑢,𝑖 = (−..06011+ 1.16350𝑇𝐶𝑢,𝑖)01−1 

(3-66) 𝑟𝐷𝐶,𝑖 =
𝜌𝐶𝑢
𝐴𝐹𝐸

𝑙 

(3-61) 
𝛿𝑖 = √

𝜌𝐶𝑢,𝑖
(𝜋𝑓)(𝜇1𝜇𝑟) 

 

(3-68) 
𝑟𝐴𝐶,𝑖 = 𝑟𝐷𝐶,𝑖

𝜋𝑟𝑖
.

𝜋(𝐷 − 𝛿𝑖)𝛿𝑖
 

 𝛿𝑖مس،  DCمقاومت  𝑟𝐷𝐶,𝑖دارنده، دمای لایه نگه 𝑇𝐶𝑢,𝑖مقاومت مخصوص مس،  𝜌𝐶𝑢در این معادلات، 

 دارنده است. شعاع نگه 𝑟𝑖مس و  acمقاومت  𝑟𝐴𝐶,𝑖س، نفرکا 𝑓اثر پوستی برای مس، 

 وان عامل موثرنت تا دما به عسمقاومت مس بر حسب دما، لازم ا راتییتغ یبه چگونگ یابیبا دست

رآیند . این ف.ردیقرار گ بررسی مورد دارندهنگه هیدما در لا شیروند افزا یمورد توجه قرار گرفته و چگونگ

 .[50] شود( نشان داده می.1-3( الی )61-3در معادلات )

(3-61) Δ𝐽𝑖 = 𝐼𝐶𝑢,𝑖
. 𝑟𝐴𝐶,𝑖Δ𝑡 

(3-11) 𝐶𝑝,𝑖 = −051.1𝑇𝐶𝑢,𝑖. + 50381𝑇𝐶𝑢,𝑖
− 0.11111 

(3-10) 
Δ𝑇𝐶𝑢,𝑖 =

Δ𝐽
𝑖

𝑉𝐹𝐶𝑝,𝑖
 

(3-1.) 𝑇𝐶𝑢,𝑖+0 = Δ𝑇𝐶𝑢,𝑖 + 𝑇𝐶𝑢,𝑖 

 𝐶𝑝,𝑖برداری، زمان نمونه Δ𝑡جریان عبوری از مس،  𝐼𝐶𝑢,𝑖اتلاف انرژی در هر لحظه،  Δ𝐽𝑖در این روابط،  

 حجم لایه مسی است. 𝑉𝐹اختلاف دمایی ایجاد شده در هر ثانیه و  Δ𝑇𝐶𝑢,𝑖حرارت مخصوص مس، 

دیان دمایی، با عبور جریان )چه خطا و چه نرمال( از نوار ابررسانا در اثر القای میدان مغناطیسی و گرا

فاده از توان با استشود که این نیرو را مینتز به نوارهای ابررسانا اعمال میرنیرویی منصوب به نیروی لو

 . [83,80]( محاسبه کرد 13-3فرمولاسیون )



 

0. 

 

(3-13) 𝐿𝐹 =  𝐼𝑦𝑏𝑐𝑜𝑆𝑦𝑏𝑐𝑜𝐵𝑖 sin(𝜃) + 𝐼𝑐𝑢𝑆𝑐𝑢𝐵𝑖sin (𝜃) 

حرارتی یک کابل ابررسانا در حین خطا و -مغناطیسی-در نتیجه با در دست داشتن رفتار الکتریکی

رفتار کابل  یابیامکان ارز( برای محاسبه افت جریان بحرانی، 51-3( الی )51-3چنین اعمال روابطه )هم

رفتار کابل ابررسانا پس از رفع خطا  یوجود بررس نیبا ا. شده است سریوقوع خطا م نیدر قبل و در ح

کننده مطرح است که در ادامه به  نییهدف تع کیاز آن  به عنوان  برداریبهره قهیطر یابیبه منظور ارز

 آن پرداخته شده است. یبررس

 رفتار کابل ابررسانا پس از رفع خطا )حالت بازیابی(  8-7

 چنان فراتریان بحرانی باشد، مادامی که دما همشده کمتر از جرگیریپس از رفع خطا، اگر جریان اندازه

از دمای عملیاتی بالاتر است، کابل در حالت بازیابی قرار دارد. عموماً یک ثانیه پس از رفع خطا، کابل 

کننده منتقل شده و این امر به سیال خنک 51شود. در این زمان دما از طریق همرفتوارد فاز بازیابی می

کردن این رفتار، به شود. جهت مدلدر کابل ابررسانا تا دمای عملیاتی میباعث کاهش تدریجی دما 

 ییصورت رابطه نها نیاضافه خواهد شد که در ا همرفت یپارامتر مربوط به انتقال دما( 63-3معادله )

 .[85]ارائه شده است ( 15-3و ) (10-3ابط )وبه فرم ر

𝜌𝐶𝑃(𝑇)
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝐺(𝑇, 𝐼) − 𝑄(𝑇, 𝑡) (3-10) 

𝜌𝑦𝑏𝑐𝑜(𝑡𝑖) = 𝜌𝑦𝑏𝑐𝑜(𝑡𝑖−0)(0+ 𝑐(𝑇(𝑡𝑖) − 𝑇(𝑡𝑖−0)) (3-15) 

,𝑄(𝑇در این معادلات،  𝑡)  [86]( نشان داده شده است 16-3که رابطه )عبارت انتقال حرارت بوده. 

(3-16) Q(T, t) =
𝜆𝐿𝑁.(𝑇𝑦𝑏𝑐𝑜(𝑡) − 𝑇𝑜𝑝) × 𝑃ℎ

𝐷𝑒
.

 

 قطر موثر کرایوستات است. 𝐷𝑒محیط هیدرولیک و  𝑃ℎدر این روابط  

 اثر میدان و دما بر تغییرات خواص مواد کابل 8-2

بر  یسیمغناط دانیدما و م رینامه، لازم است تا تاث انیپا نیدقت مدل ارائه شده در ا شیبه منظور افزا

رو نیااز .ردیقرار گ یمواد بکار رفته در ساخت کابل ابررسانا مورد بررس یو حرارت یکیالکتر یپارامترها

 دانمی و دما با هاآن راتییخواص مواد استفاده شده در کابل ابررسانا و تغ یبخش به بررس نیدر ا

 پرداخته شده است.  یسیمغناط

                                                 
Convection 0. 
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  YBCOخواص نوارهای  8-2-1-1

افزایش دقت مدل ارائه شده دارند، عبارتند از  دو خاصیت مهم نوارهای ابررسانا که تاثیر به سزایی در

هدایت حرارتی و حرارت مخصوص نوارهای ابررسانا. این دو پارامتر تابعی از دمای لایه ابررسانا در فازهای 

 . [88] ,[81]گر رابطه بین این دو پارامتر با دما هستند ( بیان18-3( و )11-3مختلف هستند. روابط )

(3-11) 𝐶𝑝𝑡(𝑇) = 1..38𝑒−1 × 𝑇3 − 1.31𝑒−6 × 𝑇.

+ 1.113581 × 𝑇 − 1.103668 

(3-18) 𝜆(𝑇) = −..681𝑒−06 × 𝑇1 + ..681𝑒−03 × 𝑇8 − 1.318𝑒−00 × 𝑇1

+ 0.1100𝑒−8 × 𝑇6 − 1..08𝑒−8 × 𝑇5 − 1.1110531× 𝑇0

+ 1.1.13 × 𝑇3 − 0.03.× 𝑇. + .6.1.× 𝑇 − 18.18 

کننده رابطه بین حرارت مخصوص نوارهای ابررسانا و دما است، این در حالی است ( بیان11-3رابطه )

معرف  𝑇کند .در این روابط (  این وابستگی را برای هدایت حرارتی این نوارها بیان می18-3که رابطه )

 است.دمای نوار ابررسانا 

، دمای بحرانی و میدان مغناطیسی بحرانی سه پارامتر مهم دیگر نوارهای ابررسانا 58میزان شاخص

به منظور ( 80-.( الی )11-3شوند. روابط )هستند که تابعی از میدان و دمای کابل ابررسانا قلمداد می

 .[08][81]اند شده انیب دانیم پارامترها به دما و نیارتباط ا انیب

(3-11) 𝑛(𝐵) = 𝑛1
𝐵0

|𝐵∥| + 𝐵0
.

𝐵.
|𝐵⊥| + 𝐵.

 

(3-81) 𝑇𝐶(𝐵) = {
−05.6.𝐵 + 81.0 𝐵 < 0𝑇
0..8𝑒−1.105𝐵 𝐵 ≥ 0𝑇} 

(3-80) 
𝐵𝐶(𝑇) = 051 (0−

𝑇

𝑇𝐶
)
0.5

𝑒
−0√ 𝑇

𝑇𝐶 

 . [81]تسلا هستند  0و  .که به ترتیب  .𝐵و  𝐵0 اعداد ثابت میزان شاخص اولیه، 𝑛1در این معادلات 

 دارندهخواص مس لایه نگه 8-2-1-5

ه های ابررسانا است کدارنده یکی دیگر از مواد مهم استفاده شده در کابلمس استفاده شده در لایه نگه

لازم است تغییرات خواص الکتریکی و حرارتی آن را بر حسب تغییرات دما مورد ارزیابی قرار داد. رابطه 

( نیز 83-3دهنده تغییرات مقاومت مخصوص مس استفاده شده در این کابل و رابطه )نشان( .3-8)

 . [50]دهنده تغییرات حرارت مخصوص مس  بر حسب تغییرات دما است نشان

(3-8.) 𝜌𝐶𝑈 = (−..060611+ 1.1635𝑇)01−1 

(3-83) 𝐶𝑝𝐶𝑈 = −051.1𝑇
. + 5.381𝑇 − 0.11111 

                                                 
08 Index Value 
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 خواص نیتروژن مایع 8-2-1-8

 رییاست که خواص آن بر اثر دما تغ هاییاز بخش گرید یکی کنندهبه عنوان ماده خنک عیما تروژنین

( فرآیند تغییر فشار را 85-3( و )80-3روابط ). دهدیقرار م ریرا تحت تاث سیال نیفشار اکند. دما می

 .[66]کنند کننده بیان میدر ماده خنک

(3-80) 𝑚̇ = 𝐿
𝑞𝑛

𝐶𝑃𝐿(𝑇)∆𝑇
 

(3-85) 
∆𝑃 =

0
. 𝜆𝐿

𝑚.̇

𝐷𝐿𝑁.

𝐿

𝐴.𝐷ℎ
 

نرخ چگالش جرم )لیتر  𝑚̇طول کابل، L حرارت مخصوص نیتروژن مایع،  𝐶𝑃𝐿(𝑇)در این معادلات، 

چگالی نیتروژن،  .𝐷𝐿𝑁هدایت حرارتی نیتروژن مایع،  𝜆𝐿بار حرارتی کابل در هر لحظه،  𝑞𝑛بر دقیقه(، 

𝐴  سطح مقطع لوله کرایوستات و𝐷ℎ .قطر هیدرولیکی است 

 سازی کابل ابررساناالگوریتم مدل 8-8

مدل مدار معادل کامل  کیلازم جهت حصول به  یروندنمابا در دست داشتن تمامی روابط مورد نیاز، 

لیه کابل . در این روندنما، پس از دریافت اطلاعات اوداده شده است شینما 3-00کابل ابررسانا، در شکل 

 گیریها، جریان عبوری از کابل در هر گام زمانی اندازهابررسانا، مانند سطح ولتاژ و مشخصات لایه

شود. اگر جریان عبوری از جریان بحرانی بیشتر شود. پس از آن جریان با جریان بحرانی مقایسه میمی

به حالت گذرا انجام شود. از سویی باشد، کابل حتماً در حالت خطا است. بنابراین باید محاسبات مربوط 

تر باشد، کابل ممکن است هم در حالت مانا بوده و هم در دیگر، اگر جریان عبوری از جریان بحرانی کم

شود، اگر دما از گیری میحالت بازیابی. برای تشخیص این دو مهم از یک دیگر، دما در آن لحظه اندازه

حالت بازیابی بوده و در حال کاهش دما است. از سویی دیگر،  حدود دمای عملیاتی بیشتر باشد، کابل در

 گیری شده در محدوده دمای عملیاتی باشد، کابل در حالت مانا است.اگر دمای اندازه

مداری و مواردی مانند دما، میدان مغناطیسی، دهنده چگونگی ارتباط بین مدلنشان 0-3شکل 

اساس، در هر تکرار با استفاده از روابط ارائه شده در این چگالی جریان و میزان شاخص است. بر این 

ها محاسبه شده و تغییرات توزیع جریان، دما و میدان برای تکرار فصل، مقادیر مقاومت، خازن و سلف

و  MATLABتوان با استفاده از لینک محیط شوند.  در نتیجه این امر، میبعد در نظر گرفته می

SIMULINK قعی، رفتار کابل ابررسانا را در هر نمونه و با توجه به میزان جریان به صورت زمان وا

بیان شده است. در واقع با در دست  3-3عبوری از آن محاسبه کرد. چگونگی روند تغییرات در شکل

سازی را برای یک کابل ابررسانا و یا هر عنصر ابررسانای توان فرآیند مدلداشتن این دو مورد به راحتی می

 پیاده کرد.دیگری 
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 کابل ابررسانا کی سازیمدل ندیفرآ 3-3شکل 
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لف، خازن و سنامه در مدل مداری وابسته سازی معادلات مذکور در پایانبلوک دیاگرام چگونگی پیاد 4-3شکل 

 مقاومت

 بندیجمع 8-7

ازد. سسازی مداری یک کابل ابررسانا را ممکن میدر این بخش به بررسی روابطی پرداخته شد که مدل

یک مدل باید قادر باشد تا شرایط نرمال سیستم را تشخیص داده و مقادیری مانند تلفات، میدان، دما و 

تا اشدرا داشته ب یتوانمند نیاکابل حاصل کند. از سویی دیگر مدل ارائه شده باید توزیع جریان را برای 

شرایط گذرا را نیز پس از وقوع خطا در سیستم به صورت آنی تشخیص داده و رفتاری مناسب را که 

وان تگر پاسخ الکترومغناطیسی و حرارتی کابل به وقوع خطا است، به وجود آورد. این رفتار را میبیان

 یممه اریموارد  بس گریاز دهای مختلف خلاصه کرد. در نیروی لورنتز، دما، مقاومت و توزیع جریان لایه

پس از رفع خطا بوده که به  طیشرا یکابل برا یبخش به آن پرداخته شده است، مدلساز نیکه در ا

-در بخش بعدی به بررسی رفتار کابل ابررسانا و نتایج حاصل از شبیه کابل معروف است. یابیحالت باز

  ها پرداخته خواهد شد.سازی

 

 

 



 

 

 

 هاسازی بررسی نتایج حاصل از شبیه 
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سازی رفتار یک کابل ابررسانا تحت شرایط مختلف شبکه، در این بخش به پس از بررسی چگونگی مدل

 نتایج حاصل از طراحی کابلتایج حاصل از آن پرداخته شده است. در ابتدای امر به بررسی رفتار بیان ن

 شود.شده برای کابل طراحی شده پرداخته میو مدل مداری ارائه

 طراحی کابل مورد مطالعه 7-1

ر کابل ابررسانا د کی یطراح یچگونگ کابل ابررسانا، کیمختلف  یهابخشپس از بررسی و مطالعه 

 .قرار گرفته است یفصل مورد بررس نیادامه ا

تا  02.5 نیب ریمتغ انیو جر لومتریک کیبه طول  یلوولتیک 21.. ینامه کابل ابررسانا انیپا نیر اد

محور و عایق سرد است. در جدول . این کابل دارای ساختار همقرار گرفته است یمورد بررس لوآمپریک 3

 .نشان داده شده استساختار این کابل  0-0و در شکل  شده است انیبیه این کابل مشخصات اول 0-0

 
 یلوولتیک2222 شدهیکابل طراح 1-4شکل 

 نامهانیدر پا یکابل مورد بررس هیاول یحرارت-یکیجدول مشخصات الکتر 1-4جدول 

 میزان ویژگی

 کیلوولت 21.. ولتاژ عملکرد
 کیلوآمپر 0218 جریان عملیاتی

 کیلومتر 0 طول کابل

 YBCO- South wire نوع ابررسانا
 توزیع سطح عملکرد

 Co-axial ساختار کابل
 Cold Dielectric نوع عایق
 کیلووات 125 کنندگیظرفیت خنک

 کیلوآمپر 02.0 بحرانیجریان 

 درجه کلوین 88 دمای بحرانی
 درجه کلوین 11 دمای عملیاتی

 Mpa 125 فشار عملیاتی

 8.-0.-..-.. تعداد نوار در هر فاز
 آمپر 0.5-010-081 جریان بحرانی نوارهای هر فاز
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-0جدول  کیلوولت است. 21..های این کابل در کلاس ولتاژی لایه کننده جنسمشخص .-0جدول 

کابل  نینوار استفاده شده در ا دهد.را نشان می 0-0های مذکور در جدول نیز ضخامت وشعاع لایه 3

آمده است  0-0است. مشخصات این نوار در جدول  South Wireو ساخته شرکت  YBCOاز جنس 

 .نشان داده شده است .-0. این نوار در شکل [11]

 مختلف کابل مورد مطالعه هایهیجنس لا 2-4جدول 

 ویژگی آیتم

 YBCO نوار ابررسانا

 Shield Copper Tapesلایه 

 Stranded Copper Tapes دارندهلایه نگه

 Insulation Paper هانیمه هادی

 PPLP لایه عایقی

 Polyester عایق حرارتی

 Stainless steel double-wall corrugated pipe سرماپا

 Polyethylene غلاف بیرونی

 مختلف مورد استفاده در کابل مورد مطالعه هایهیضخامت و شعاع لا 3-4جدول 

 متر( به ترتیب فازشعاع)میلی متر(ضخامت)میلی لایه
 0 06-.520-.62.-3026 (a b0 b. c) دارندهنگه

 120 0620-062.-.62.-3021 (a0 a. b c) ابررسانا

 120 062.-0623-.623-3028 (a0 a. b c)   هادینیمه
 025 .128-3128-3123 (a b c)  عایقی

 0 .028-3028-0123 (a b c) سرماپا اولیه

 025 .323-3323-0028 (a b c) پا ثانویهسرما
 0.28 0  لایه محافظ

 0528 3 غلاف بیرونی

 [11] لوولتیک 2222مشخصات نوار مورد استفاده در کابل  4-4جدول 

 YBCO های نوار ابررسانانوع نوار ابررسانا و ضخامت لایه
 میکرومتر پایین( 1.میکرومتر بالا و  1.میکرومتر) 01 -مس  کننده و ضخامتنوع تثبیت

 میکرومتر 328 ضخامت لایه نقره
 میکرومتر .Buffer 12ضخامت لایه 

 میکرومتر Hastelloy 51ضخامت لایه 

 متر ضخامتمیلی 120میلی متر عرض در  020 ضخامت و عرض کلی نوار

 
 South Wireوار ساخته شده شرکت ن 2-4شکل 
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سایر مشخصات کابل  بیان شده است. 5-0در جدول  YBCOسایر مشخصات مربوط به نوار ابررسانای 

ها تاثیری سازینشان داده شده است. این مشخصات به صورت مستقیم در مشابه 6-0نیز در جدول 

 کمیلی ذکر شده است.ندارد و تنها به عنوان نکات ت
 مورد استفاده در کابل ابررسانا هایمشخصات نوار 2-4جدول 

 متر(گام پیچش)میلی فاز ردیف
0 A 3.626518  +.8021010- 
. B ..021300+ 
3 C 060280.0+ 
 زاویه پیچش)درجه( فاز *
0 A 0820-062. 
. B 3120 
3 C 0528 
 میزان مشخصات *

 تحت مطالعه یکابل ابررسانا یکیمشخصات مکان 6-4جدول 

 ویژگی مشخصه
 کیلووات 5 بار حرارتی سیستم

 کنندهسیستم خنک
کننده هیبریدی با کرایوکولر استرلینگ به سیستم خنک

 Giffordعنوان سیستم اصلی و کرایوکولر 

McMahon به عنوان پشتیبان 
 متر 511 کنندههای چرخش ماده خنکفاصله بین پیوندگاه

 LN. کنندهنوع ماده خنک

 کیلومتر 0 های الکتریکیفاصله پیوندگاه

 kg/s   1250 نرخ دبی جرمی

 3kg/m  8111 دارندهاستفاده در نگه چگالی مس مورد
 kg/mol  121635 دارندهچگالی اتمی مس مورد استفاده در نگه
 برابر است با تعداد پیوندگاه Nوات،    N*066 اتلاف حرارتی پیوندگاه الکتریکی
 برابر است با تعداد پایانه الکتریکی Nوات،    N*066 اتلاف حرارتی پایانه الکتریکی

 مترمیلی 015متر در  31 عرض داکت زیرزمینی کابلعمق و 
 mH/km/core   12.0 اندوکتانس کابل
 nF/km/core  .123 کاپاسیتانس کابل

، بارحرارتی سیستم 0-0-3لازم به ذکر است با استفاده از معادلات و روابط مطرح شده در بخش 

برای تلفات گردش نیتروژن مایع و وات  11.کیلووات محاسبه شد که با در نظر گرفتن  028حدود 

کیلووات برای کابل در نظر گرفته شد. بنابراین نیاز به کرایوکولری است که توان  5تلفات عایقی، میزان 

درجه کلوین تامین کند. از این رو از یک سیستم  11کیلووات را در دمای  1تا  6کنندگی حدود  خنک

نندگی کمتشکل از دو کرایوکولر استرلینگ با توان خنکهیبریدی استفاده شد که در آن سیستم اصلی 
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کنندگی است که توان خنک Gifford McMahonکیلووات است و سیستم پشتیبان دو عدد کرایوکولر  1

 دهد.کیلوواتی را نیز در سیستم پشتیبان به ما می 1

 مدل مداری یک کابل ابررسانا 7-5

سازی دقیق از رفتار کابل تحت را نیاز به شبیهجهت بررسی رفتار یک کابل ابررسانا تحت حالت گذ

ها و ولتاژهای گوناگون است. همگام با این موضوع، ساختار شبکه نیز بر رفتار گذرای یک کابل جریان

تواند در رفتار کابل بسیار تاثیرگذار باشد. همانطور که سازی دقیق شبکه نیز میبسیار موثر بوده و مدل

های مبتنی بر المان محدود در فراهم کردن یک شبکه گسترده برای لدر بخش قبل مطرح شده، مد

راین بر است. بنابسازی چنین حالتی بسیار دشوار و زمانتست مدل کابل بسیار محدود بوده و یا پیاده

سازی رفتار کابل ابررسانا را تحت در این مطالعه از مدل مدار معادل استفاده شده است که قابلیت مدل

 مناسب اریگسترده بس یهارفتار کابل در شبکه یمدل مدار معادل جهت بررسی دارا است. هر شرایط

 .دیاهم نماکابل فر یو حرارت یسیمغناط ،یکیالکتر راتییاز تغ یرا دارد تا درک درست تیقابل نیا است و

. نمایش داد 3-0توان به صورت شکل مدل مداری کابل ابررسانای معرفی شده در بخش قبل را می

مربوط به لایه  Fمربوط به لایه ابررسانا،  Sگانه، مربوط به فازهای سه ABCدر این شکل زیرنویس 

اده یتانس مورد استفهای خودی و مشترک و کاپاسمربوط به لایه شیلد است. اندوکتانس SHدارنده و نگه

ها کاپاسیتانس 1-0. در جدول [10]( قابل محاسبه هستند .3-3( و )30-3در این کابل بر اساس رابطه )

 اند.نشان داده شده ی خودی و مشترکهامقادیر اندوکتانس 8-0 جدولو در 

ها را به صورت یک مدل مداری در نظر گرفت. منظور مدل کردن نوارهای ابررسانا لازم است تا آنبه 

جهت انجام این کار و با توجه به ساختار نوار ابررسانای استفاده شده، یک مدل مداری به صورت شکل 

 یمدل مدار بر اساس مذکورکابل  یسازمدلبا  نظر گرفته شده است. دربرای هر نوار ابررسانا  0-0

 یابیشبکه مورد ارز کیامکان وجود دارد تا عملکرد مدل مطروحه در  نیمختلف آن، ا یهانوارها و بخش

. مشخصات اولیه دهدینامه را نشان م انیپا نیمدل شبکه ساده مورد استفاده در ا 5-0. شکل ردیقرار گ

ه ب است. یجنوبمحل نصب آن در کشور کره طیکه مطابق با شراندمطرح شده 1-0این شبکه در جدول 

همین جهت، این شبکه به مانند بسیاری از مقالات برای بررسی و تست مدل ارائه شده مورد بررسی 

سازی شده در سمولینک است که به ترتیب دهنده مدل پیادهنشان 6-0قرار گرفته شده است. شکل 

 ابررسانا است.از نوار ابررسانا و کل کابل  بخشبرای  شبکه، یک 
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 مدل مدار معادل کابل مورد مطالعه 3-4شکل 

 های کابل طراحی شدهمقادیر کاپاسیتانس 1-4جدول 

 اندازه )نانوفاراد( کاپاسیتانس

Cab 6121 

Cbc 5121 

Ccsh 1020 

 های خودی و مشترک بر حسب میلی هانریمقادیر اندوکتانس 8-4جدول 

 لایه
ابررسانای 

 Aاول 

ابررسانای 

 Aدوم 
دارنده نگه

A 

ابررسانای 
B 

دارنده نگه

 Bاول 

دارنده نگه

 Bدوم 

ابررسانای 
C 

دارنده نگه
C 

 شیلد

ابررسانای 

 Aاول 
121.0 121.38 1،1.31 1،1.35 1،1.30 1،1.33 1،1..1 1،1..1 1،1..5 

ابررسانای 

 Aدوم 
121.0 121.38 1،1.31 1،1.35 1،1.30 1،1.33 1،1..1 1،1..1 1،1..5 

دارنده نگه
A 

1،1.31 1،1.31 1،1.38 1،1.35 1،.30 1،1.33 1،1..1 1،1..1 1،1..5 

ابررسانای 
B 

1،1.35 1،1.35 1،1.35 1،1.35 1،1.30 1،1.33 1،1..1 1،1..1 1،1..5 

دارنده نگه

 Bاول 
1،1.30 1،1.30 1،1.30 1،1.30 1،1.35 1،1.33 1،1..1 1،1..1 1،1..5 

دارنده نگه

 Bدوم 
1،1.33 1،1.33 1،1.33 1،1.33 1،1.33 121.30 1،1..1 1،1..1 1،1..5 

ابررسانای 
C 

1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1.3 1،1..1 1،1..5 

دارنده نگه
C 

1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..1 1،1..5 

 6..1،1 5..1،1 5..1،1 5..1،1 5..1،1 5..1،1 5..1،1 5..1،1 5..1،1 شیلد
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 نوار ابررسانا mبا  هیلا کی یکابل در هر فاز، برا یابررسانا هیلا یمدل مدار 4-4شکل 

 
 مطالعه نای در شدهشبکه تست استفاده 2-4شکل 
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 شبکه مدل متلبالف( 

 
 نوار ابررسانا بخشب( مدل متلب یک 

 سیمولینک نوار، کابل و شبکه 6-0شکل 
 مشخصات شبکه تست مورد استفاده 2-4جدول 

 واحد مقدار کنندهمشخصات تولید

 کیلوولت 21.. ولتاژ تولیدی

 مگاولت آمپر 51 توان تولیدی

 اهم 12185 امپدانس داخلی

 هرتز 61 فرکانس

 واحد مقدار انتقالمشخصات خط 

 متر 0111 طول

 آمپر 0511 جریان نامی

 واحد مقدار کنندهمشخصات مصرف

 کیلوولت 21.. سطح ولتاژ

 مگاولت آمپر 51 توان ظاهری

 رفتار کابل ابررسانا تحت شرایط مانای شبکه 7-8

قسمت )الف( دهنده جریان عبوری از کابل ابررسانا در حالت مانا یا نرمال شبکه است. نشان 1-0شکل

های هر فاز را دارنده( جریان عبوری از نگهپجریان کل ، قسمت )ب( جریان عبوری از لایه ابررسانا و )



 

55 

 

مشخص است، غالب جریان نرمال شبکه، از لایه ابررسانا عبور  1-0دهد. همانطور که از شکل نشان می

 که است. باید بیان کرد که تفاوتکند که ناشی از مقاومت نزدیک صفر این لایه در حالت نرمال شبمی

های ابررسانای فازهای مختلف در حالت نرمال، ناشی از ایجاد شده در حداکثر جریان عبوری از لایه

شود تا تعداد نوارهای گانه است. این امر باعث میدارنده فازهای سهتفاوت در سطح مقطع لایه نگه

های ابررسانای هر فاز با فازهای اکثر جریان عبوری از لایهابررسانا در هر فاز متفاوت بوده و در نتیجه حد

دارنده در حالت مانا نیز مشابه لایه دیگر اختلاف داشته باشد. علت تفاوت در جریان عبوری از لایه نگه

( تا فاز Aدارنده از فاز درونی )فاز لایه نگه 51ابررسانا است، با این تفاوت که افزایش سطح مقطع مفید

دارنده شده و در نتیجه جریان ( منجر به کاهش مقاومت مخصوص و مقاومت لایه نگهCبیرونی )فاز 

 کند.دارنده بیرونی عبور میبیشتری از نگه

ند شود که برآی، یک میدان مغناطیسی در کابل القاء میلایه ابررسانا در هر فازبا عبور این جریان از 

های مغناطیسی ایجاد شده در شود. دلیل تفاوت میزان میدانداده مینشان  8-0آن به صورت شکل 

ترین زاویه پیچش است و باید دارای کم Aها است. فاز فازهای مختلف کابل، تفاوت در زاویه پیچش آن

که دارای دو لایه نوار ابررسانا است که در جهت دارای بیشترین میدان مغناطیسی باشد، اما به دلیل آن

دیگر را خنثی کرده و میدان یک Aاند، میدان ناشی از این دو لایه ابررسانا در فاز م پیچیده شدهمخالف ه

درجه  0/31زاویه پیچش حدوداً  با Bدر فاز میدان رسد. پس از آن به میزان حداقلی خود در کابل می

است. در واقع با افزایش زاویه پیچش جزء غالب میدان  8/05زاویه پیچش حدود  با C بسیار بیشتر از فاز

 کند. مغناطیسی )در اینجا همان جزء موازی( کاهش پیدا می

چنین عبور جریان از این نوارها، بنابر آنچه که در با القاء میدان مغناطیسی در نوارهای ابررسانا و هم

ه مجموع شوند کر کابل پدیدار میفصل سوم گفته شد به ترتیب تلفات جریان عبوری و هیسترزیس د

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است  1-0این تلفات با نام تلفات جریان متناوب در شکل 

دارای بیشترین تلفات در بین فازهای سه گانه است. این به دلیل آن است که میدان مغناطیسی  Bفاز 

نیز به دلیل زاویه پیچش بالای خود دارای تلفاتی  C موازی و عمود این فاز از سایر فازها بیشتر است. فاز

گرد خود میدان نیز به دلیل جهت پیچش پادساعت Aاندک است. در نهایت، لایه ابررسانای دوم فاز 

ا های اولیه تمغناطیسی و تلفات اندکی را دارا است. لازم به ذکر است که افزایش زاویه پیچش در فاز

یکی موجود، ممکن نبوده و این امر منجر به شکست الکترومکانیکی نوارهای تر از حدود مکانثالثیه بیش

شود. در واقع پس از انجام صحیح و خطاهای فراوان، این زوایا به عنوان بهترین ابررسانا در این فازها می

چنین در صورت تغییرات جهت پیچش نوارهای حالت ممکن برای این ساختار کابل، انتخاب شدند. هم

ر ها بین فازها از بین رفته که این امر منجانا برای تعدیل و یا کاهش تلفات، توزیع یکنواخت جریانابررس

 شود. گیر تلفات میبه افزایش چشم

 

                                                 
51 Efficient Cross-Section 
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 ب( الف(

 
 پ(

به کابل ب(  یشبکه ورود انیالف( جر ،مختلف هر فاز کابل ابررسانا هایهیازلا یعبور یمانا انیجر 1-4شکل 

 کابل دارندهنگه هیاز لا یعبور انی( جرپکابل  یابررسانا هیاز لا یعبور انیجر

 

 
 کابل ابررسانا در حالت مانا ندیبرآ یسیمغناط دانیم 8-4شکل 
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 متناوب هر فاز انیتلفات جر 2-4شکل 

. این کندشروع به افزایش می نوارهای ابررسانادر اثر پدیدار شدن تلفات جریان متناوب در کابل، دمای 

ن نشان داده شده است. اختلاف دما در فازهای گوناگون با توجه به میزا 01-0افزایش دما در شکل 

قابل مشاهده است، دما در حالت مانای  01-0پذیر است. همانطور که در شکل تلفات این فازها توجیه

کند. این تغییرات درصد دمای عملیاتی تغییر می ./5درصد تا  00/0کابل تغییرات چندانی نداشته و بین 

 شود.عملاً موجب خارج شدن کابل از حالت ابررسانایی نمی

ای موسوم به مثلث ابررسانایی عملکرد دارند، جریان دما، میدان و جریان در محدودهبا وجود این که 

ه شوند که در پیشرو ببحرانی و میزان شاخص تحت تغییرات اندک موارد مذکور نیز دچار تغییراتی می

 تاثیرات این عوامل بر جریان بحرانی و میزان شاخص پرداخته خواهد شد.

 
 شبکه یکابل ابررسانا در حالت مانا یدما 11-4شکل 
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 تحلیل تغییرات جریان بحرانی  7-8-1

 شود که این عواملجریان بحرانی نوارهای ابررسانا در هر لایه تحت تاثیر سه عامل مهم دچار تغییرات می

 بر میزان تغییرات جریان ی تاثیر آناند از دما، میدان و پیچش. پیچش نوارهای ابررسانا و چگونگعبارت

توان به دو صورت تحلیل کرد. در حالت اول که تاثیر غیرمستقیم نام دارد، پیچش باعث بحرانی را می

شود. تاثیر ثانویه که تاثیر الکترومکانیکی نام دارد، نتیجه منتجه می دمایو  تلفاتایجاد تغییراتی در 

شود. همانطور است که منجر به کاهش جریان بحرانی نوارها می های مکانیکی در نوار ابررساناشکست

که در بخش قبل مطرح شد، جهت بررسی این رفتار الکترومکانیکی از روشی موسوم به روش تصادفی 

 متر از نوار به یک بخش، استفاده شده است.کارلو و تقسیم هر سانتیمونت

شده نوارها بر حسب دما، میدان و پیچش است. دهنده تغییرات جریان بحرانی نرمالنشان 00-0شکل 

ن نتایج تر نیز ایحاصل شده است. با این وجود با تعداد سکشن کم صدهزاراین نتایج برای تعداد سکشن 

جریان بحرانی نرمالیزه شده برای حالتی که هر سه عامل دخیل  00-0 قابل حصول هستند. بنابر شکل

کند. این در حالی این مقدار تغییر پیدا می .1218حاسبه شده تا جریان بحرانی م 12108شده اند، بین 

تغییر پیدا  121815تا  12181008است که اگر تنها میدان و حرارت را در نظر بگیریم این میزان بین 

دهنده افزایش کند و در حالتی که تنها دما مدل شود، این میزان تقریبا ثابت است. این امر نشانمی

سازی در حالت مانا است. شایان ذکر است که با افزایش تعداد دقت شبیه 3211 درصدی تا 1256

 ا این میزان کاهشهبخشتوان اندکی نیز بهبود بخشید و با کاهش تعداد این میزان را می بندیبخش

 به بررسی تغییرات دقت بر حسب تغییرات تعداد سکشن پرداخت. رو لازم است تا نیاز اکند. پیدا می

جریان بحرانی کل کابل نیز مورد بررسی قرار گرفته است که  ،اعتبار سنجی روش ارائه شدهجهت  

اساس تغییرات بر حسب دما، میدان و پیچش  تغییرات جریان بحرانی کل کابل ابررسانا را بر .0-0شکل 

 دهد.نشان می

 
 چشیو پ دانیبر حسب دما، م یبحران انیجر راتییتغ 11-4شکل 
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 چشیو پ دانیکل کابل ابررسانا بر حسب دما، م یبحران انیجر راتییتغ 12-4شکل 

 ثیر تعداد سکشن بر تغییرات جریان بحرانی أت 7-8-1-1

کند با این وجود زمان می با افزایش تعداد سکشن میزان دقت به صورت قابل توجهی افزایش پیدا

 هاشنکند. در این بخش به بررسی تاثیر تعداد سکسازی نیز با افزایش تعداد سکشن افزایش پیدا میشبیه

های مختلف دهنده تغییرات تابع توزیع احتمالی برای سکشننشان 03-0پرداخته شده است. شکل 

سکشن تا یک میلیون سکشن، دقت  است. همانطور که مشخص است، با افزایش تعداد سکشن از ده

ییرات سازی را در اثر تغرود. با این وجود باید چگونگی تغییرات سرعت شبیهسازی بسیار بالا میشبیه

چنین باید بررسی شود که در اثر این تغییرات میزان جریان تعداد سکشن بررسی و تحلیل کرد. هم

چگونگی روند این تغییرات را  01-0کند. جدول بینی شده تا چه میزان کاهش پیدا میبحرانی پیش

، زمان شبیه سازی 011به  01کند. همانطور که مشخص است با افزایش تعداد سکشن از بررسی می

 0026سکشن  صدهزارسکشن به  ده هزارکند. این میزان برای تغییرات از برابر افزایش پیدا می 121

است. این بدان  12183بحرانی تخمینی در این حالت است. این در حالی است که نسبت میزان جریان 

میزان جریان بحرانی نوارهای ابررسانا در فاز  صدهزاربه  ده هزارمعنا است که با افزایش تعداد سکشن از 

A 12183  به مقادیر بالای  صدهزارسکشن است. درواقع با افزایش تعداد سکشن از  ده هزاربرابر حالت

ه دبحرانی تغییرات قابل توجهی نداشته و قابل چشم پوشی است. در واقع میزان جریان  یک میلیون

عداد ت نامهپایانسکشن برای یک کابل یک کیلومتری میزان مناسبی است با این وجود در این  هزار

سازی به حداکثر میزان ممکن برسد. شایان ذکر است انتخاب شده است تا دقت شبیه صدهزارها بخش

افزاری باز هم کاهش پیدا با بهبود سخت 01-0سازی در جدول ه شده برای شبیههای ارائکه زمان

 های سیستم مورد استفاده عبارتند از: خواهند کرد. ویژگی

  حافظهRAM :06 تیگابایگ DDR3  

  :هشت هسته پردازشگرAMD Ryzen 1 0111 
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 Aنوار ابررسانا در فاز  یکیرفتار الکتر حیصح سازیتعداد سکشن بر مدل راتییتغ ریتاث 13-4شکل 

 و سرعت محاسبات ینیتخم یبحران انیتعداد سکشن بر جر راتییتغ ریتاث 11-4جدول 

 سازی )ثانیه(زمان شبیه تعداد سکشن
 حداقل میزان جریان بحرانی نرمال

 شده حاصله

01 .01 12165 

011 .،118 1216 

0111 3،050 12101 

 12136 ساعت( 1) 8،111. 01،111

 .121 روز( 0) 3.5،111 011،111

 12105 روز( 30) 11.،115،. 0،111،111

 نوارهای ابررسانا دارای چه رفتار الکترومکانیکی ،صدهزارحال باید بررسی کرد که با انتخاب تعداد سکشن 

. تاسدهنده تابع توزیع احتمالی برای تغییرات جریان بحرانی نرمالیزه شده نشان 00-0هستند. شکل 

ای است که دارای بیشترین ، بازه115/1تا  165/1 محدوده شود،یم دهیشکل د نیهمانطور که در ا

مورد انتظار برای نوارهای ابررسانا بسیار نزدیک است. در واقع جریان احتمال رخداد است که به مقادیر 

رفتار تغییرات  05-0گردد. شکل رسد و همواره دچار کاهش مینمی 0بحرانی نرمال شده هرگز به میزان 

 05-0دهد. در واقع شکل جریان بحرانی را تحت تاثیر پیچش از دید تابع توزیع تجمعی نشان می

ای نشان دادن چگونگی رفتار یک نوار ابررسانا تحت پیچش است. همانطور که در این مقیاسی بهتر بر

دارای بیشترین احتمال است، این به آن معنا است که بیشترین  0تا  18/1شکل مشهود است، بازه 

تری های قبل از آن، جریان بحرانی احتمال کمتوزیع جریان بحرانی در این بازه قرار داشته و در بازه

 رای وقوع دارد. ب
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 صدهزارتابع توزیع احتمالی جریان بحرانی نرمالیزه شده برای تعداد سکشن  14-4شکل 

 
 تابع توزیع تجمعی جریان بحرانی نوارهای ابررسانا 12-4شکل 

 تغییرات میزان شاخص تحلیل  7-8-5

ترین عوامل افزایش مقاومت نوارهای ابررسانا به عنوان یکی از مهم E-Jمیزان شاخص در قانون توانی 

است ولی با این وجود تابعی از دما، میدان  28.حدودا  YBCOشود. این مقدار برای نوارهای مطرح می

 شده است. بنابر شکلنشان دهنده روند تغییرات مقدار با سه عامل مطرح 06-0و پیچش است. شکل 

، میزان تغییرات این عامل بر حسب دما و یا میدان چندان قابل لمس نیست. با این وجود این 0-06

به  گیری ملموس هستند. اینتغییرات برای حالتی که پیچش نیز مستقیماً دخیل شود، به صورت چشم

میزان شاخص پارامتری ناشی از ذات ابررسانا و ذرات سازنده آن است و تغییرات آن دلیل است که 

میدان و دما چندان بر آن تاثیر گذار نیستند. این در حالی است که در اثر پیچش و نیروهای مکانیکی 

-یشوند که منجر به دگرگوندهنده نوارهای ابررسانا دستخوش تغییراتی میمنتجه، رفتار ذرات تشکیل

دهد. تابع توزیع تجمعی را برای میزان شاخص نشان می 01-0شود. شکل ی شدید در این پارامتر میها

 است.  .تا  02.5همانطور که مشهود است، بیشترین میزان شاخص بین 
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 تغییرات میزان شاخص بر اساس دما، میدان و پیچش 16-4شکل 

 
 تابع توزیع تجمعی تغییرات میزان شاخص 11-4شکل 

 های نوار ابررسانارفتار الکتریکی لایه 7-8-8

های مختلف آن تحت شرایط مانا شبکه پرداخته در این بخش به بررسی رفتار یک نوار ابررسانا و لایه

 های مختلفی است که برخیردید، یک نوار ابررسانا دارای لایهشود. همانطور که در بخش قبل بیان گمی

های مکانیکی در نوار وجود دارند و به دلیل مقاومت بسیار بالای خود ها تنها به منظور حفاظتاز این لایه

دهند. در این بخش تنها به بررسی سه لایه مهم در نوارهای ابررسانا علناً جریانی را از خود عبور نمی

ی. اکننده مسی و لایه محافظ مغناطیسی نقرهشود، لایه هادی اصلی )ابررسانا(، لایه تثبیتته میپرداخ

 11/11دهد. همانطور که مشخص است، جریان عبوری از لایه ابررسانای یک نوار را نشان می 08-0شکل 

حداکثر جریان عبوری از کند. دلیل اختلاف بین درصد جریان نامی عبوری از نوار، از این لایه عبور می

دارنده کابل نگه هاینوارهای هر فاز، اختلاف تعداد نوارهای آن فازها است که در اثر تفاوت در شعاع لایه

 حاصل گردیده است.
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 ابررسانا نوارها در هر فاز هیاز لا یعبور انیجر 18-4شکل 

کننده مسی نوارهای ابررسانا در هر فاز کابل است. ثابتدهنده توزیع جریان در نشان 01-0شکل 

آمپر است که یک صدم میلی 01تا  1.همانطور که مشخص است جریان عبوری از این لایه حدودا 

تا  شوددرصد جریان مانا است. البته تحت شرایط افزایش جریان و خطا این میزان نیز دچار افزایش می

ای نوار جریان عبوری از لایه نقره 1.-0الکتریکی برای لایه ابررسانا را پدید آورد. در شکل محافظتی 

ابررسانا نشان داده شده است. همانطور که مشخص است جریان این لایه حتی از لایه مسی نیز کمتر 

 بوده که این امر به دلیل مقاومت بیشتر این لایه در مقایسه با لایه مسی است.

 
 جریان عبوری از لایه مسی نوارهای ابررسانا 12-4شکل 
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 ابررسانا ینقره نوارها هیاز لا یعبور انیجر 21-4شکل 

 رفتار کابل ابررسانا تحت شرایط گذرا 7-7

ود. شبکه بررسی ش خطای های مختلفرفتار کابل ابررسانا تحت حالتدر این بخش سعی بر آن است تا 

چنین نوع خطا است. مقاومت خطا ها شامل تغییراتی در مقاومت خطا، طول زمان خطا و هماین حالت

توان به طول جرقه ایجاد ها میتحت تاثیر عوامل محیطی و سیستمی بسیار زیادی است که از میان آن

ل وقوع خطا و ساختار شبکه اشاره کرد. در این تحقیق مقاومت خطا مقادیری شده در حین خطا، مح

کند. عامل بعدی طول زمان خطا است که تحت تاثیر عملکرد اهم را اختیار می 01اهم تا  10/1بین 

ثانیه طول  5/1و  0/1، 3/1، 1/1،./0 نامهپایانکلیدهای حفاظتی یک سیستم قدرت قرار دارد. در این 

د. انهای مدنظر ما هستند که بر اساس میانگین زمان عملکرد کلیدهای مختلف انتخاب شدهزمان خطا

های که به تفصیل در بخش است انواع خطا نیز عامل دیگری است که بر رفتار گذرای کابل ابررسانا موثر

 بعدی بیان خواهند شد.

 تاثیر مقاومت خطا بر رفتار گذرای یک کابل ابررسانا  7-7-1

از مطالعه به بررسی رفتار کابل ابررسانا تحت تغییرات مقاومت محل وقوع خطا پرداخته در این بخش 

درصد انجام شده و خطایی سه فاز به زمین در  16/1شود. در این حالت بارگذاری با ضریب توان می

چه که گردد. در نتیجه جریانی مانند آنبرطرف می 3/1به سیستم اعمال شده و در لحظه  0/1لحظه 

شود. همانطور که مشخص است گانه کابل اعمال مینشان داده شده است به فازهای سه 0.-0ر شکل د

کند. این کاهش جریان تا حدودی مناسب و قابل با افزایش مقاومت خطا، جریان خطا کاهش پیدا می

 ابررسانا وقبول است اما با افزایش مقاومت خطا از ممکن است جریان خطا از میزان جریان بحرانی لایه 
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کابل برده و  61تر شده که این امر ممکن است کابل را به حالت انتشار شارنوارهای موجود در آن کم

های مختلف کابل ابررسانا چگونه توزیع بر این اساس باید بررسی کرد که جریان خطا در لایه .بسوزد

 شود.می

  
 Bب(فاز  Aالف(فاز 

 
 Cپ(فاز 

 های خطای مختلفجریان عبوری از هر فاز کابل ابررسانا تحت حالت خطای شبکه و مقاومت 21-4شکل 

، دما در لایه ابررسانا به صورتی ناگهانی شروع به 0.-0های خطای مطرح شده در شکل با عبور جریان

د. نوشنوارها وارد ناحیه غیرابررسانایی یا نرمال خود می ،افزایش کرده و با تعدی آن از میزان دمای بحرانی

رسد. حداکثر دمای ایجاد در این حالت مقاومت لایه ابررسانای افزایش پیدا کرده و به میزان چند اهم می

نشان داده شده است.  ..-0های خطای مختلف در شکل شده در هر فاز کابل ابررسانا تحت مقاومت

ای یا همان دمای اهم از حد آستانه 01ل مشخص است، دما در خطا با مقاومت همانطور که از این شک

شود که در ادامه به صورت کامل بحرانی تعدی نکرده که این امر موجب ایجاد حالتی خاص در کابل می

 بحث خواهد شد.

                                                 
61 Flux Flow State 
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 مختلف هایبا مقاومت ییکابل در اثر وقوع خطاها یابررسانا هیدر لا دارشدهیپد یحداکثر دما 22-4شکل 

گانه کابل است. همانطور که دهنده جریان خطای عبوری از لایه ابررسانای فازهای سهنشان 3.-0شکل 

میلی ثانیه پس از وقوع خطا نوارهای ابررسانا  01اهم،  0و  10/1های خطای مشخص است در مقاومت

دهند. در نتیجه این امر مقاومت احیه نرمال شده و خواص ابررسانایی خود را از دست میکاملاً وارد ن

ند. کدارنده است عبور میتر که همان لایه نگهها افزایش پیدا کرده و جریان خطا از لایه با مقاومت کمآن

 01قاومت خطای قابل مشاهده است. این امر در م 0.-0دارنده در شکل های نگهتوزیع جریان در لایه

ی شود. در اثر این پدیده، مقاومتاهم معنا پیدا نکرده و لایه ابررسانا کاملاً وارد ناحیه غیرابررسانایی نمی

دهد که منجر به تقسیم جریان بین دو لایه ابررسانا دارنده از خود نشان میحدوداً برابر با مقاومت لایه نگه

اهم  01مشخص است جریان خطا در حین مقاومت خطای  0.-0گردد. همانطور که از شکل و مس می

 کند.های ابررسانا عبور میآمپر از لایه 11..حدود  3.-0آمپر است که با توجه به شکل  5.11حدوداً 

  
 نوارهای دوم-Aب(فاز  نوارهای اول-Aالف(فاز 
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 Cت(فاز  Bپ(فاز 

 جریان خطای عبوری از لایه ابررسانای کابل تحت مقاومت خطاهای مختلف 23-4شکل 

دهد. همانطور دارنده کابل ابررسانا را در حین وقوع خطا نشان میتوزیع جریان در لایه نگه 0.-0شکل 

امر دارنده در فاز دوم است. در نتیجه این های پیشین ذکر شده، این کابل دارای دو نگهکه در بخش

 شود. جریان خطا در این فاز بین این دو لایه تقسیم می

  
 دارنده اولنگه -Bب(فاز  Aالف(فاز 

  
 Cت(فاز  دارنده دومنگه -Bپ( فاز 

 مختلفدارنده کابل ابررسانا تحت مقاومت خطاهای جریان عبوری از لایه نگه 24-4شکل 

دارنده مسی، دما در این لایه نیز شروع از لایه نگه 0.-0داده شده در شکل های نشاندر اثر عبور جریان

نشان داده شده است. دلیل  5.-0کند. حداکثر دمای ایجاد شده در این حالت در شکل به افزایش می

دارنده و ابررسانا در ظرفیت حرارتی بالای مس و تفاوت بین حداکثر دمای ایجاد شده بین لایه نگه
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برابر( نسبت به ابررسانا است. این امر منجر به افزایش دمای  01چنین حجم موثر بیشتر مس )حدود هم

 شود.دارنده میتر در نگهکم

 
 های خطای مختلفدارنده کابل ابررسانا تحت مقاومتحداکثر دمای ایجاد شده در لایه نگه 22-4شکل 

ارنده دحال که توزیع دمایی در کابل ابررسانا حاصل شد و با در نظر گرفتن دمای ایجاد شده در لایه نگه

قابل مشاهده  6.-0به عنوان یک منبع حرارتی، مقاومت لایه ابررسانا تحت حالات مختلف در شکل 

اهمی کاملا وارد حالت نرمال  0اهمی و  10/1بل در حالت خطای است. همانطور که مشخص است کا

 1/.1اهم، حداکثر مقاومت حدود  01شود و این در حالی است که در صورت وقوع خطا با مقاومت می

 شود.میدارنده اهم شده که این امر منجر به تقسیم جریان برابر بین لایه ابررسانا و نگه

، جریان 1.-0شود. بنابراین و با توجه به شکل تی در مشخصات کابل میافزایش دما موجب ایجاد تغییرا

کند. این کاهش تا زمانی ادامه دارد که دمای بحرانی در فازهای سه گانه به سرعت شروع به کاهش می

تر باشد. با تعدی این دما از دمای بحرانی، جریان بحرانی به صورت لایه ابررسانا از دمای بحرانی کم

اهمی به خوبی قابل مشاهده است. با  0اهمی و  10/1شود. این مورد برای خطاهای صفر می ناگهانی

اهم قابل مشاهده نیست. این به دلیل آن است که در اثر  01این وجود این کاهش در مقاومت خطای 

ارد شده، کابل در این شرایط کاملاً وهای جریانی مطرحاهم و بر حسب توزیع 01وقوع خطا در مقاومت 

 شود.حالت گذرا نمی

اهم جریان بسیار اندکی از لایه ابررسانا کابل عبور  0اهم و  10/1های در اثر وقوع خطا با مقاومت

ی هاشود. همانطور که در قسمتکرده که این امر موجب کاهش چشمگیر میدان مغناطیسی در کابل می

با وقوع خطا، میدان مغناطیسی پس از گذار نوارها به حالت نرمال،  .مشخص است 8.-0اول و دوم شکل 

 رسدتسلا میمیلی 5تر از به حدود کم
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 اهم 11/1مقاومت خطا الف(

 
 اهم 1مقاومت خطا ب(

 
 اهم 11مقاومت خطا پ(

 مختلف یخطا هایابررسانا در اثر مقاومت هیمقاومت لا شیافزا 26-4شکل 
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 اهم 1ب(مقاومت خطا  اهم 11/1الف(مقاومت خطا 

 
 اهم 11پ(مقاومت خطا 

 آن با مقاومت خطا راتییسه گانه کابل و تغ یفازها یبحران انیجر عیتوز 21-4شکل 

رسد. تسلا میمیلی 5تر از به حدود کم ،مغناطیسی پس از گذار نوارها به حالت نرمالبا وقوع خطا، میدان 

تسلا به  15/1تسلا تا  3/1این در حالی است که تا زمان گذار کابل به حالت غیرابررسانایی میدانی بین 

به دلیل  شود که این امراهمی کاملا متفاوت توزیع می 01شود. میدان در حالت خطای کابل اعمال می

میدانی  ،کند. در اثر این امرچنان از لایه ابررسانا عبور میکیلوآمپر هم ./.آن است که جریانی حدود 

 شود.حتی بیشتر از میدان کابل در شرایط مانا به کابل اعمال می

  
 اهم 1ب(مقاومت خطا  اهم 11/1الف(مقاومت خطا 
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 اهم 11پ(مقاومت خطا 

 های مختلف خطاتوزیع میدان مغناطیسی در کابل تحت خطا و در اثر مقاومت 28-4شکل 

انا های ابررسترین پارامترهایی است که در حین مطالعات گذرای نوارها و کابلنیروی لورنتر یکی از مهم

ده است. همانطور که مشخص است با قابل مشاه 1.-0گیرد. این نیرو در شکلمورد مطالعه قرار می

پذیر هکند که کاهش نیرو با توجه به رابطه نیروی لورنتز توجیافزایش مقاومت، این نیرو کاهش پیدا می

 است.

  
 Bب(فاز  Aالف(فاز 

 
 Cپ(فاز 

 های خطای مختلفتوزیع نیروی لورنتز القاء شده در نوارهای ابررسانا تحت مقاومت 22-4شکل 

گیرد، حرارت مخصوص نوارهای ابررسانا است.  آخرین پارامتری که در این قسمت مورد بررسی قرار می

کند که به صورت کلی ( پیروی می0-0از رابطه ) YBCOحرارت مخصوص یک نوار ابررسانای از جنس 



 

1. 

 

با اعمال این رابطه  دمای نوارهای ابررسانا است. Tدر این رابطه  نشان داده شده است. 31-0در شکل 

 شودحاصل می 30-0داده شده در شکل ها و تغییرات دما در کابل در اثر خطا نتایج نشانسازیبه شبیه

(0-0) 𝐶𝑝(𝑇) = 1..38𝑒−1 × 𝑇3 − 1.31𝑒−6 × 𝑇. + 1.113581 × 𝑇 − 1.103668 

 
 با افزایش حرارت YBCOنمایی کلی از تغییرات حرارت مخصوص  31-4شکل 

  

 اهم 1ب(مقاومت خطا  اهم 11/1الف(مقاومت خطا 

 
 اهم 11پ(مقاومت خطا 

 حرارت مخصوص نوارهای ابررسانا در هر فاز تحت خطا و تحت مقاومت خطا 31-4شکل 

توان نتیجه گرفت که افزایش مقاومت خطا منجر به در خطر پس از بررسی اشکال نشان داده شده، می

 گردد. افتادن عملکرد صحیح کابل می
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 بل ابررساناتاثیر انواع خطاهای اعمالی بر رفتار گذرای کا 7-7-5

 شده، در این بخش به بررسیپس از بررسی تاثیر مقاومت خطا بر رفتار گذرای کابل ابررسانای انتخاب

 00-0دول جشود. در ابتدا حرارتی کابل ابررسانا پرداخته می-تاثیر انواع خطا بر رفتار الکترومغناطیسی

دهد. های مختلف نشان میحداکثر جریان خطای ایجاد شده در فازهای گوناگون را تحت مقاومت

شود حداکثر جریان خطا در فازهای مختلف و برای خطاهای مختلف متفاوت همانطور که مشاهده می

ست ااست. برای مثال در فاز اول، بیشترین جریان خطا برای خطای سه فاز به زمین است، این در حالی 

که این مقدار برای فازهای دوم و سوم برای خطای دو فاز است. لازم به ذکر است که در خطای دو فاز 

است، در حالی که در خطای تک فاز به زمین تنها  BCو  ABو دوفاز به زمین، فازهای درگیر به ترتیب 

 فاز سوم دخیل است.

 تاثیر تغییرات نوع و مقاومت خطا بر حداکثر جریان خطای هر فاز  11-4جدول 

مقاومت 

 خطا

 )اهم(

 نوع خطا

 جریان خطا )کیلوآمپر(

 Cفاز  Bفاز  Aفاز 

1210 

3LG 562631 .82500 .12535 

3L 562638 .82531 .1253 

LLG 82.10. 12150. نرمال 

LL 002111 ..25 نرمال 

SLG 820.0. نرمال نرمال 

0 

3LG 0621.0 062115 062683 

3L 0621.0 0621 062683 

LLG 062605 0626 نرمال 

LL 002101 002101 نرمال 

SLG 062513 نرمال نرمال 

01 

3LG 5200. 52011 52018 

3L 52000 52011 52018 

LLG 52011 52315 نرمال 

LL 02815 02658 نرمال 

SLG 52318 نرمال نرمال 
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باعث افزایش حرارت در کابل ابررسانا شده که این  .0-0 جدولجریان خطای نشان داده شده در 

 جدولکند. های خطای گوناگون تغییر میافزایش حرارت تحت تاثیر جریان خطاهای مختلف و مقاومت

 .دهنده چگونگی این افزایش دما تحت خطاهای گوناگون استنشان .0-0
 تاثیر تغییرات نوع و مقاومت خطا بر حداکثر دمای لایه ابررسانای هر فاز  12-4جدول 

مقاومت 

خطا 

 )اهم(

 نوع خطا

 دما )کلوین(

 Cفاز  Bفاز  Aفاز 

1210 

3LG .012313 0112.10 0512.60 

3L .012835 0112.0 0512.60 

LLG 051208 0162100 نرمال. 

LL 0832150 0512610 نرمال 

SLG 05.2180 نرمال نرمال 

0 

3LG 0002668 011205. 1621.0 

3L 0002060 0162108 16250. 

LLG 162.31 0162085 نرمال 

LL 01521. 182013 نرمال 

SLG 16211 نرمال نرمال 

01 

3LG 852135 81203 802110 

3L 8026.0 88285 802..3 

LLG 802300 862.10 نرمال 

LL 1026.0 832111 نرمال 

SLG 832.16 نرمال نرمال 

کند. ، مقاومت لایه ابررسانا نیز افزایش پیدا می.0-0جدول تحت افزایش دمای نشان داده شده در 

قابل مشاهده است. لازم به ذکر  03-0ل جدوگانه در این افزایش مقاومت به ترتیب برای فازهای سه

است که دلیل عدم افزایش مقاومت در خطای دوفاز به زمین در فاز اول، به دلیل درگیر نبودن این فاز 

در این نوع خطا است. این مورد برای خطای تک فاز در این فاز، خطای دو فاز برای فاز سوم و خطای 

 تک فاز برای فاز دوم نیز صادق است.

دارنده، دما در این لایه نیز افزایش پیدا یش مقاومت و تمایل جریان خطا به عبور از لایه نگهپس از افزا

قابل مشاهده  .3-0های مختلف در شکلدارندهکند که این افزایش دما برای خطاهای گوناگون و نگهمی
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تر ملیل سطح مقطع کدارنده فاز اول بوده که به داست. لازم به ذکر است که شکل اول مربوط به لایه نگه

تری دارد که این دو عامل باعث افزایش دمای بیشتر در مقاومت الکتریکی بیشتر و ظرفیت حرارتی کم

دارنده است تا جریان خطا بین این دو لایه شود. مادامی که فاز دوم دارای دو نگهدارنده میاین نگه

ر و ظرفیت تسوم به دلیل مقاومت الکتریکی کم تر افزایش یابد. در نهایت نیز فازتقسیم شود و حرارت کم

در  دارندهکند. دمای نگهدارنده خود احساس نمیحرارتی بسیار بیشتر، افزایش دمای چندانی را در نگه

رسد و در برابر می 00/0شود، در فاز دوم این عدد به برابر حالت عادی خود می 8/0.فاز اول حداکثر 

 است. 00/0فاز سوم این میزان حدوداً 
 تاثیر تغییرات نوع و مقاومت خطا بر حداکثر مقاومت لایه ابررسانای هر فاز  13-4جدول 

مقاومت 

خطا 

 )اهم(

 نوع خطا

 مقاومت )اهم(

 Cفاز  Bفاز  Aفاز 

1210 

3LG 0211. 32588 32385 

3L 02110 32588 32385 

LLG 32303 32516 نرمال 

LL 32656 320.0 نرمال 

SLG 3233 نرمال نرمال 

0 

3LG .213. .2816 .2110 

3L .2150 .2810 .2168 

LLG 2166. 281. نرمال 

LL .2860 .288 نرمال 

SLG 2160. نرمال نرمال 

01 

3LG 12105 12106 12101 

3L 12105 12106 12101 

LLG 12101 12106 نرمال 

LL 12106 121001 نرمال 

SLG 12101 نرمال نرمال 

 

 

 

 



 

16 

 

  
 ب( الف(

  
 د( ج(

 Bدارنده اول فاز ب(نگه Aدارنده کابل ابررسانا بر حسب انواع خطا، الف( فاز تغییرات دما در لایه نگه 32-4شکل 

 Cد( فاز   Bدارنده دوم فاز ج( نگه

یکی دیگر از عوامل مهم، نیروی لورنتز القائی به نوارهای ابررسانا در حین وقوع خطا در سیستم است. 

حرارتی نوارهای ابررسانا شده و صحت عملکرد کابل را پس -تواند باعث فروپاشی مکانیکیاین نیرو می

تغییرات این نیرو بر حسب انواع خطا دهنده نشان 00-0ل جدواز رفع خطا مورد مخاطره قرار دهد. 

گیگاپاسکال را در حین خطای دو فاز تجربه  125است. فازهای ثانویه و ثالثیه نیروی بسیار زیاد و حدود 

کنند. که این به دلیل آن است که جریان فازهای دوم و سوم تنها از لایه مسی کابل عبور کرده و می

کند. این عبور جریان باعث ایجاد میدانی مغناطیسی انا عبور میچنان از نوار ابررسفاز اول هم جریان

ا گام بشود )بر اساس معادلاتی که در فصل قبل مطرح شد( که همقابل توجهی در فازهای سه گانه می

گردد. این موضوع نیروی لورنتز هنگفتی به نوارها وارد می Cو  Bعبور جریان خطا از لایه مسی فازهای 

مورد آخری که در این بخش مورد بررسی قرار  نیز تا حدی مشهود است. Cفاز و فاز برای خطای تک 

قابل  33-0گیرد، تاثیر نوع خطا در جریان بازگشتی عبوری از لایه شیلد است. همانطور که در شکل می

 برابر جریان نامی از لایه شیلد عبور 00مشاهده است، با نقش داشتن زمین در خطا، جریانی تقریباً 

ید آل کلالبته در خطای متقارن این جریان تنها در لحظه رفع خطا و به دلیل عملکرد غیرایده کند.می

وجود دارد. این در حالی است که در خطاهای نامتقارن این جریان در تمامی طول حضور خطا از لایه 

لد گر نیازی به شیمرکز بودن ساختار کابل، دیکند. لازم به ذکر است که به دلیل همشیلد عبور می

ای از جنس ابررسانا نیست و لایه اصلی ابررسانا به خودی خود عملیات کاهش میدان خارجی را ثانویه

 دهند.انجام می
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 لایه ابررسانای هر فاز  نیروی لورنتز القایی بهتاثیر تغییرات نوع و مقاومت خطا بر حداکثر  14-4جدول 

مقاومت 

خطا 

 )اهم(

 نوع خطا

 (کیلوپاسکال) نیروی لونتز

 Cفاز  Bفاز  Aفاز 

1210 

3LG .02888 02618 32000 

3L .02881 320.0 02886 

LLG 1281. 0382611 6.32.03 

LL 052535 121333 12103 

SLG 1281. 02118 0.12068 

0 

3LG 021.1 002605 12118 

3L 520 5251. 00213 

LLG 1281. .012060 .032610 

LL 52160 02313 12103 

SLG 1281. 02310 .632015 

01 

3LG 1281. 62330 12103 

3L 1281. 12005 030280. 

LLG 128. 682113 132113 

LL 1281. 002665 12103 

SLG 1281. 02310 0132101 

 

  
 ب(خطاهای غیرمتصل به زمین الف(خطاهای متصل به زمین

 رفتار لایه شیلد )محافظ( تحت خطاهای مختلف 33-4شکل 

 تاثیر مدت زمان خطا بر رفتار گذرای کابل ابررسانا 7-7-8

د. این دارهای ابررسانا مدت زمان خطا یکی از عواملی است که تاثیری قابل توجهی بر رفتار گذرای کابل

شده، مقاومت و  ای در میدان، گرادیان دمایی ایجادتواند موجب تغییرات عمدهعامل به خودی خود می
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قابل مشاهده است که با افزایش زمان  30-0 در شکل کنندگی جریان داشته باشد.خاصیت محدود

ن کند. ایمیحضور خطا در سیستم نسبت پیک نهایی جریان خطا به پیک جریان نامی کاهش پیدا 

 توان به نحوی به عنوان محدودشوندگی جریان خطا تفسیر کرد.کاهش را می

 

 میزان محدودشوندگی خطا و تغییرات آن بر اساس زمان حضور خطا در سیستم 34-4شکل 

ای دست پیدا کرد که چگونگی روند رابطهتوان به ، می30-0با در دست داشتن نتایج حاصل از شکل 

( قابل مشاهده بوده و نتایج حاصل 0-0( الی ).-0دهد. این رابطه در )کاهش جریان خطا را نشان می

 آمده است. 35-0از اعمال برازش منحنی در شکل

(0-.) 𝑆𝐴(𝑡)  =  08.0.𝑒𝑥𝑝(−0..11𝑡)  +  06.33𝑒𝑥𝑝(1.115501𝑡) 

(0-3) 𝑆𝐵(𝑡) = 6.111𝑒𝑥𝑝(−0..0.𝑡)  +  06.55𝑒𝑥𝑝(−1.110130𝑡) 

(0-0) 𝑆𝐶(𝑡)  =  .51.0𝑒𝑥𝑝(−06.6𝑡)  +  01.1.𝑒𝑥𝑝( −1.0853𝑡) 

 
 میزان پیک نهایی جریان خطا به جریان نامی کابل 32-4شکل 
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با این وجود افزایش مدت زمان خطا باعث افزایش چشمگیر و قابل توجه حداکثر دمای ایجاد شده 

 حرارتی کابل ابررسانا و نوارهای استفاده شده-تواند منجر به فروپاشی الکتریکیشود که میدر کابل می

گام با افزایش نشان دهنده تغییرات حداکثر دمای ایجاد شده در هر فاز هم 36-0در آن بشود. شکل 

ریکی الکت-زمان ماندگاری خطا در سیستم است. قابل توجه است که دمای نهایی برای فروپاشی حرارتی

ثانیه  3/1کلوین است. که این میزان در فاز اول پس از  351حدود  YBCO های ابررسانا از جنسنوار

گیرد، این در حالی است که برای فاز دوم و سوم به ترتیب پس از ماندگاری خطا مورد تعدی قرار می

برای مقاومت گیرد. البته شایان ذکر است که این مقادیر ثانیه از خطا مورد تعدی قرار می 5/1و  0/1

 شوند.حاصل شده و با افزایش مقاومت خطا، این مقادیر نیز دچار کاهش می 10/1خطای 

 

 طول زمان حضور خطا شیکابل ابررسانا با افزا ستمیشده در س جادیحداکثر حرارت ا 36-4شکل 

در  شود که این تغییراتابررسانا نیز دستخوش تغییراتی میبا توجه به تغییرات دما، مقاومت لایه 

 قابل مشاهده هستند. 31-0 شکل

 
 تغییرات مقاومت لایه ابررسانا در اثر افزایش مدت زمان خطا 31-4شکل 
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 بررسی حالت بازیابی در کابل ابررسانا 7-2

ترین نواحی عملکرد کابل است که پس از رفع خطا پدیدار ابررسانا یکی از مهمهای حالت بازیابی در کابل

رفتی به سیستم انتقال حرارت کابل اضافه شده و باعث کاهش دمای شود. در این حالت عبارت هممی

گردد. این بخش به بررسی نتایج حاصل در باب حالت بازیابی کابل پس از گذشت چندین ثانیه می

چگونگی روند کاهش دما را در فازهای سه گانه برای یک خطای سه  38-0ست. شکل متمرکز شده ا

مشهود است، حدود  38-0طور که در شکل دهد. همانرا نشان می 10/1فاز به زمین با مقاومت خطای 

کشد تا کابل ابررسانا به حالت نرمال خود باز گردد. البته زمان ریکاوری یا بازیابی دو دقیقه طول می

بعی است از دمای پدیدار شده در کابل ابررسانا. از این رو در این بخش به بررسی تاثیر شرایط مختلف تا

 شود. بر روی زمان بازیابی کابل ابررسانا پرداخته می

گانه بر حسب تغییرات مقاومت خطا و به ترتیب دمای حالت بازیابی را برای فازهای سه 31-0شکل 

تغییرات زمان بازیابی را با افزایش طول زمان خطا برای فازهای  05-0 دهد. جدولنوع خطا نشان می

 دهد.گانه نشان میسه

 

 روند کاهش دما پس از رفع خطا در کابل ابررسانا تحت مطالعه 38-4شکل 

  
 ب( الف(
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 پ(

تغییرات زمان بازیابی در فازهای سه گانه بر حسب تغییرات نوع خطا و مقاومت خطا  31-0شکل 

 C، پ( فاز B، ب( فاز Aالف( فاز 
 طول زمان خطا شیگانه بر حسب افزاسه یفازها یابیزمان باز راتییتغ 12-4جدول 

 میلی ثانیه 200 میلی ثانیه 700 میلی ثانیه 800 میلی ثانیه 500 میلی ثانیه 100 

 A 011 03126 00120 ..825 3.125فاز 

 B 8120 0082. 03121 .0126 31125فاز 

 C 80210 00120 0.821 .1.26 .8120فاز 

 مقایسه نتایج 7-8

ی شود که هدف اصلمقالاتی پرداخته میدر این بخش به قیاس نتایج حاصل از مدل ارائه شده با نتایج 

الات شود که مقهای ابررسانا بود. در ابتدای امر به این موضوع پرداخته میها بررسی رفتار گذرای کابلآن

ها داشت. و کارهای پیشین دارای چه نقاط ضعفی بودند که این پایان نامه سعی در برطرف کردن آن

نامه یک مدل مداری جامع است که تمامی شده در این پایانلازم به ذکر مجدد است که مدل ارائه 

مدلی  دهد. چنینهای الکتریکی، حرارتی، مغناطیسی و مکانیکی یک کابل ابررسانا را پوشش میجنبه

های ابررسانا در مطالعات پیشین در دسترس نبوده و تنها بسته به نیاز محقق بخشی از این برای کابل

 شد.مدل را شامل می

تا خلاءهای موجود را برطرف شده  های ابررسانا سعی شد تاهای کابلموجود در مدلهای نتیجه خلاءدر 

ا هو مدلی جامع و کامل برای یک کابل ابررسانا ارائه گردد و اثر پارامترهای خطا را که پیشتر در باب آن

کیلوولت ارائه شده در  21..به تفصیل بحث شد، در این کابل مورد بررسی قرار گیرد. از این رو کابل 

 به عنوان کابل مورد مطالعه انتخاب شد.  [50]مرجع 

)الف( نتایج حاصل از مرجع مذکور و توزیع جریان را در دو حالت نرمال و گذرا نشان  01-0شکل 

)ب( نتایج توزیع جریان را در این مقاله به نمایش در آورده است که هر دوی این  01-0دهد و شکل می

 دهند.نشان می Aها را در فاز موارد توزیع جریان



 

8. 

 

 
 (الف

 
 ب(

ب(نتایج مدل  [21]الف(نتایج مقاله مرجع  مدل پیشنهادیهای خطا بین مقاله مرجع و نتایج مقایسه جریان 41-4شکل 

 شدهارائه

اهم حاصل شده است. این در  121حدود شود که نتایج مقاله مرجع برای مقاومت خطایی مشاهده می

تر بوده و جریان خطا دارای مقادیری بسیار بیشتر از حالی است که مقاومت خطا اصولاً از این مقدار کم

نامه خلاءهای مقاله مرجع در رابطه با چه که در این فصل بیان شد، این پایانکیلوآمپر است. بنابر آن.0

 طا را رفع کرده است.عدم بررسی تغییرات مقاومت محل خ

ثانیه در سیستم پایدار بوده است، این در حالی است که خطا در  1/.خطای مقاله مرجع حدود 

ه شود کسیستم بررسی شده ما دارای مدت زمانی متغیر است. با فرض این موضوع نتایجی حاصل می

نامه در جدول ز این پایانبه آن اشاره شده است. لازم به ذکر است نتایج مذکور حاصل ا 06-0در جدول 

 اهم است. 121ذیل ناشی از حالت مقاومت خطای 
 نامهو نتایج پایان [21] مقایسه نتایج مرجع 16-4جدول 

 نامهنتایج حاصل پایان نتایج حاصل مقاله مرجع پارامتر

 (0026، 8، 0.23) (00، 125، 01) کیلوآمپر-( A ،B ،Cحداکثر جریان خطا )

 (1.20، 1820، 1826، 8323) (10، 112.5، 112.5، 1120) ( کلوینA ،B1 ،B5 ،Cدارنده )حداکثر دمای نگه

 -(A1 ،A5 ،B1 ،Cحداکثر مقاومت لایه ابررسانا )

 کلوین
 (18211، 0112.0، .0.121) در نظر گرفته نشده است

 (51200، 16231، 882.6) گرفته نشده استدر نظر  ثانیه(زمان بازیابی )



 

 

مات پیشنتیجه   روگیری و اقدا
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 بندیجمع 2-1

 های صنعتی شدن استفاده از اینترین گامترین و اصلیهای ابررسانا به عنوان یکی از مهمتحلیل کابل

انا های ابررسرفتار مانا، گذرا و پس از خطای کابلهایی، شود. با انجام چنین تحلیلها شناخته میکابل

ها تحت شرایط مختلف دستیابی پیدا توان به شناخت مناسبی از واکنش کابلپذیر شده و میدسترس

های مبتنی بر اجزاء محدود، تفاضل محدود و یا های ابررسانا بر خلاف مدلکرد. مدل مدار معادل کابل

دارا هستند که شرایط کابل را تحت حالات مختلفی از شبکه بررسی  حتی حجم محدود، این قابلیت را

های های مداری قادر هستند تا مشخصه عملکرد کابلو توصیف نماید. این به آن معناست که مدل

ابررسانا را بر اساس شرایط سیستمی که در آن قرار دارند، بسنجند. با توجه به این ویژگی مدل مداری، 

 نامه دست یافت. جهتسازی این مطالعه استفاده شده است تا بتوان به اهداف پایانهاز این مدل در شبی

ارائه یک مدل مداری، باید بیان کرد که این مدل باید قادر باشد تا به صورت خودکار شرایط مانا، گذرا 

ر ه و پساخطا را تشخیص داده و رفتار الکترومغناطیسی، حرارتی و مکانیکی صحیحی از کابل را تحت

 شرایط در نهایت دقت ارائه دهد.

 گیرینتیجه 2-5
ساز و استفاده از شبیه MATLABسازی کابل ابررسانا در این تحقیق توسط کدنویسی در محیط مدل

و ارتباطی زمان واقعی بین این دو انجام شده است. باید توجه  SIMULINKسیستم قدرت در محیط 

. کندها با حدود بحرانی عمل میدما در هر لحظه و مقایسه آنگیری جریان و داشت که این مدل با اندازه

سازی در الگوریتم فصل سوم ارائه شده است. پس از اعمال این مدل و حصول چگونگی انجام این شبیه

 توان نتایج را به دو دسته مانا، گذرا و پساخطا تقسیم کرد:نتایج، می

 :نتایج حاصل از بررسی شرایط مانا .0

 یکنواخت جریان نامی در هر فاز با زوایای ارائه شده توزیع همگن و 

  میدان مغناطیسی فازA ترین مقدار و فاز دارای کمB .دارای بیشترین مقدار است 

  تغییرات تلفاتAC  وات بر فاز.متر 5/0تا  3بین 

  در حین حالت مانا کلوین 0/10حداکثر دمای کابل 

  نیکی برای نوارهای بحرانیهای مکاجریان بحرانی تحت تاثیر شکست %5افت 

  درصدی جریان بحرانی کل کابل 1الی  5کاهش 

  سکشن مناسب جهت تحلیل دقیق مدل نوار ابررسانای تحت تنش  111/011تعداد

 مکانیکی

 نتایج حاصل از بررسی شرایط گذرا و پساخطا: ..

 اافزایش مقاومت خط اهای ابررسانا و زمان بازیابی همگام بکاهش دما، مقاومت لایه 
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  القاء نیروی لورنتز در محدوده مگاپاسکال در حین وقوع خطاهای نامتقارن بر روی

 نوارهای ابررسانا

 )کاهش جریان خطا با دوام خطا در سیستم )نسبت جریان خطا به جریان نامی 

  میلی ثانیه  351سوختن کابل پس از خطایی به طول 

  ابررسانا در بدترین سناریو  هایثانیه برای بازیابی کابل 0.1الی  011زمانی حدود

 موجود

توان استنتاج کرد که پارامترهای شبکه تاثیر به سزایی در رفتار با توجه به نتایج حاصل، می

های ابررسانا در شرایط خطا دارند و در نظر گرفتن بدترین مکانیکی کابل-حرارتی-الکترومغناطیسی

 کنند. را در طراحی مناسب کابل ایفا میسناریو ممکن و چگونگی انتخاب آن، نقشی قابل توجه 

 پیشنهادات  2-8
چون مقاومت زمین را این بار با توان تاثیر پارامترهایی همدر جهت ادامه مطالعات این تحقیق می

توان مقاومت زمین را بر اساس مدل وابسته به فرکانس دیدگاهی جدید مورد مطالعه قرار داد. در واقع می

ی غیرفرکانس قدرت )مانند انواع صاعقه و سوئیچینگ( را بر رفتار گذرای کابل مدل کرده و تاثیر خطاها

 ابررسانا مورد مطالعه قرار داد. 
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Abstract 
 

Superconductors which were discovered in 1211, in low temperatures has two 

magnificent properties. These properties are very low resistivity and perfect 

diamagnetism. The aforementioned properties cause the feasibility of using 

superconductors in many power apparatuses, being assessed. This has resulted 

in the appearance of a concept as “High Temperature Superconducting cables” 

or HTS cables. HTS cables can transmit the same amount of the electrical energy 

of the conventional lines, at .22 of their nominal voltages. In fact, the same 

voltage, HTS cables are capable of transmitting a 1-to-12-time larger power in 

comparison to normal lines. These cables have different various 

electromagnetic, thermal, dielectric, and mechanical structures. According to 

the considerations of costumer, every one of these structures could be utilized. 

In this dissertation, a ..22 kV cold dielectric and coaxial HTS cable is studied. 

The electromagnetic, thermal, and mechanical behavior of this cable is analyzed 

through an equivalent circuit model (ECM). The most significant properties of 

this model are the consideration of electromagnetic and mechanical impacts of 

twisted tapes and the sectionizing the superconducting tape. This model has been 

provided to analyze the transient behavior of the HTS cable under different 

contingencies of the test system, such as fault resistance, fault type, and fault 

duration. In fact, the aforementioned parameters have not been discussed or are 

discussed very shortly. Also, this dissertation is the presenter of the first ECM 

of HTS cables, with electrothermal, magnetic, and mechanical capabilities.  

    The results of this dissertation are the proof of the significant impact of system 

parameters on the transient behavior of HTS cables. Fault resistance as one of 

the most important of factors in analyzing the transient behavior of HTS cables, 

have an outstanding impact on the fault current level and its first peak. By the 

increment of this factor, fault current level decreases. This can result in the flux 

flow state of the tapes and jeopardizes their safety. Fault type and engaged 

phases in fault are other important factors which have magnificent impact on 

the applied Lorentz force. The simultaneous impact of these two parameters 

have been discussed sufficiently in another subsection. At last, fault duration 

and recovery times are also discussed.     
 
Keywords: superconducting cables, transient state analysis, fault, magnetic field, 

temperature, current distribution 
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