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【摘要】 旋转式高温超导磁通泵可以无接触地向超导线圈中注入直流电,在超导磁体充电方面具有独特的优势.
在本文中,我们基于 H-A 方程耦合建立了一个磁通泵二维有限元模型,分别模拟了三块永磁体、五块永磁体在不

同的排列方式下对磁通泵开路电压的影响.与正常的N极向下的排列方式相比,N-N相对式排列改进后能够提升

磁通泵的开路电压;改进式Halbach排列对开路电压几乎没有影响.在50Hz的旋转频率下,永磁体N-N相对式排

列使开路电压提升13%.这是由于永磁体N-N相对式排列后,磁通将会被挤压,从而产生有多个峰值的磁感应强

度分布,使等效电压波形从不对称的四重峰变为多重峰.最后,对永磁体宽度进行了参数化扫描来分析永磁体尺寸

对开路电压的影响.通过优化磁体结构设计,可以控制磁感应强度分布,提升磁通泵的开路电压,为提升实验装置

的输出性能提供一种新颖的设计方向.
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【Abstract】 Thedynamo-typehigh-Tcsuperconducting(HTS)fluxpumpcaninjectdirectcurrentintothe

superconductingcoilwithoutcontact,whichhasauniqueadvantageinsuperconductingmagnetcharging.Inthis

paper,atwo-dimensionalfiniteelementmodeloffluxpumpisestablishedbasedonH-Aequationcoupling,andthe

influencesofthreepermanentmagnets(PMs)andfivePMsontheopen-circuitvoltage(Voc)offluxpumpunder

differentarrangementmodesaresimulatedrespectively.ComparedwiththenormalN-poledownwardarrangement,

theimprovedN-NrelativearrangementcanincreasetheVoc.TheimprovedHalbacharrangementhaslittleeffecton

theVoc.Atarotationfrequencyof50Hz,theN-NrelativearrangementofPMsincreasestheVocby13%.Thisis
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becauseaftertheN-NrelativearrangementofPMs,themagneticfluxwillbesqueezed,resultinginamagnetic

inductionintensitydistributionwithmultiplepeaks,sothattheequivalentvoltagewaveform(Veq)changesfroman

asymmetricquadruplepeaktoamultiplepeak.Finally,theinfluenceofPMsizeonVocisanalyzedbyparametric

scanningofPM width.Byoptimizingthedesignofthe magnetstructure,the magneticinductionintensity
distributioncanbecontrolledandtheVocofthefluxpumpcanbeincreased,whichprovidesanoveldesigndirection

forimprovingtheoutputperformanceoftheexperimentaldevice.
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1 引  言

近年来,第二代高温超导材料在载流性能和成

本效益方面有了显著和持续的提升[1-3].与低温超导

材料相比,第二代高温超导材料具有更高的临界电

流密度和更好的力学性能.这极大地促进了高温超

导磁体技术的发展[4,5],如磁共振成像[6]、高温超导

磁悬浮[7]等.然而,如果使用传统的铜线引流来为超

导磁体充电,由于接口处位于液氮温区与室温之间,
将会导致严重的热泄漏,增加了制冷负担、操作和维

护成本.这些问题严重阻碍了高温超导磁体的应用

和发展.
高温超导磁通泵是一种可以在没有任何物理接

触的情况下向超导线圈注入直流电的设备,这极大

地减少了热损失和制冷成本,为高温超导磁体供电

问题提供了一种潜在的解决方案.磁通泵主要有两

种类型:旋转式磁通泵和变压整流式磁通泵,这两种

类型的磁通泵都得到了很好的发展.旋转式高温超

导磁通泵是一种无源设备,它利用永磁体在高温超

导带材上产生的周期性磁场[8-13]来诱导电流.产生

直流电压背后的物理机制已被许多课题组广泛研

究:Campbell[14]从电路的角度说明,当临界电流密

度受到外磁场的抑制时,交流过程中发生整流效应.
Jiang和Bumby发现动态电阻在直流电的产生过程

中可能发挥关键作用[8,13],而 Wang等人基于磁通

动力学绘制了磁通泵的微观图像[15],Ainslie等人

建立了描述动态过程的完整数值模型,可以再现实

验结果[16-22].
已有研究表明,频率、超导带宽度、空气间隙、永

磁体磁感应强度都会对开路电压产生一定影响.为
了研究永磁体按照其他方式排列对开路电压的影

响,同时也为了提升磁通泵的输出性能,我们基于

H-A 方程耦合[16,23]建立了一个旋转式高温超导磁

通泵二维模型.与通过插值函数将高温超导带材的

实验数据代入模型的方法相比,我们通过公式拟合

的方法计算得到的仿真结果与实验结果吻合更好.
我们分别模拟了三块永磁体N-N相对式排列、五块

永磁体Halbach排列[24]对磁通泵等效电压波形和

开路电压的影响.

2 建模框架

2.1 模型概述

旋转式高温超导磁通泵模型主要由空气域、旋

转域、永磁体和超导带组成,如图1所示.除了超导

带处的网格为四边形网格外,其他区域都设置为自

由三角形网格.在旋转域与定子域的衔接处,设置了

特定的单元数为30的边网格来确保计算过程中磁

场传递的连续性.

图1 旋转式高温超导磁通泵二维仿真模型示意图.

模型中各个区域的建模参数如表1所示[16].由
于我们改变了永磁体的数量与排列方式,因此与永

磁体尺寸相关的参数并没有在表中给出,而是在后

文中进行讨论.
表1 旋转式高温超导磁通泵二维模型建模参数.

永磁体
有效长度,L
剩余磁通密度

12.7mm

1.25T

超导带

宽度,c
厚度,d

临界电流,Ic0

n值

12mm

1μm

283A

20

转盘半径 35mm

空气间隙 3.7mm

计算周期 10

2.2 基于H-A 方程耦合建立的二维模型

本文中我们使用 H-A 耦合方程[16,23]进行计

算.如图1所示,H 方程在小区域内对高温超导带

进行局部的求解:

∇·B=0 (1)

J=∇×H (2)

∇×E=-
􀆟B
􀆟t

(3)

  磁矢量势A 方程求解其余地方:
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B=∇×A (4)

E=-
􀆟A
􀆟t

(5)

  在建立模型的过程中,通过对直接求解麦克斯

韦方程组相关矢量场的区域进行限制(即高温超导

带区域)来简化计算.这使得其他区域可以使用磁标

量势Vm 来计算电磁场,其磁通守恒方程如下:

-∇· μ∇Vm -Br  =0 (6)
式中Br 为剩余磁通密度.

在这种混合公式模型中,必须注意 H 方程和A
方程子域的共同边界耦合变量,以保持连续性.这里

通过弱耦合的形式将电场从 A 方程耦合到 H 方

程,并将磁场的切向分量从 H 方程耦合到A 方程

来实现,相当于一个Neumann边界条件[23].除了上

述 H-A 耦合外,还需要考虑磁标量与磁矢量之间

的连续性,通过在 A 方程中嵌入如下公式来施加

Vm 与A 之间的连续性:

n1×HA =n1×HVm =n1× -∇Vm  (7)

n2·BVm =n2·BA =n2·∇×A (8)
式中n1、n2 为反向平行的两个表面法线.
2.3 引入Jc(B,θ)的修正模型

在计算的过程中,我们使用E-J 关系[25-27]对高

温超导带进行定义:

E=
E0

Jc

J
Jc

n-1

J (9)

  在二维模型中,J=[0,0,Jz],E=[0,0,Ez]分
别为电流密度和电场强度,在这里假设二者平行,E
=ρJ.E0=1μv/cm,为特征电场.n 定义了超导态

向正态转变的陡度[28,29].
对Jc 的选取,首先,我们选取Jc 为常数:Jc=

Ic0/(c·d)=2.358×1010A/m2,其中c和d 分别

为高温超导带的宽度和厚度.然后我们考虑了外磁

场强度B 对高温超导带性能的影响,将实验数据代

入Kim-Anderson模型[30,31]:

Jc B  =
Jc0

1+B/B0
(10)

  对Jc0、B0 进行拟合,拟合结果为:Jc0=2.419
×1010 A/m2,B0=0.09T.为更符合实际情况,对

Jc 的选取,我们考虑了外磁场的强度B 和角度θ的

影响,将 Jc0、B0 的 拟 合 结 果 使 用 Blatter经 验

公式[32]:

Jc B,θ  =
Jc0

(1+(k2B2
x +B2

y)1/2/B0)α
(11)

  代 入 模 型.式 中k=0.295、α=0.7、Bx =
Bsinθ、By=Bcosθ,θ 为外磁场方向与高温超导带

法向方向的夹角.
瞬时等效电压Veq

[9]与开路电压Voc 的定义

如下:

Veq t  =-L·
1
T∫

e

0
Ez x,t  dl (12)

Voct  =
1
T∫

2T

T
Veq t  dt (13)

其中L 是永磁体的有效长度,我们选择第二个周期

的结果来进行计算,避免了第一个周期可能出现的

任何初始瞬态效应.

图2 修正模型得到的仿真结果与实验结果的对比图.

为了确保仿真结果的准确性,我们将仿真结果

与 Mataira等人[8]的实验结果进行对比,如图2所

示.我们发现,当Jc 为一个常数时,结果与实验结

果偏差较大;当Jc 的选取考虑外磁场强度B 后,计
算结果接近实验结果;当Jc 的选取同时考虑外磁

场强度B 与角度θ后,即引入Jc(B,θ)的模型的仿

真结果与实验结果基本吻合.
因此,我们将采用此修正模型研究三块永磁体、

五块永磁体在不同的排列方式下对磁通泵开路电压

的影响.

3 不同排列方式对开路电压的影响

3.1 三块永磁体

首先使用三块长12mm、宽2mm的永磁体代

替一整块长12mm、宽6mm的永磁体,如图3(a)、
(b)所示.从图中可以看出,相同体积的整块永磁体

和三块永磁体所产生的磁感应强度峰值均约为

0.9T,分布范围相同.
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然后,改变三块永磁体的排列方式,将两侧的永

磁体的N-N相对式排列,中间磁体N极方向不变,
对磁通进行挤压.挤压后的磁感应强度的峰值大小

增强约为1.2T,但分布范围变小,如图3(c)所示.
这将导致在超导带表面处产生的磁感应强度较小,
因此需要对永磁体的尺寸进行进一步改进,在总体

积不变的原则下,将中间主磁体的宽度增大至4
mm,挤压磁通的两侧N-N相对式排列的永磁体宽

度减小为1mm,以此来增大挤压后磁感应强度的

分布范围,如图3(d)所示.改进后的N-N相对式排

列的永磁体产生的磁感应强度峰值约为1.0T,大
小与改进前相比虽然有所下降,但分布范围明显变

大.总的来说,虽然对永磁体的排列方式进行改变能

够提升其磁感应强度的大小,但也会限制其分布范

围,因此需要对永磁体尺寸进行改进,来得到能够提

升磁通泵输出性能的磁感应强度大小和分布.

图3 永磁体(a)整块、(b)三块正常排列、(c)三块 N-N
相对式排列、(d)三块相对式排列改进分别产生的磁感应

强度仿真结果.

我们采用修正模型计算了三块永磁体按不同方

式排列后对磁通泵输出性能的影响,得到了对应的

等效电压波形图和开路电压值,其中等效电压波形

图是在旋转频率为4.25Hz时计算得到的,如图4
(a)和图4(b)所示.从计算结果可以看出,一整块永

磁体和三块小的永磁体正常排列的结果基本相同,

说明分成三块永磁体排列后并不会对开路电压产生

影响,这一结果与磁感应强度分布的结果相对应.
N-N相对式排列后等效电压波形发生变化,由不对

称的四重峰变为多重峰,这是由于磁感应强度分布

由单峰变为双峰造成的.N-N相对式排列后产生的

开路电压不但没有提升,在旋转频率为50Hz时还

降低了约8%,主要原因是由于磁感应强度的分布

范围较小.增大主磁体尺寸后,磁感应强度的分布范

围变大,在50 Hz时 产 生 的 开 路 电 压 提 升 了 约

13%.开路电压随频率的增长呈线性增长,改进后的

N-N相对式排列的斜率比正常排列高出约0.77,这
种排列方式产生的开路电压随频率的增长速率更

快,可以在一定程度上提升磁通泵的输出性能.

图4 三块永磁体在不同排列方式下得到的(a)旋转频

率为4.25Hz时的等效电压波形图(b)不同旋转频率下

的开路电压值.

虽然 N-N相对式排列后永磁体下表面处磁感

应强度变大,如图3所示,但我们要考虑的是超导带

表面的磁感应强度大小,因此我们计算了超导带表

面的磁感应强度来进一步研究开路电压提升的原

因,结果如图5所示.从图中可以看出,N-N相对式

排列后磁感应强度分布出现多个峰,而正常排列的

主峰与小峰之间差距很小,基本上相当于一个峰.并
且N-N相对式排列使磁感应强度的大小有所降低,

主磁体变宽后的N-N相对式排列的磁感应强度分

布无论是峰宽还是大小都有明显的提高.要想产生

较大的开路电压,不仅需要较大的磁感应强度,还需

要较广的磁感应强度分布,从磁感应强度的角度可
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以对计算结果进行合理的解释.

图5 三块永磁体不同方式排列超导带表面磁感应强度对比.

3.2 五块永磁体

从三块永磁体的计算结果可知,整块永磁体与

小块永磁体正常排列没有区别,因此在计算五块永

磁体时,不再对整块永磁体进行计算.我们使用了五

块长12mm、宽1.5mm的永磁体进行计算,如图6
所示.在N-N相对式排列的基础上,我们在两侧增

加了两块 N极向上排列的永磁体构成 Halbach排

列,如图6 (b)所示.虽 然 磁 感 应 强 度 的 峰 值 由

0.9T增大至1.4T,但其分布范围很小.同样为了

增强磁感应强度的分布范围,对 Halbach排列进行

了磁 体 尺 寸 的 改 进,其 中 主 磁 体 的 宽 度 增 大 为

4.5mm,挤压磁体的宽度为1mm,两侧磁体的宽

度为0.5mm,如图6(c)所示.改进式 Halbach排

列产生的磁感应强度峰值没有发生变化,但分布范

围明显变大.

图6 永磁体(a)五块正常排列、(b)五块 Halbach排列、

(c)改进式 Halbach排列分别产生的磁感应强度仿真

结果.

Halbach排列同样使等效电压波形变为多重

峰,由于未改进的 Halbach排列磁感应强度分布范

围较小,使得等效电压波形较为杂乱,并且产生的开

路电压值较低,如图7所示.图6(c)描述了改进式

Halbach排列产生的开路电压与正常排列的结果相

差不大,并没有太大提升,主要原因是磁感应强度的

分布范围还不够大.由于继续增大主磁体尺寸会使

两侧磁体尺寸过小,不贴合实际,因此我们没有对磁

体尺寸进行进一步改变.不过五块永磁体的计算结

果可以让我们对开路电压的提升原因有进一步的理

解:仅仅提升磁感应强度的大小是不够的,其分布范

围也要足够广,这样才能在超导带表面处感应到较

大的磁感应强度,诱导出更高的开路电压.

图7 五块永磁体在不同排列方式下得到的(a)旋转频

率为4.25Hz时的等效电压波形图 (b)不同旋转频率下

的开路电压值.

最后,对永磁体宽度进行了参数化扫描来研究

永磁体尺寸对开路电压的影响,永磁体旋转频率为

4.25Hz,扫描范围从2mm 到10mm,间 隔 为

2mm,扫描后得到的等线电压波形与开路电压值如

图8(a)、(b)所示.从图中可以看出,随着永磁体宽
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度的增加,开路电压不断升高.当永磁体宽度大于

6mm时,等效电压波形开始上移,导致开路电压的

提升速率大大降低.我们认为这是由于永磁体尺寸

过大会使超导带内的磁通达到饱和,从而抑制开路

电压的产生,降低开路电压的提升速率.由于一整块

永磁体与多块永磁体正常排列产生的效果相同,因

此这里不再对永磁体块数的影响进行讨论.

图8 旋转频率为4.25Hz时对永磁体宽度进行参数化

扫描得到的(a)等效电压波形图 (b)开路电压值.

4 结论

在本文中,我们基于 H-A 方程耦合建立了一

个磁通泵二维有限元模型,并通过对模型中的临界

电流表达式进行修正,引入Jc(B,θ),得到了与实

验结果吻合更好的仿真结果.利用修正模型计算了

永磁体在不同的排列方式下对旋转式高温超导磁通

泵开路电压的影响.计算结果表明,三块永磁体两侧

磁体N-N相对式排列通过挤压磁通使磁感应强度

分布发生变化,造成了等效电压波形的改变.但由于

其产生的磁感应强度分布范围较小,反而会产生较

低的开路电压.在保持磁体体积不变的前提下,通过

增大主磁体尺寸,缩小两侧永磁体尺寸来对N-N相

对式排列进行改进,改进后磁感应强度分布范围变

大,在较高频率下可以将开路电压提升13%左右.
而对于五块永磁体,虽然 Halbach排列会增强

磁感应强度的大小,但由于其分布范围过小,导致产

生较低的开路电压.改进式 Halbach排列的磁感应

强度分布范围仍不够大,并不会对开路电压产生太

大影响.因此,按不同方式排列的永磁体不仅要产生

较大的磁感应强度,还要有足够广的磁场分布,才能

诱导出更大的开路电压.为了分析永磁体尺寸对开

路电压的影响,对永磁体宽度进行了参数化扫描,发
现尺寸过大的永磁体会降低开路电压的提升速率.由
于磁通被挤压后在永磁体下表面处的磁感应强度增

强,因此后续的研究可以考虑适当减小空气间隙来突

出磁感应强度的影响.本研究通过改变永磁体的排列

方式,提升了旋转式高温超导磁通泵的输出性能,为
实验装置的结构设计提供了一种新的优化方案.
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