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摘 要：在可预见的未来，飞行器的负载等级将达到兆瓦级，传统的航空电源难以满足需求。第二代高温超导材料具有载流

能力强、传输直流无损耗的特点，将其绕制成线圈，替换传统发电机中的励磁绕组或电枢绕组，可以提升发电机的输出功率、

功率密度和效率。设计航空超导电机是机载超导电源系统研究的基础，准确计算交流损耗是超导电机设计的重点。本文设

计了一台10MW全超导发电机，讨论了包括带材性能研究、线圈结构设计、电机拓扑选择和参数选取的完整设计过程。本文

使用多物理场仿真软件搭建了二维发电机模型，研究了发电机的基本电磁性能。基于直接耦合法和T-A方法，计算了定、

转子超导线圈的交流损耗并展开分析。 结果显示，设计的发电机输出功率达到 10MW，功率密度为 13.1kW/kg，效率为

99.3%，满足预期性能指标。转子线圈的总交流损耗接近定子线圈交流损耗的50%，但每匝的损耗仍远小于定子线圈每匝

的损耗。本文对超导线圈设计、超导发电机制冷方式选择以及自身运行可靠性研究有重要意义。
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随着飞机电气化程度的提升，航空业对新一代机载电

源系统在输出功率、功率密度和效率方面提出了更高的要

求，航空超导发电机被看作是一种有前景的解决方案[1-3]。

超导体具备高载流能力和传输直流无损耗的特点，用于制

造航空发电机，可以显著提升电机的功率密度，进而提升机

载电源系统的整体性能[4-5]。

目前已有许多公司、机构和团队开展了高温超导电机

研究，研究方向包括电机设计、控制策略、仿真方法、性能优

化等[6-9]。2003—2007年，美国超导公司（AMSC）在美国海

军资助下，设计、加工、组装了功率等级分别为 5MW 和

36.5MW的两台船用超导励磁同步电动机，其中36.5MW的

船舶推进高温超导电机总重量75t，仅为传统同转矩电机重

量的25%，满载运行时效率达到97.3%[10-11]。Berg等[12-13]探

究了高温超导技术在分布式推进飞机上的应用，提出了对

高温超导电机、低温冷却系统和整个机载电源系统的性能

要求。在使用仿真方法计算交流损耗方面，Li Yufan等[14]提

取15kW全超导发电机中超导电枢线圈周围最小和最大的

漏磁场，然后在超导线圈边界添加均匀漏磁场，间接计算超

导电枢绕组的交流损耗；Vargas-Llanos等[15]将T-A方程与

旋转电机模型直接结合，用以计算 10MW风力发电机超导

电枢绕组的交流损耗。在电机和超导线圈性能优化方面，

Jiang Zaiqiang 等[16] 探讨了降低转子交流损耗的方法；

Shafaie 等[17]对 10MW 超导风力发电机中励磁绕组的尺寸

进行优化，降低发电机空载电动势总谐波畸变率。

当前航空超导电机相关研究逐年增多，但大多仍处于

理论设计和仿真模型搭建阶段。在当前研究中存在一些不

足且可以进一步拓展的方向：（1） 阐述并整理超导电机的

设计流程，这是超导领域的研究者常忽略的一点；（2） 在全

超导电机中，分别计算定子和转子的交流损耗并进行分析。

基于航空超导发电的背景，围绕以上两个研究点，本文
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开展了 10MW全高温超导发电机研究。首先，参考已有设

计范例、结合航空发电机特点，设计了一台10MW全超导同

步电机。随后，根据初始设计参数，在某多物理场仿真软件

中搭建了二维模型，分析电机的基本电磁性能，计算电机的

重量和损耗。最后，分别计算了定子和转子线圈的交流损

耗并进行分析。

1 发电机设计
本文设计的10MW全超导发电机用作民用涡轮飞机的

主电源，其电源系统架构以高压直流为主。在设计各部件

时，关注电机有效部件，不进行转轴、机壳、底座等非有效部

件的设计；在进行性能分析时，主要关注电磁特性和超导线

圈的交流损耗，不讨论电机的噪声、应力等问题。

预期设计的超导电机要达到功率 10MW、功率密度

12kW/kg、效率99%的性能指标。研究显示，超导电机功率

密度理论上能达到20kW/kg，效率能达到99%；当前民航业

采用的多数常规发电机功率密度低于 2.5kW/kg，效率低于

95%。这样的预期性能指标是超导体在前沿研究中表现出

的优异性能和当前主流飞机发电机相对有限性能之间的折

中选择。

近年来，航空超导电机相关研究中，同步电机是最常

用、研究最深入的电机拓扑。考虑到超导体的机械强度有

限、超导线圈需要低温冷却系统，电机的结构不应过度复

杂、转速不宜过高。本文选取超导电机设计中最成熟的同

步电机拓扑，定、转子都使用钇钡铜氧（YBCO）带材绕制的

跑道型高温超导励磁线圈。

1.1 带材性能研究和线圈设计

基于上海超导提供的一款YBCO带材，研究超导带材

的自场临界电流和磁场角度依赖性，作为电机设计的基础，

带材的主要参数见表1。

试验测量临界电流使用四引线法，测量系统如图 1所

示。试验中带材样品连同骨架置于冷却剂中，由电流源供

给均匀上升的直流电，使用纳伏表和数据采集系统采集并

记录样品所通电流和电压引线之间的电压，将E-I曲线实时

显示在上位机界面。当带材电压达到1μV/cm的临界值，可

认为带材已由超导态进入正常态，此时的电流即为超导带

材的自场临界电流。

图 2(a)和图 2(b)分别是液氮和液氢冷却下、无外场时

10cm的YBCO带材样品临界电流测试得到的E-I曲线。使

用液氮冷却时，高温超导（HTS）带材传输的电流上升到约

175A时，两测点之间电压达到10μV的临界值，此时的电流

可看作带材在 77K温度下无外场时的临界电流；换用液氢

进行冷却，同款带材在 20K温度下测得无外场时的临界电

流约为1188A。虽然YBCO带材在液氮温区已经进入超导

态，但液氢温区下的临界电流大约是液氮温区临界电流的7

倍，可见在临界温度下进一步降温能提升超导带材的输电

性能。

E =E0 (
J

Jc (B)
)n （1）

式中，E0为超导体的单位长度电压失超判据，一般取 1µV/

cm；Jc为临界电流密度，受磁通密度影响；n反映了超导体由

超导态向正常态变化时电阻的渐变特性，取值为20 ~ 50，n

值越小则超导体产生损耗越大。

超导带材的临界电流会受到温度和磁场的影响，温度升

高、磁场增大会使临界电流降低。相较于平行于带材表面的

磁场，垂直方向的磁场能使临界电流更显著地衰减，这一点在

低温下（如液氢温区）尤为明显；在温度恒定时，超导体的临界

电流密度与周围磁通密度的关系可用Kim改进模型描述

JC (B)=
Jc0

( )1 +
k 2 B2

par +B2
per

B0

（2）

表1 高温超导带材主要参数

Table 1 Main parameters of HTS tape

属性

生产厂商

带材型号

宽度、厚度/mm

超导层厚度/μm

临界电流（77K，自场）/A

参数

上海超导

ST-4-L

4，0.1

1

168

图1　临界电流测量系统

Fig.1　Critical current measurement system
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式中，Jc0为无外场时的临界电流密度，B0是与超导体自身材

料相关的磁通密度常数，Bpar和Bper分别为平行于带材表面

的磁通密度分量和垂直于带材表面的磁通密度分量，k为平

行磁场衰减因子，b为温度系数。

在 20K温度下，YBCO带材的临界电流随外磁场幅值

和角度的变化如图3所示，磁场角度θ表示磁场方向与超导

带材平面的夹角。在磁场幅值恒定时，θ越大，临界电流越

小；在同样的磁场角度下，磁场幅值增大也会使临界电流减

小。此外，磁场角度θ＜45°时临界电流变化显著，而当θ接

近90°时临界电流变化幅度很小；这一现象说明在20K的温

度下，带材的临界电流几乎完全受磁场中垂直分量的影响，

平行磁场的作用可以忽略不计。

根据对超导带材电磁性能的分析，开展线圈设计。除

了外加磁场会降低带材的临界电流外，高温超导线圈在绕

制过程中施加的绕制张力也会影响到线圈的载流能力和失

超稳定性，设定线圈的内径应不小于 40mm。预计发电机

中转子超导线圈的磁通密度峰值将达到2~3T，由YBCO带

材临界电流对磁场角度的依赖性研究可知，带材在2T的垂

直磁场下临界电流约为 650A，在 3T 的垂直磁场下约为

540A。考虑到线圈制造时带材弯曲使载流能力降低，设定

工作电流不超过测得的临界电流值的70%。综合考虑超导

带材的电学和机械特性，线圈的主要设计参数见表2。

1.2 发电机参数设计

电机的转速、频率、极对数之间的关系为

p·n = 60f （3）

式中，p为极对数，n为电机转速， f为频率。当前飞机涡轮

发动机可以达到相当高的转速（大于 10000r/min），但超导

电机样机受限于超导材料的机械强度和低温冷却系统的限

制，转速相对较低。最终转速选取 6000r/min，频率选取飞

图3　高温超导带材临界电流的磁场角度依赖性

Fig.3　Magnetic field angle dependence of critical current

in HTS tape                                                  

表2 高温超导线圈主要设计参数

Table 2 Main parameters of HTS coils

属性

带材匝数

直线段长度/m

弯曲段内径/m

弯曲段外径/m

工作电流/A

工作温度/K

注：匝数5×60表示线圈有5层，每层60匝；其他同理。工作电流为4*369 A

表示每4×匝进行并联，每匝通流369A

转子线圈

5×60

0.43

0.0700

0.1246

363

20

定子线圈

2×12

0.43

0.0980

0.1090

4×369

20

图2　临界电流测量的E-I曲线

Fig.2　E-I curve of critical current measurement
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机电源系统中常用的400Hz，极对数由此确定为4。

当气隙宽度、电枢直径和定子额定电流一定时，增加极

对数可以提高电磁转矩，从而提高功率密度[18]。当发电机

尺寸保持不变时，随着极对数的增加，总损耗增大，总重量

减小[18]。发电机的极对数应满足功率等级和效率的双重要

求，转子极对数与定子槽数的关系为

q =
z

2pm
（4）

式中，q为每极每相槽数，z为定子槽数，p为转子极对数，m

为绕组相数。定子分数槽绕组（q为分数时）能减小电机转

矩波动，优化感应电压波形[19]。出于降低电机结构复杂度、

减少加工制造成本的考虑，参考已有高温超导发电机范例

中的极对数和槽数，发电机设置为8极12槽。

超导励磁绕组能承载大直流，产生强气隙磁通；为了减

轻重量，转子使用空芯结构，这有助于增加电机的功率密

度[20]。一个铝金属桶将转子高温超导线圈封装在其中，起

机械支撑、电磁屏蔽和真空密封的作用[21]。为了保证超导

发电机在飞机电源系统中的安全性、可靠性和高功率密度，

超导线圈采用了内置结构。内置式转子的线圈放置在转子

的内槽中，消除了转子高速旋转时线圈被甩出的风险，同时

能实现更高的电磁转矩，有助于提升电机的功率密度和过

载能力。转子结构如图4所示。

大多数同步电机的气隙小于3mm，而某些离岸风力发

电机的气隙大于50mm[22]。本文电机中定、转子超导线圈都

工作在20K温度下，气隙宽度设定为5mm。

全超导发电机的额定输出功率为 10MW，同步电机的

输出功率可表示为[23]

 P =
π2

2

n
60

kw Bgap As D
2
s L （5）

式中，n为发电机转速，kw为绕组系数，Bgap为电机的气隙磁

通密度，As为电机的电负荷，Ds为定子电枢绕组的直径，L为

电机的有效轴长。

电负荷可用如下公式计算

As =
2mNIs

πDs

（6）

式中，m为电机相数，N为电枢的每相串联的匝数，Is为定子

电流。

多电飞机系统母线电压升高时，飞机的总重量和总损

耗随之增加[24]。虽然高温超导发电机的重量和损耗对电压

水平不敏感，但作为电源系统的核心，必须考虑电压水平的

影响。考虑到定子绕组铜线圈载流能力的限制，高温超导

发电机带载单相峰值电压设定为 2.5kV。发电机的感应电

动势可表示为[23]

Ep =
1

2

2πn
60

ra Bgap Ln0qp （7）

式中，ra为定子电枢绕组的半径，n0为每个槽中的导体数。

由式(6)和式(7)可见，气隙磁通密度是电机能量转化过

程中的重要参数。为了获取足够大的感应电动势和疏忽功

率，预期气隙磁通密度峰值将超过1.5T，考虑到宽气隙使传

输磁场衰减，转子磁通密度峰值需要达到 2.5T[25]。转子磁

通密度和气隙磁通密度与电机几何尺寸间关系的对应公式

如下[26]

Br =
μ0 A

2 ( r0

rf0 ) p + 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
I + ηλs( rf0

rsi ) 2pù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（8）

Bgap =
μ0 A

2 ( r0

rf0 ) p + 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
I + ηλs( rai

rsi ) 2pù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（9）

式中，µ0为真空磁导率，A为电流层密度，r0为转子励磁绕组

的平均半径，rf0为励磁绕组的外半径，rsi为定子铁芯的内半

径，rai为定子电枢绕组的内半径。计算系数ηλs取值为1。

通过以上讨论，确定了超导励磁发电机的 8极 12槽同

步电机拓扑，设计了线圈的结构、工作温度和工作电流，设

定了电机的带载电压、工作频率、转速、工作温度和气隙宽

度。电机的其他几何参数依照式(5)~式(9)进行设计，参考

典型航空超导电机范例的设计参数[27]，得到的电机初始参

数见表3。

2 电机性能分析
本文使用某多物理场仿真软件建立发电机模型。首先

在仿真软件中建立2D几何模型（见图5），然后给各区域赋

上不同的材料属性，在“添加物理场”中选择旋转机械磁接

口，添加不同的控制方程，建立合适的网格，随后可以开始

求解。

图4　超导电机转子结构

Fig.4　Schematic diagram of the rotor of HTS electric machine
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2.1 基本电磁性能

发电机的二维结构图和磁通采样点设置如图 5所示，

发电机的磁场云图如图 6所示，转子最大磁通密度模和气

隙磁通密度模如图 7所示。与超导励磁电机相比，全超导

电机有更宽的定子齿和更厚的定子铁芯，使得磁感线分布

更匀称。磁通密度峰值达到 2.87T，出现在转子线圈内侧；

定子槽处有一定漏磁，表明铁芯在高磁通密度时饱和；采样

点的气隙磁通密度峰值为1.98T，达到预期值。

发电机空载时的感应电动势波形如图 8所示，三相波

形一致，基本为正弦波形，峰值达到4350V。选取其中A相

波形进行谐波分析，可见所有阶次的谐波含量都很低，总波

形畸变率小于 5%。当定子每相带 2.5Ω纯电阻辅助时，相

电压峰值略微降到 4.1kV左右，可以产生预期的 10MW输

出功率。

2.2 重量和损耗分析

在计算重量时，只考虑发电机的有效部件，而忽略壳

体、端盖、轴承、转轴等非有效部件，发电机重量根据发电机

的几何尺寸和为每个部件选择的材料计算。铁芯的重量按

照硅钢片DW360_50的密度计算，铝桶的重量按照铝合金

的密度计算。考虑到高温超导带的多层堆叠结构，高温超

导线圈的重量依照超导层和各金属层按厚度计算的平均值

来估算。发电机总重量估算为 763.1kg，功率密度达到

13.1kW/kg。

全超导发电机的机械损耗可以忽略不计，铁损由

Steinmetz方程计算

图6　发电机磁场云图

Fig.6　Cloud diagram of generator magnetic field

图7　转子和气隙的磁通密度模

Fig.7　Absolute value of the flux density of rotor and air gap

表3 电机初始设计参数

Table 3 Initial design parameters of the generator

部件

转子

气隙

定子

转轴

电机性能

结构/性能

极对数

空气芯半径/m

铝桶内半径/m

铝桶外半径/m

励磁绕组平均半径/m

气隙宽度/m

槽数

定子铁芯内半径/m

定子铁芯外半径/m

电枢绕组平均半径/m

有效轴长/m

输出功率/MW

带载单相电压峰值/V

转速/（r/min）

参数

4

0.075

0.150

0.200

0.175

0.005

12

0.205

0.290

0.212

0.43

10

4100

6000

图5　高温超导发电机2D有限元模型

Fig.5　Schematic diagram of the 2D finite element

model of the HTS generator            
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P iron = (Kh fBa
m +Kc f 2 B2

m )V （10）

式中，Kh为磁滞损耗系数，f为频率，Bm为气隙磁通峰值，a

为Steinmetz系数，Kc为涡流损耗系数，V为铁芯体积。对于

DW360_50 铁芯，由对应频率的 B-P 曲线可知，f 为 400Hz

时，Kh取值为 176.84，Kc取值为 0.87。铁损计算为 46.8kW。

铝桶产生的涡流损耗通过软件自带的计算工具计算为

160.61W。全超导电机的宽定子齿和厚铁芯使磁场中的谐

波成分显著降低，可以忽略附加电磁损耗；定子线圈使用超

导带材绕制，传输交流电时不会产生铜损，而会产生交流损

耗。交流损耗的计算和分析将在下一节详细展开。

3 交流损耗计算和分析
本文使用直接耦合法计算定、转子线圈的交流损耗，只

考虑线圈直线段的磁滞损耗。直接耦合法是直接在发电机

模型的线圈域中对超导线圈建模，即发电机和线圈是在同

一个模型中。直接耦合法基于T-A方程，无须考虑子模型

之间磁场数据传递，在一个模型内直接完成发电机正常运

行时的超导线圈电磁特性分析。这种仿真计算方法更接近

超导线圈在电机中的实际工作情况，能准确计算交流损耗，

但也存在模型复杂、仿真时间长的问题。直接耦合法适用

于预期交流损耗大、在电机总损耗中占比高的情况。

本节分别建立发电机-定子超导线圈耦合模型和发电

机-转子超导线圈耦合模型，采用直接耦合法计算两部分交

流损耗，如图9所示。不在发电机模型中同时对定、转子超

导线圈建模是为了降低模型复杂度，避免仿真时间过长甚

至模型不收敛。

在原设计中，发电机的转子为旋转部件，定子和空气域

为静止部件，因此在建立直接耦合发电机-转子超导线圈模

型、计算转子交流损耗时，需要旋转结构复杂的线圈。模型

中的转子线圈由软件中的边界形式偏微分方程接口构造，

转子线圈的旋转会显著增加仿真时间，甚至导致模型不收

敛。为了解决这一问题，本文提出了交换旋转域。如图10

所示，通过交换直接耦合模型中的旋转域和固定域，避免了

结构的超导线圈的旋转，从而显著提高了仿真速度。也就

是说，交换旋转域后，该模型的转子域保持静止，定子域沿

原转子旋转的相反方向旋转。交换旋转域前后，发电机气

隙磁通密度一致，交流损耗的计算和电磁性能的分析不受

影响。

3.1 定子交流损耗

定子线圈的归一化电流密度（J/Jc，即电流密度与临界

图8　空载时的相电动势

Fig.8　Phase electromotive force without load

图9　直接耦合模型

Fig.9　Direct coupling models
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电流密度之比，大于1表明磁通渗透显著）分布和瞬时交流

损耗如图 11(a)和图 11(b)所示。归一化电流密度大于 1的

区域主要分布在定子线圈的上下边缘，这些具有显著磁场

穿透的区域造成了主要的交流损耗。当发电机进入稳态运

行后，瞬时交流损耗呈现周期性。通过对瞬时交流损耗对

时间积分后求平均值可得，发电机中12个定子超导线圈的

总交流损耗为15.645kW。

定子超导线圈周围磁场分布如图12所示，磁感线与超

导带的两端有夹角，与超导带的中间段基本平行；也就是说

在带材的两侧边缘磁通渗透最严重，这与图11中归一化电

流密度分布的规律一致。此外，磁感线与下层线圈的夹角

更大，意味着下层线圈的磁通穿透更严重、产生的交流损耗

更多。

图13(a)和图13(b)显示定子超导线圈上、下层的交流损

耗，这里的上层是指外侧层，下层是指靠近气隙的层。定子

线圈的上下两层的交流损耗有相同的波形和变化趋势，但

下层线圈产生的交流损耗大约是上层的7.5倍。

3.2 转子交流损耗

图 14显示了转子超导线圈的归一化电流密度分布和

瞬时交流损耗。可以观察到，转子线圈的磁通穿透比定子

线圈更严重，这导致转子线圈也产生了相当大的交流损耗。

转子线圈周围的磁场主要由旋转磁场和谐波磁场合成，其

中旋转磁场由通直流的超导转子线圈旋转产生，磁场方向

与带材表面平行、不产生交流损耗；而谐波磁场主要由转子

的槽齿结构、气隙和电磁屏蔽产生，是造成转子交流损耗的

主要原因。8个转子线圈的总交流损耗为6.268kW。

定子超导线圈从上到下分别为第1~5层，第1层最靠近

气隙，第 5层最靠近电机轴心。转子超导线圈周围磁场分

布如图15所示，右侧磁感线较密集，与第1、2、5层线圈有一

定夹角，与中间层线圈的带材表面基本平行；左侧磁感线在

整个线圈左下形成闭合回路。定子线圈每一层的交流损耗

如图16(a)和图16(b)所示，第5层线圈的瞬时损耗波形与其

他层不同，这是垂直方向磁场分布不同的结果；第1层线圈

产生了最多的1.395J/cycle/m的交流损耗，其次是第2层，而

不靠近气隙的下 3 层合计占定子线圈总交流损耗的约

25%，说明线圈适当远离气隙有利于降低交流损耗。

图11　定子超导线圈的交流损耗

Fig.11　AC loss of stator coil

图10　两个直接耦合模型中的旋转域

Fig.10　The rotation domain of two direct coupling models
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在不考虑低温冷却系统时，全超导发电机的效率约为

99.3%，交流损耗约占总损耗（包含交流损耗、铁损、机械损

耗、附加电磁损耗等）的32%。转子线圈的交流损耗接近于

定子线圈交流损耗的50%，说明在窄气隙、大转子线圈匝数

的电机中，转子线圈交流损耗不可忽略。转子线圈的匝数

远大于定子线圈，转子线圈每匝的交流损耗仍显著低于定

子线圈，这与以往研究的结论是一致的。需要注意的是，考

虑电机的非有效部件和超导体低温冷却系统后，功率密度

和效率会明显降低，仅能达到 2.76kW/kg和 96.9%，相比当

前采用的电动飞机发电系统优势不显著。

4 结论
本文以机载超导电源系统为背景，开展了航空超导发

电机概念设计与有限元仿真工作，所获得的主要成果和结

论如下：

（1） 完成10MW全超导发电机设计相关工作。整理总

结了超导电机设计流程，从超导带材性能分析出发，设计

定、转子超导线圈，完成了电机拓扑选型、结构和材料设计、

初始参数选取，并建立有限元模型。

（2） 基于二维有限元仿真模型，分析了电机的基本性

能。设计的全超导发电机能达到 10MW 的输出功率。

13.1kW/kg 的功率密度和 99.3% 的效率，满足预期性能

指标。

（3） 计算并分析了定、转子超导线圈的交流损耗。使

用直接耦合法和交换旋转域技巧建立了线圈-发电机耦合

模型。12个定子超导线圈的总交流损耗为15.645kW，其中

超过80%的损耗由靠近气隙的下层产生。8个转子线圈的

总交流损耗为 6.268kW，其中大部分损耗由靠近气隙的第

1、2层产生。损耗产生的部位和磁场渗透入线圈的部位高

度重合，与以往研究的结论相符合；转子超导线圈的总交流

损耗接近定子的50%，说明在转子线圈匝数多、气隙较窄的

电机中转子交流损耗不可忽视；需要注意的是，转子线圈每

匝损耗仍显著低于定子线圈每匝损耗。

本文研究的主要不足在于使用二维模型计算超导线圈

的交流损耗时，忽略了线圈弯曲段产生的损耗。这是当前

图13　线圈每层的交流损耗

Fig.13　AC loss at each layer of the coil

图12　定子超导线圈周围磁场分布

Fig.12　Distribution of magnetic field around stator HTS coil
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的研究方法难以克服的缺点，下一阶段我们将尝试建立三

维耦合模型，提升仿真结果的精确性。本文的研究内容聚

焦于航空超导电机本身，今后将结合超导电机和其他航空

新技术展开研究，提升设计方案的实用价值[28-29]。
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Abstract: In the foreseeable future, aircraft load levels will reach megawatts, and traditional aviation power sources 

will not be able to meet the demand. The second generation of high temperature superconducting materials have the 

characteristics of strong current-carrying capacity and no loss in DC transmission. By winding them into coils, the 

output power, power density and efficiency of the generator can be improved by replacing the excitation windings or 

armature windings in a traditional generator. The design of an airborne HTS electrical machine is the basis of the 

research of an airborne HTS power system, and the accurate calculation of AC loss is the key to the design of HTS 

electrical machine. In this paper, a 10MW superconducting generator was designed, and the complete design process 

including HTS tape performance study, coil structure design, generator topology selection and parameter selection 

was discussed. A 2D generator model was built with multi-physical field simulation software, and the basic 

electromagnetic performance of the generator was studied. Based on direct coupling method and T-A method, the AC 

losses of stator and rotor HTS coils were calculated and analyzed. The results show that the output power of the 

designed generator reaches 10MW, the power density is 13.1kW/kg, and the efficiency is 99.3%, which meets the 

expected performance indicators. The total AC loss of the rotor coils is nearly half of the AC loss of the stator coils, but 

the loss per turn is still far less than the loss per turn of the stator coil. This research is of significance to the design of 

superconducting coils, the selection of cooling methods for superconducting generators, and the study of their own 

operating reliability.
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