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摘要: 高温超导直流感应加热技术相对于常规的交流感应加热技术ꎬ能够显著提升有色金属材料

的透热处理加热效率ꎬ还具有工件加热速度快、工件加热均匀、工件加热过程重复性好等优势ꎬ在金

属冶炼和压延成型加工行业具有广阔的应用前景ꎮ 本文详细论述了国内外对于高温超导直流感应

加热原理和主磁体新结构探索的研究现状ꎬ综述了高温超导直流感应加热示范样机的研制情况ꎬ对
比分析了两种感应加热技术ꎬ总结出高温超导直流感应加热的优势及形成机理ꎮ 探讨了高温超导

直流感应加热技术发展趋势、关键技术及科学问题ꎬ本文相关分析结果将对高温超导直流感应加热

技术的研究提供参考ꎮ
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１　 引言

我国是有色金属铜铝及其相关产品的生产大

国ꎬ根据工信部发布的规划ꎬ十三五期间精炼铜的表

观消费量年均增长率为 ３􀆰 ３％ꎬ预计 ２０２０ 年表观消

费量１３ ５００ ｋｔꎬ十三五期间原铝表观消费量年均增

长率为 ５􀆰 ２％ꎬ预计 ２０２０ 年表观消费量４０ ０００ ｋｔꎮ预
计 ２０２０ 年 我 国 工 业 铝 挤 压 材 消 耗 量 将 达 到

９ ４６１ ｋｔꎬ在总量上将远超我国以外地区总量的 ５０％
以上ꎮ

感应加热技术在锻件穿透加热ꎬ淬火加热ꎬ焊接

以及熔炼等工业生产中有着广泛应用ꎮ 在透热处理

方面的应用包括钢管扩径ꎬ钢坯热锻ꎬ铜铝等有色金

属的热压延加工ꎮ 感应加热在金属熔炼方面的应用

包括黑色金属ꎬ有色金属熔炼ꎬ铸造等[１]ꎮ 感应加

热技术应用相关领域黑色金属冶炼和压延加工业ꎬ
有色金属冶炼和压延加工业被列入高耗能行业ꎮ
２０１９ 年ꎬ我国黑色金属冶炼和压延加工业增长

９􀆰 ９％ꎬ有色金属增长 ２􀆰 ２％[２]ꎮ
目前大中型交流感应加热技术应用中ꎬ加热钢

铁的有效电热转换效率在 ５０％ ~ ６０％之间[３]ꎬ铜铝

等非铁磁性材料的有效电热转换效率低于 ３５％ ~
４５％[４]ꎮ 行业的发展对感应加热技术及其装备提出

了效率提高的需求ꎬ近些年来随着高温超导材料制

备技术和低温制冷技术的进步ꎬ高温超导应用技术

已经在电力电工装备领域取得了很多进展[５￣１５]ꎬ高
温超导直流感应加热技术是高温超导应用技术和感

应加热技术的结合[１６]ꎬ新型高温超导直流感应加热

技术可以提高现有交流感应加热技术的效率ꎬ开发

大功率高温超导直流感应加热系统以及进一步加速

应用于感应加热领域ꎬ对于我国的节能减排有实际

意义ꎬ同时对于推进高温超导应用技术在电力电工

装备实用化进程ꎬ具有重要的科学意义ꎮ

２　 高温超导直流感应加热与传统交流感应

加热技术对比

　 　 传统感应加热技术的原理是法拉第电磁感应定

律和焦耳－楞次定律ꎬ交变的电流产生交变磁场ꎬ交
变的磁场在导体中感生涡流ꎬ利用涡流的焦耳热来

加热导体ꎮ 传统的感应加热系统主要包括交流电

源ꎬ交流感应铜线圈及其水冷却系统等ꎮ
影响感应加热设备有效电热转换效率的因素为
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线圈中的焦耳热损以及加热工件和线圈的材料特

性ꎮ 在线圈的焦耳热损方面ꎬ感应线圈一般为铜线

或铜管等常规金属导体绕制ꎬ高频、大电流导致导体

自身焦耳热非常巨大ꎬ例如感应熔炼炉感应线圈自

身的焦耳热占感应炉额定功率的 ２０％以上ꎬ而像焊

管等感应线圈匝数少的感应加热设备ꎬ导体自身的

焦耳热所占的比重更大ꎮ 例如在热锻、金属加工与

深加生产线上的感应加热设备ꎬ线圈的焦耳热要通

过铜管内或线圈冷却箱体内的强迫冷却水带走[１７]ꎮ
加热效率与工件和线圈的电阻率、磁导率等材料特

性关系为:

η ＝
ｐｗ

ｐｗ ＋ ｐｃ

＝ １

１ ＋
ρｃ

ρｗμｗ

(１)

式中ꎬη 为电热转换效率ꎻｐｗꎬｐｃ 分别为工件和感应

线圈中的电能消耗功率ꎻρｃ 为感应线圈电阻率ꎻρｗꎬ
μｗ 分别为工件电阻率和相对磁导率ꎬ对于非铁磁性

金属的相对磁导率为 １ꎬ其电热转换效率低于

５０％[１８]ꎮ
新型超导感应加热技术的原理是直流励磁的超

导主磁体产生强直流磁场ꎬ铝质或铜质的工件在直

流背景磁场中旋转切割磁力线ꎬ进而在工件中形成

涡流并产生焦耳热将工件加热到工艺温度ꎮ 新型超

导感应加热设备主要包括直流励磁电源ꎬ超导主磁

体系统和机械旋转系统等ꎮ
图 １ 将超导感应加热与常规感应加热技术进

行能耗分析ꎬ超导感应加热技术与常规感应加热

技术进行综合对比ꎬ常规感应加热技术中ꎬ加热效

率为 ３５％ ~４０％ꎬ加热频率为 ５０ ~ ６０ Ｈｚꎬ工件加热

的透入深度为 １５ ｍｍꎬ超导直流感应加热技术加

热效率可以达到 ８０％ ~ ８５％ꎬ加热频率为 ４ ~ １２
Ｈｚꎬ工件加热的透入深度为 ５０ ｍｍꎮ 新型超导感

应加热设备运行过程中ꎬ工件中的感应电流产生

阻碍旋转的制动反向转矩ꎬ机械能通过电磁感应

的作用转变成了热能ꎬ超导主磁体系统中直流载

流的超导线圈几乎不存在损耗ꎬ其主要损耗为低

温冷却系统损耗和旋转电机损耗ꎬ而对于大功率

的超导感应加热设备中ꎬ旋转工件的电机损耗占

主导ꎬ电机的效率很高ꎬ因此新型超导感应加热设

备的效率可以提升很多ꎮ 此外由于主磁体具有良

好的磁场梯度变化均匀性和稳定性ꎬ新型超导感

应加热技术中还具有加热均匀ꎬ加热可重复性好ꎬ
无需大功率无功补偿的优点ꎮ

图 １　 超导感应加热与常规技术耗能对比

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＨ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３　 新型超导感应加热原理探索研究现状

２００２ 年ꎬ挪威 ＳＩＮＴＥＦ 能源研究所和科技大学

的研究者 Ｍ. Ｒｕｎｄｅ 和 Ｎ. Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ 尝试采用超导

线圈来代替传统感应加热中的铜线圈ꎬ可以使加热

过程的效率得到显著提升ꎬ在研究中指出ꎬ超导感应

加热器的效率很大程度取决于高温超导带材的性

能ꎬ尤其是超导带材交流损耗的幅值会对效率影响

很大[１９]ꎮ 通过用 Ｂｉ 带绕制超导线圈并通有交流电

进行系列试验ꎬ如图 ２ 所示ꎬ线圈的设计值为 １９０
Ａ / １０ ｋＷꎬ测试中线圈仅达到 １０８ Ａ / ２ ｋＷꎬ此时的

效率仅为 ３５％ꎬ未达到其设计效率 ５９％ꎬ并在结论

中再次提及超导线圈中交流电产生的交流损耗成为

影响效率的重要因素ꎬ更低交流损耗的超导带材绕

制的线圈会提升效率[２０ꎬ２１]ꎮ 研究工作首次探索了

通过采用超导线圈通交流电的方式来提高铝棒加热

的效率的可行性ꎬ进行了 １０ ｋＷ 的超导感应加热系

统的初步设计ꎬ并在实验中未能实现满功率运行及

设计效率ꎬ科研工作的启示是ꎬ高温超导带材的交流

损耗成为交流背景磁场式超导感应加热的瓶颈ꎬ用
于高温超导感应加热的超导磁体尚需进行科学合理

的设计和构造以实现预期的电流及功率设计值ꎮ
２００４ 年ꎬ芬兰坦佩雷理工大学研究小组通过理

论分析及优化设计对基于 Ｂｉ２２２３ 高温超导带材的

感应加热进行了可行性分析与概念设计[２２]ꎮ 如图

３ 所示ꎬ采用超导螺线管磁体直流载流产生直流背

景磁场ꎬ在平行磁场中旋转两个工件切割磁力线产

生涡流加热的结构ꎬ通过最大化平行磁场沿线圈径

向的梯度变化来最大化输出功率的优化目标来设计

超导磁体ꎬ采用了有限元电磁场算法耦合二次规划
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法优化设计了超导磁体ꎬ基于传导冷却 Ｂｉ２２２３ 超导

磁体的稳定性分析来确定磁体的失超电流ꎮ 文中指

出ꎬＢｉ２２２３ 高温超导线圈可以用在新型感应加热

中ꎬ并可以把感应加热总的电热转换效率提高到

９０％以上ꎮ 研究工作首次探索了在螺线管磁体的平

行磁场中采用旋转工件于径向梯度变化的磁场中产

生变化的磁通进而产生涡流加热ꎮ 从科研工作中得

到的启示是ꎬＢｉ２２２３ 可以用于高温超导感应加热主

磁体中ꎬ同时本文主要旨在分析磁体的优化设计及

分析平行磁场旋转工件式感应加热结构的可行性ꎬ
其系统的功率分析和工件的效率计算仅为估算ꎬ需
要进一步细化ꎮ

图 ２　 １０ ｋＷ 超导感应加热原理样机

Ｆｉｇ.２　 １０ ｋＷ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＩＨ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图 ３　 平行磁场原理的超导感应加热结构

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＩＨ

２００５ 年意大利研究小组开展了用于非铁磁性

金属材料加热的超导直流感应加热技术的可行性研

究ꎮ 他们研究的整体思路为:驱动工件旋转于直流

超导磁体产生的静态磁场中ꎬ由于超导磁体直流通

电产生静态磁场ꎬ因此没有磁体交流损耗ꎬ系统的效

率主要为驱动电机的效率ꎮ 建立了等效热网络方法

的数学模型并计算背景磁场下的工件的温度分布ꎮ
研究发现:工件中的温度分布与磁场不均匀性、旋转

角速度无关ꎬ在工件轴向两端面以及径向透入深度

位置处温度梯度有明显变化ꎬ在工件的中部的温度

梯度变化很小[２３￣２５]ꎮ 之后通过仿真平台ꎬ对铝锭转

速、外磁场强度以及加热时长等参数之间的关系做

了对比、分析ꎬ并研究其对加热功率、温度均匀性的

影响ꎮ 通过永磁磁体构造了等效背景磁场的实验平

台ꎬ测试了转速、磁场以及温度之间的数据ꎮ 提出了

鞍形磁体(见图 ４)超导磁体结构改善铝工件由端部

效应引起的轴向温度分布不均匀的问题[２６ꎬ２７]ꎮ

图 ４　 鞍形线圈的超导感应加热结构

Ｆｉｇ.４　 Ｓａｄｄｌｅ ｃｏｉｌ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＩＨ

２００８ 年ꎬ俄罗斯圣彼得堡国立电工技术大学和

德国汉诺威大学的学者合作开发二维和三维数值仿

真程序对螺线管磁体端部磁场感应加热的模型进行

了电磁和热过程的仿真求解[２８ꎬ ２９]ꎬ分析了磁体的结

构对于工件中温度分布的影响ꎬ可以通过采用合理

的磁体构型来降低工件端部过热ꎮ 研究的意义在于

建立的数值模型为接下来研究加热过程的参数ꎬ优
化铝压延过程ꎬ优化工件内部温度分布的研究做了

前期工作ꎬ同时在三维求解模型中ꎬ考虑了通过导磁

环技术调整磁场来提高工件温度的分布均匀性ꎮ 研

究中建立的数值计算模型仅适用于无铁磁的模型ꎮ
２０１１ 年ꎬ阿尔及利亚的研究者提出了组合结构

线圈中通过线性运动来对铝工件感应加热的线圈结

构(见图 ５)ꎬ通过仿真计算得出了组合结构的优化

设计[３０]ꎮ 研究的意义在于首次提出通过直流背景

磁场中工件线性运动的感应加热主磁体结构ꎮ 计算

为二维场分析ꎬ未能分析工件端部的加热情况ꎬ而且

采用的直线运动的结构要求主磁体的长度很长ꎬ很
大程度降低了这种结构的实用性ꎮ

２０１８ 年中国科学院电工研究所研究小组提出

了新型多磁路高温超导感应主磁体结构如图 ６ 所

示ꎬ通过并行连接多个磁路ꎬ可更充分有效地利用高

温超导磁体产生的强磁场ꎮ 同时给出了新结构的适

用范围与准则ꎮ 研究工作还包括设计了图 ７ꎬ图 ８
和图 ９ 所示兆瓦级感应加热磁体系统ꎮ
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图 ５　 直线运动超导感应加热结构

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＩＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ６　 多磁路新型感应加热结构

Ｆｉｇ.６　 ＩＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ７　 ＭＷ 级高温超导感应加热主磁体系统

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｉｎ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＭＷ ｃｌａｓｓ ＨＴＳ ＩＨ

图 ８　 ＭＷ 级高温超导感应加热主磁体电磁分布

Ｆｉｇ.８　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭＷ ｃｌａｓｓ ＨＴＳ ＩＨ

图 ９　 ＭＷ 级高温超导感应加热系统功率和加热周期

Ｆｉｇ.９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＷ ＨＴＳ ＩＨ

　 　 主磁体由铁心和 ＹＢＣＯ 高温超导材料绕制的高

温超导线圈组成ꎮ 磁体系统由两台 ＡＬ３２５ 通用制

冷机冷却ꎬ工作温度为 ２０~３０ Ｋꎬ加热工件的转速为

２４０~７２０ ｒ / ｍｉｎꎬ对于 Φ４４６ꎬ１􀆰 ５ ｍ 加热工件 ７ ｍｉｎ
以内可以达到 ５００ ℃加热温度ꎬ系统效率可以达到

８０％[３１]ꎮ

４　 高温超导感应加热示范项目发展现状

２００５ 年ꎬ欧洲开展了超导感应加热项目 ＡＬ￣
ＨＥＡＴＥＲ 的研究[３２ꎬ ３３]ꎬ目标是设计并研制一台 ２００
ｋＷ 的 ＭｇＢ２ 超导感应加热原理样机(见图 １０)ꎬ计
划 ２００７ 年进行样机的制造ꎬ２００８ 年进行系统的实

验测试工作ꎮ 其研究团队来自于挪威 ＳＩＮＴＥＦ Ｅｎｅｒ￣
ｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 研究所ꎬ德国 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔꎬ芬
兰 Ｔａｍｐｅｒｅ 理工大学ꎬ波兰有色金属研究所ꎬ意大利

Ｃｏｌｕｍｂｕｓ 超导公司ꎬ波兰 ＧＫ Ｋｅｔｙꎬ德国 ＳＭＳ Ｅｌｏ￣
ｔｈｅｒｍꎬＨａｎｎｏｖｅｒ 大学ꎬ以及捷克共和国 Ｓｋｏｄａ Ｖｙｚ￣
ｋｕｍꎮ 芬兰坦佩雷理工大学、挪威 ＳＩＮＴＥＦ 能源研究

所、德国弗劳恩霍夫协会ꎬ开展了低温系统设计项目

研究ꎬ低温系统定位为制冷机传导冷却的低温系统ꎬ
研究工作包括低温系统中涉及的热损耗计算ꎬ机械

性能评估ꎬ电流引线优化等关键技术[３４]ꎮ 挪威科技

大学研究了 ＭｇＢ２ 超导材料的接头以及磁体设计工

作[３５]ꎮ 芬兰坦佩雷理工大学开展了ＭｇＢ２ 超导磁体

的稳定性研究[３６￣４２]ꎮ ＡＬＨＥＡＴＥＲ 项目研究工作的

意义在于首次系统地研究了基于空心螺线管 ＤＣ 磁

场下旋转铝棒工件的新型超导感应加热技术ꎬ其主

磁体为外径 １􀆰 １６ ｍ 的大口径 ＭｇＢ２ 磁体ꎬ磁体的接

头和稳定性都进行了系统地研究ꎬ但是能够检索的

研究工作仅为部件的集成及低温测试ꎬ后期的系统

级的测试未见报道ꎮ
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图 １０　 ＡＬＨＥＡＴＥＲ 超导感应加热项目

Ｆｉｇ.１０　 ＡＬＨＥＡＴＥＲ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＩＨ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 ２００７ 年 ５ 月ꎬ德国 Ｂüｌｔｍａｎｎ 公司与 Ｚｅｎｅｒｇｙ
Ｐｏｗｅｒ 公司合作开展超导感应加热技术研究ꎬ于
２００８ 年成功研制了可用于加热铝锭、铜锭的新型感

应加热设备(见图 １１)ꎬ其电热转换效率得到了大幅

度的提升ꎬ并能够通过改善金属锭的透热深度获得

更加均匀的温度分布、更短的加热时间和更高的生

产效率ꎮ 系统包括两套电机拖动系统ꎬ每台功率

３６０ ｋＷꎬ总效率达到 ８５％[４３]ꎮ 研究工作的意义在

于首次研发 ７５０ ｋＷ 量级的有铁心的超导感应加热

装置并成功在企业的生产线上示范运行ꎮ

图 １１　 ７５０ ｋＷ 高温超导感应加热项目示范运行

Ｆｉｇ.１１　 ７５０ ｋＷ ＨＴＳ ＩＨ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

韩国的 Ｊ. Ｃｈｏｉ 团队开展高温超导感应加热的

研究ꎮ ２０１４ 年研制了 １０ ｋＷ 高温超导直流感应加

热系统ꎬ高温超导磁体中采用了无绝缘技术ꎬ磁体运

行温区为 ４５􀆰 ９ Ｋꎬ运行电流为 １００ Ａꎬ两个铁心之间

中心磁场为 ０􀆰 ２ Ｔꎮ 系统在转速１ ７６０ ｒ / ｍｉｎ下对

４􀆰 １ ｋｇ 铝工件进行了旋转加热测试ꎬ工件在 ４８０ ｓ
后加热温度为 ５００ ℃ [４４]ꎮ 接下来的研究为 １０ ｋＷ
级高温超导直流感应加热系统的性能评估ꎬ并对铝、

铜、铁等多种金属加热工况下进行了效率分析ꎬ同
时ꎬ应用有限元方法对多种材料的加热特性进行了

仿真分析ꎮ 研究结果证明了超导直流感应加热系统

在黑色金属ꎬ有色金属中应用的可行性和优势ꎬ技术

适用于大规模工业应用[４５]ꎮ ２０１８ 年提出了两种低

温恒温器设计应用于传导冷却高温超导磁体ꎬ研究

了高温超导磁体的损耗、温升以及失超过程的超导

磁体稳定性ꎮ 采用有限元法对单级和二级制冷机的

冷却特性进行了分析和比较ꎮ 研究结果将应用于

３００ ｋＷ 级超导感应加热器的制造[４６]ꎮ ３００ ｋＷ 超

导感应加热用磁体和低温系统已经完成了研制ꎬ如
图 １２ 所示ꎮ 小组的研究工作还包括跑道线圈磁体

结构以及直线运动的感应加热方式[４７]ꎮ

图 １２　 ３００ ｋＷ 超导感应加热项目磁体系统

Ｆｉｇ.１２　 Ｍａｇｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ３００ ｋＷ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＩＨ

国内江西联创光电科技股份有限公司协同北京

交通大学、上海超导科技股份有限公司、上海交通大

学的团队共同开展了高温超导感应加热技术的研究

以及 ＭＷ 级示范样机的研制ꎮ 研究工作将无绝缘

磁体技术、变铁心气隙结构应用于超导感应加热系

统中ꎬ这种变气隙结构可以获得可调节的加热梯

度[４８￣５０]ꎬ２０１８ 年完成了 ＭＷ 级高温超导直流感应加

热样机的研制ꎮ 主磁体气隙磁场为 ０􀆰 ５ Ｔꎮ 为克服

启动时的低转矩特性ꎬ提出了 ＦＥＳ 启动方式应对电

机拖动系统的低转矩特性ꎮ 系统中采用了可调气隙

技术获得了轴向 １００ ℃范围内的可调温度梯度[５１]ꎮ
如图 １３ 所示ꎬ２０１９ 年 １ ＭＷ 高温超导感应加热通

过了满负荷的测试ꎮ

５　 新型超导感应加热技术发展趋势、科学问

题和关键技术

　 　 从前面所述的文献可以看出ꎬ新型感应加热技

术未来将在金属材料透热处理领域发挥重要的作

用ꎮ 高温超导感应加热技术沿着大功率高效率的方

向发展ꎮ 高温超导感应加热技术在原理性探索ꎬ示
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图 １３　 １ ＭＷ 超导感应加热装置

Ｆｉｇ.１３　 １ ＭＷ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＩＨ ｄｅｖｉｃｅ

范样机运行方面已经展开了一些研究工作ꎮ 但是在

高温超导感应加热新结构、高温超导主磁体系统、大
功率超导感应加热设计等方面尚有很多的基础问题

和关键技术有待深入研究ꎮ
(１)在新型感应加热新结构方面:探索更能体

现高效率、大容量、高稳定性并能展示超导技术优势

的高温超导感应加热新拓扑结构ꎬ形成优势机理以

及系统级的相关设计和工程实践等研究仍需要进一

步深入ꎮ
(２)开展新型高温超导感应加热主磁体的基础

问题研究:基于 Ｂｉ２２２３、ＹＢＣＯ、ＭｇＢ２ 等实用化超导

材料的面向高温超导感应加热主磁体应用的特性研

究ꎬ探索多种超导材料构造大口径超导主磁体的可

行性并明确适用范围ꎬ研究机械应力效应引起的高

温超导磁体性能退降的机理及解决方法ꎬ研究高温

超导磁体的热失控以及磁体稳定性ꎮ
(３)大容量高温超导感应加热系统的瞬态过程

研究ꎬ如结合输出特性的瞬态调功过程研究ꎬ在系统

故障状态下的瞬态过程研究ꎬ在瞬态变化的过程中

系统部件尤其是高温超导磁体系统的稳定性及其保

护策略都值得深入研究ꎮ
(４)开展高温超导感应加热系统面向工程化应

用的技术经济分析是一个重要的研究内容ꎮ 针对高

温超导直流感应加热主磁体结构ꎬ不同低温制冷方

式和优化运行方式ꎬ从技术经济的角度探索未来高

温超导感应加热系统的研发及产业化具有重要意

义ꎮ

６　 结论

感应加热技术在诸多工业生产中有着广泛应

用ꎮ 高温超导感应加热技术依据直流背场下旋转工

件涡流加热这种高效率的直流感应加热新原理ꎬ结
合了产生背景磁场的低损耗高温超导磁体技术以及

旋转工件高效率的电动机旋转拖动技术ꎬ实现了电

能为主的加热方式替代以及大功率高效率新的电加

热技术革新ꎮ 新型超导感应加热设备的效率有望达

到 ８０％ ~ ８５％ꎮ 相比目前 ４０％的效率ꎬ提升感应加

热的效率对于我国的经济发展有重要意义ꎮ 金属冶

炼和压延加工等高耗能行业中金属热处理领域ꎬ能
源转型提出了以电能为主、电加热替代燃气加热以

及采用更高效率感应加热技术的需求ꎮ 新型高温超

导感应加热技术预期未来将在金属材料透热处理领

域发挥重要的作用ꎮ
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Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００８ꎬ ２７ (２): ４８０￣４９０.

[２７] Ｍｏｒａｎｄｉ Ａꎬ Ｆａｂｂｒｉ Ｍꎬ Ｒｉｂａｎｉ Ｐ Ｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｎｇ ｓａｄｄｌｅ ｍａｇｎｅｔ ｆｏｒ ＤＣ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉ￣
ｎｕｍ ｂｉｌｌｅｔｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２００８ꎬ １８ (２): ８１６￣８１９.

[２８] Ｚｌｏｂｉｎａ Ｍꎬ Ｎａｃｋｅ Ｂꎬ Ｎｉｋａｎｏｒｏｖ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ａ]. ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏ￣
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ｒｕｍ ｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ＩＦＯＳＴ ２００８: ＩＥＥＥ [Ｃ].
２００８􀆰 ４８７￣４９１.

[２９] Ｚｌｏｂｉｎａ Ｍꎬ Ｎａｃｋｅ Ｂꎬ Ｎｉｋａｎｏｒｏｖ Ａ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｂｉｌｌｅｔ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＣ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ [ Ａ]. Ｈａｎｎｏｖｅｒ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｃｏｌｌｏｑｕｉｕｍ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
[Ｃ]. ２００８.

[３０] Ｈａｋｉｍ Ｂｅｎｓａｉｄａｎｅꎬ Ｙｏｕｃｅｆ Ｏｕａｚｉｒꎬ Ｔｈｉｅｒｒｙ Ｌｕｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｉｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｓｔｒｏｎｇ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ: Ｍａｇｎｅｔｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ
ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕ￣
ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１１ꎬ ２１ (４): ３４７９￣３４８７.

[３１] Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇꎬ Ｘｉａｏ Ｌｉｙｅꎬ Ｓｏｎｇ Ｎａｉｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ￣ｃｏｏｌｅｄ ＹＢＣＯ ｍａｇｎｅｔ ｆｏｒ ａｎ ＭＷ ｃｌａｓｓ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ ２８ (３): ４６０２３０５.

[３２] Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ Ｎꎬ Ｒｕｎｄｅ Ｍ. Ａ ２００ ｋＷ ＭｇＢ２ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｅｒ
ｐｒｏｊｅｃｔ [Ａ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｃ ]. Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａꎬ
２００６􀆰 １０１９￣１０２２.

[３３] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａꎬ Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ Ｎꎬ Ｊｅｌｉｎｅｋ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ａ ２００ ｋＷ ＭｇＢ２ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｅｒ [Ｊ].
Ｐｈｙｓｉｃａ Ｃꎬ ２００８ꎬ ４６８: ４８７￣４９１.

[３４] Ｈｉｌｔｕｎｅｎ Ｉꎬ Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａꎬ Ｋｏｒｐｅｌａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＬＵＨＥＡＴ ｐｒｏｊｅｃｔ [Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２００８ꎬ ５３: １０１５￣１０２２.

[３５] Ｆｒｏｄｅ Ｓæｔｒｅ. Ｓｐｌｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｉｌ ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ＭｇＢ２ ｓｕｐｅｒｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒｓ [Ｄ]. Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ: Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８.

[３６] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａｎｔｔｉ. Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭｇＢ２ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ [Ｄ]. Ｔａｍｐｅｒｅ: Ｔａｍｐｅｒｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６.

[３７] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａꎬ Ｈｉｌｔｕｎｅｎ Ｉꎬ Ｋｏｒｐｅｌａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎ￣ｆｒｅｅ ＭｇＢ２ ｃｏｉｌｓ [ Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ２０: ３８６￣３９１.

[３８] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａꎬ Ｋｏｒｐｅｌａ Ａꎬ Ｍｉｋｋｏｎｅｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｏｆ ａｎ ＭｇＢ２ ｃｏｉｌ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ [Ｊ]. Ｓｕ￣
ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １９ ( １):
３２￣３８.

[３９] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａꎬ Ｋｏｒｐｅｌａ Ａꎬ Ｍｉｋｋｏｎｅｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｉｌａｍｅｎｔａｒｙ ＭｇＢ２ ｔａｐｅ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １９ ( ２): １８４￣
１８９.

[４０] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａꎬ Ｋｏｒｐｅｌａ Ａꎬ Ｍｉｋｋｏｎｅｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕｅｎｃｈ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ＭｇＢ２ ｃｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １９ (６): １８４￣
１８７.

[４１] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａꎬ Ｋｏｒｐｅｌａ Ａꎬ Ｌｅｈｔｏｎｅｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ [ Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ２０ (１２): ９２￣９９.

[４２] Ｓｔｅｎｖａｌｌ Ａｎｔｔｉꎬ Ｋｏｒｐｅｌａ Ａｋｉꎬ Ｍｉｋｋｏｎｅｎ Ｒｉｓｔｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓ￣
ｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＭｇＢ２ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｏ￣ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２００７ꎬ
１７ (２): ２３６９￣２３７２.

[４３] Ｍａｇｎｅ Ｒｕｎｄｅꎬ Ｎｉｋｌａｓ Ｍａｇｎｕｓｓｏｎꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ Ｆｕｌｂｉｅｒꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｉｌｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１１ꎬ ２１ (３): １３７９￣１３８３.

[４４] Ｃｈｏｉ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｋꎬ Ｐａｒｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ １０ ｋＷ ＨＴＳ ＤＣ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ [ Ｊ ]. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｃ: Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
２０１４ꎬ ５０４: １２０￣１２６.

[４５] Ｃｈｏｉ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｓꎬ Ｋｉｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｐｕｒｐｏｓｅ ＨＴＳ ＤＣ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１５ꎬ ２５ ( ３ ):
３７００１０５.

[４６] Ｃｈｏｉ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｓꎬ Ｋｉｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ
ｓａｍｐｌｅ ＨＴＳ ｍａｇｎｅｔ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ３００ ｋＷ ＨＴＳ ＤＣ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕ￣
ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ２６ (３): ３７００４０５.

[４７] Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｈａｈｎ Ｓꎬ Ｃｈｏｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｍｕｌｔｉ￣
ｂｉｌｌｅｔ ＨＴＳ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ＲＥＢＣＯ ｒａｃｅｔｒａｃｋ ｃｏｉｌｓ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
２０１９ꎬ ２９ (５): ４６０３２０５.

[４８] Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｇａｏ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ＤＣ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｆｏｒ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｂｉｌｌｅｔｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒ￣
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