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摘要: 高温超导磁通泵是一种基于电磁感应定律的高温超导磁体无接触式供电设备ꎬ可在没有任

何直接电接触或物理接触下将磁通量泵入超导闭环线圈ꎬ以补偿高温超导磁体系统衰减的电流并

确保磁体磁场稳定性ꎬ从而使高温超导磁体能够工作在持续电流模式下ꎬ为实现稳态强磁场提供技

术支持ꎮ 超导磁通泵未来能够替代昂贵的高温超导磁体电流引线ꎬ在减小体积和重量的前提下有

效提高无线电源设备的能效及可靠性ꎬ降低超导磁体带材使用量及制冷机功率ꎬ极大地推动高温超

导磁体的广泛应用ꎬ将对航空航天、国防军事、轨道交通、生物医疗、高能物理等工程应用领域的技

术革新做出贡献ꎮ 本文总结了不同类型高温超导磁通泵的设计方案、技术特点以及最新研究进展ꎬ
对比分析了各类型超导磁通泵的优缺点与应用前景ꎬ阐述了磁通泵在超导磁体及超导电机等应用

领域中的潜在发展趋势ꎬ为高温超导磁体无线直流电源技术提供了理论支持与技术展望ꎮ
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１　 引言

　 　 近年来ꎬ随着第二代高温超导涂层导体性能及

性价比的不断提升[１ꎬ２]ꎬ高温超导技术在物理、材
料、电力、医疗、交通等领域中得到了广泛应用ꎮ 与

低温超导材料相比ꎬ实用化的第二代高温超导带材

在高场下具有更高的电流传输能力和更优异的机械

性能ꎬ且在低温环境下具有交流损耗小和轴向抗拉

应力高等优点[３]ꎬ极大地推动了高温超导磁体技术

的发展ꎮ 基于高温超导带材绕制而成的高温超导磁

体为实现稳态强磁场提供了技术支持[４ꎬ５]ꎬ对航空

航天、国防军事、轨道交通、生物医疗、高能物理等工

程应用领域的技术革新具有重要意义[６]ꎮ
高温超导磁体工作时由于存在磁通蠕动、接头

电阻以及交流损耗ꎬ将导致电流衰减ꎮ 然而采用传

统励磁方法补偿电流热损耗功率较大、易诱发磁体

失超ꎬ且制冷负担大、设备体积大、运维费用高ꎬ极大

地阻碍了高温超导磁体的应用与发展[７ꎬ８]ꎮ 例如ꎬ
传统的电源直接驱动法需要使用电流引线ꎬ其跨接

在室温环境和低温环境之间ꎬ会形成漏热源ꎬ对超导

磁体低温维持极为不利ꎬ通常需要使用大型制冷机

进行制冷ꎬ进一步增加了运行成本且不适宜远距离

运输使用ꎮ 基于磁通泵的新型无接触式直流电源技

术是实现高温超导磁体在闭环恒流模式下高效稳定

运行的理想方案ꎮ 高温超导磁通泵技术利用变化的

磁场把外部离散磁通逐步向高温超导带材累积ꎬ在
带材内部感应出直流电流ꎬ从而实现高温超导磁体

充磁ꎬ是一种在没有电接触的情况下将直流电流注

入超导闭环线圈的无接触式充磁技术[９￣１１]ꎬ能够使

高温超导磁体闭环运行在持续电流模式(Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｏｄｅꎬ ＰＣＭ)下ꎮ 磁通泵技术和传统电源直

接驱动法相比有几个明显的特点:①磁通泵不和负

载磁体直接相连ꎬ避免了供电大电流直接进入深冷

区ꎬ显著减弱了传统引线的热源和热桥效应ꎻ②磁通

泵运行功率较小ꎬ不需要复杂的供电及制冷设备ꎬ磁
体适合远距离运输ꎻ③磁通泵更方便调节ꎬ可在补偿

少量电流时使用ꎻ④磁通泵作为磁体电源制造成本

低ꎬ且不需要 ２４ ｈ 不间断工作ꎬ能够大幅降低磁体

的运维成本ꎮ 因此ꎬ高温超导磁通泵具有充磁效率

高、释放能量快、易于控制、稳定性高、成本低等优
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点ꎬ方便实现高温超导磁体装置的轻量化、小型化和

实用化ꎬ特别是对国防特种武器装备中的高场磁体

从低温超导磁体走向高温超导磁体具有重要实际意

义ꎮ
超导无接触式充磁技术的实现ꎬ意味着一种全

新的磁体充磁方式成为可能[１２ꎬ１３]ꎮ 高温超导磁通

泵技术的成熟将推动高温超导磁体在磁共振成像

(Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ＭＲＩ) [１４]、核磁共振

(Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＮＭＲ)、极端条件科学

装备、超导风机[１５ꎬ１６]、粒子加速器、磁悬浮列车等众

多领域中的无限发展和应用ꎮ 经过几十年的不断发

展ꎬ国内外已经研究出了多种不同类型的超导磁通

泵ꎬ基于超导磁体运行温区可分为低温超导磁通泵

和高温超导磁通泵ꎬ现有研究下低温超导磁通泵的

基本物理机制清晰且技术成熟ꎬ但高温超导磁通泵

的工作机理仍然不十分明确ꎬ尚待进一步细化研究ꎬ
本文主要探讨高温超导磁通泵的最新研究进展及未

来发展趋势ꎮ

２　 高温超导磁通泵机理

　 　 近年来ꎬ利用高温超导磁通泵产生直流电压的

技术可行性已得到实验验证[１７ꎬ１８]ꎮ 然而ꎬ其物理机

理引起了广泛的讨论ꎬ交变行波磁场如何在超导闭

环线圈中注入净磁通量并产生直流偏置电压ꎬ这一

现象无法用经典电磁学理论来完美解释ꎮ 根据法拉

第电磁感应定理和经典第二类超导体电磁场 Ｂｅａｎ
模型ꎬ交变磁场应产生交变感应电压ꎬ而非直流感应

电压ꎮ 针对高温超导磁通泵运行机理ꎬ目前国际上

讨论较多的主要有动态电阻理论[１９] 和宏观磁通量

子耦合理论[２０]ꎬ下面分别做简要介绍ꎮ
２􀆰 １　 动态电阻理论

　 　 惠灵顿维多利亚大学 Ｇｅｎｇ 提出动态电阻理论ꎬ
即 ＩＩ 型超导体中的非线性电阻率是磁通泵开路电压

直流分量的起源ꎮ ＩＩ 型超导体的电阻率受外加场和

电流的大小及频率影响ꎬ当外加交变磁场 Ｂａ 应用于

承载传输电流 ｉ 的超导回路时ꎬ回路中电阻率会产生

变化ꎬ如图 １ 所示ꎬ分支上能够测量到远远大于磁体

接头电阻值的动态电阻和开路电压ꎬ其中ꎬｖ１( ｔ)与
ｖ２(ｔ)即为每个分支的感应电动势[２１ꎬ２２]ꎮ

感应电压 ｖ( ｔ)中的直流电压为:

ＶＤＣ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｖ( ｔ)ｄｔ ＝ １

Ｔ ∫
Ｔ

０

－ ｄΦ / ｄｔ
Ｒ１( ｔ) ＋ Ｒ２( ｔ)

Ｒ２( ｔ)ｄｔ

(１)

图 １　 电压产生示意图[１９]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[１９]

式中ꎬＴ 为周期ꎻ Ｒ１( ｔ)、Ｒ２( ｔ) 为分支的电阻ꎻΦ 为

施加到回路的总磁通量ꎮ
２􀆰 ２　 磁通量子耦合理论

　 　 剑桥大学 Ａｒｃｈｉｅ Ｃａｍｐｂｅｌｌ 指出动态电阻与 Ｅ￣Ｊ
Ｐｏｗｅｒ Ｌａｗ 曲线中的电阻无关ꎬ当超过临界电流时ꎬ
动态电阻取决于标准的通量流阻ꎬ这并不能合理解

释磁通泵中直流电压的产生原理[２３]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
四川大学王为提出了宏观磁通量子耦合效应以解释

高温超导磁通泵的物理起源———短波行波磁场下ꎬ
磁极耦合超导磁通量子形成磁通量子簇并拖动磁通

量子簇在高温超导体内部移动ꎬ最终进入超导闭合

回路内部形成超导磁体的捕获磁场ꎮ 在此过程中ꎬ
超导体内部存在感应直流电压且其大小与行波磁场

梯度呈正相关[２０]ꎮ

图 ２　 耦合特征示意图[２０]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ[２０]

行进的磁通涡流在高温超导体中产生感应电

场:
Ｅ ＝ Ｓ × Ｂ (２)

式中ꎬＥ 为沿纵向方向的感应电场ꎻＳ 为内部磁通流

动的速度ꎻＢ 为超导定子内部耦合磁通的密度ꎮ

３　 高温超导磁通泵类型

　 　 高温超导磁通泵按其运行方式不同可分为行波

磁场型磁通泵和开关型磁通泵ꎬ均能够很好地利用

超导体的载流能力且具有实现高传输电流的潜力ꎮ
下面对不同类型高温超导磁通泵的设计方案、技术

特点以及最新研究进展做简要介绍ꎮ
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３􀆰 １　 开关型高温超导磁通泵

　 　 开关型磁通泵可在简单的结构修改和较小的损

耗增幅下实现输出电流的大幅度提升ꎬ是现今研究

较多的磁通泵类型[２４ꎬ２５]ꎮ 其技术路线清晰ꎬ即通过

给变压器一次绕组供电ꎬ在二次绕组中感应交流电

流ꎬ利用开关对交流电进行整流从而产生超导负载

所需的直流电[２６]ꎮ 开关类型主要分为电子开关、热
开关、磁场开关和自开关[２７]ꎮ 电子开关可在高达

５００ Ｈｚ频率下工作ꎬ但存在导通电阻ꎬ若负载在准持

续电流模式下工作会带来恒定的损耗ꎬ难以保持稳

定的磁场ꎮ 热开关通过将超导体加热至超过其临界

温度来断开开关ꎬ可用于全波模式ꎬ但由于运行缓

慢ꎬ只适用于低频环境ꎮ 基于存在的问题ꎬ研究者们

提出了更简单高效的开关控制电路[２８]ꎬ因此本文主

要介绍磁场开关及自开关型高温超导磁通泵ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 基于交流磁场开关

　 　 交流磁场开关型磁通泵基于动态电阻理论实

现ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＮ１ 为一次侧匝数ꎬＮ２ 为二

次侧匝数ꎬϕｍ 为铁心磁通量ꎬϕ１ 为一次侧磁通量ꎬ
ϕ２ 为二次侧磁通量ꎬＲＬ 为负载回路电阻等效值ꎬＲ２

为接触电阻ꎬＲＳ 为动态电阻ꎬＶ２ 为负载电压ꎬＬ 为负

载电感ꎬｉ１ 为一次侧电流ꎬｉＬ 为负载电流ꎮ 钇钡铜氧

(Ｙｔｔｒｉｕｍ Ｂａｒｉｕｍ Ｃｏｐｐｅｒ ＯｘｉｄｅꎬＹＢＣＯ)带材回路在

交流电场中感应低频交流电ꎬ电桥短路超导线圈ꎬ间
歇性垂直于桥施加高频交流磁场ꎬ桥两端产生直流

电压ꎬ触发净磁通量流动ꎬ向负载磁体充电[２９ꎬ３０]ꎮ

图 ３　 交流磁场开关磁通泵原理图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ

研究结果表明ꎬ该类型磁通泵能够精确控制每

个磁场周期的磁通量ꎬ稳定性高、超导损耗小ꎬ但由

于装置运行需要高频磁场ꎬ更适用于负载电感较小

的场景ꎮ 基于动态电阻理论设计的磁通泵具有为恒

流模式下的高场超导磁体供电的潜力ꎮ Ｇａｗｉｔｈ 发现

使用双交流磁场开关半桥配置优于仅使用单个开关

元件的磁通泵[３１]ꎻＧｅｎｇ 已成功设计出 １ ｋＡ 输出电

流的交流磁场开关型磁通泵[３２]ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 自开关

　 　 如图 ４ 所示ꎬＧｅｎｇ 优化了自开关式磁通泵ꎬ其
具有结构简单、能量损耗小的优点ꎮ 装置舍去外设

条件作为开关ꎬ电桥完全由超导体组成ꎬ通过向一次

绕组提供不对称的电流波形 ｉ１ 控制电桥ꎮ 如图 ５
所示ꎬ二次绕组感应电流 ｉ２ 小于临界电流 ＩＣꎬＳ时ꎬ电
桥处于超导态ꎬ磁通泵不工作ꎻ感应电流大于临界电

流时ꎬ电桥处于正常态ꎬ感应直流电压 Ｖ２ꎬｉＬ 向负载

磁体 Ｌ 充电ꎮ 自开关式磁通泵很大程度上降低了系

统的复杂性ꎬ理论上可实现 ２ ｋＡ 输出电流ꎬ并且在

变压器铁心中加入气隙后也能有效运行ꎮ 但由于电

桥控制方式的限制ꎬ不适用于需在全波模式下运行

的场景[３３]ꎮ

图 ４　 自开关磁通泵结构图[３３]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｌｆ￣ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ[３３]

图 ５　 自开关磁通泵电路原理图与二次侧波形图[３３]

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｌｆ￣ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ[３３]

３􀆰 ２　 行波磁场型高温超导磁通泵

　 　 基于行波磁场的高温超导磁通泵最先由剑桥大

学 Ｃｏｏｍｂｓ 提出ꎮ 该类型磁通泵不依赖超导体正常

态与超导态的切换来达到励磁的目的ꎬ而是通过在

超导体上方产生行进的磁场ꎬ根据电磁感应原理在

超导体中感应出直流电压ꎬ并实现有效的磁通泵浦ꎮ
根据产生行波磁场的方式主要分为以下几种:
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３􀆰 ２􀆰 １　 热激励高温超导磁通泵

　 　 Ｃｏｏｍｂｓ 提出使用热磁材料产生行波磁场磁化超

导体ꎬ这是最原始的基于行波磁场的磁通泵ꎮ 如图 ６
所示ꎬ利用稀土材料钆磁导率随温度变化的特性ꎬ产
生相应随时间和空间变化的行波ꎬ通过加热与冷却热

磁材料逐步实现超导体磁化ꎮ 热激励磁通泵的泵浦

效果与加热器的功率以及开关时间密切相关ꎬ控制较

慢ꎬ通常超过几秒钟ꎬ严重限制了磁通泵的工作频率ꎮ
Ｚｈｏｕ 使用涂有超导体的圆柱体热磁材料进行优化ꎬ
但存在工作效率低、消耗大的缺点ꎻＺｈａｉ 使用了具有

更好热磁转换效率的铁氧体进行升级[３４]ꎬ使励磁速

率得到提升ꎮ 但热激励磁通泵由于装置复杂、控制繁

琐及损耗大ꎬ其应用领域受到较大限制ꎮ

图 ６　 热激励磁通泵结构图[３４]

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｕａｔｅｄ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ[３４]

３􀆰 ２􀆰 ２　 旋转式磁通泵

　 　 Ｈｏｆｆｍａｎｎ 提出了基于旋转磁体的磁通泵ꎬ装置

结构如图 ７ 所示ꎮ 由电机轴驱动的圆盘上均匀地安

装永磁体[３５]ꎬ超导带放置于圆盘下方ꎬ与负载磁体

焊接形成闭环电路ꎮ 磁体在超导带上方旋转以产生

行波磁场ꎬ由于场在空间上是不均匀的ꎬ可以拖动净

通量ꎮ 磁铁旋转时与带材的相对位置发生变化ꎬ改
变了屏蔽电流的前向路径和后向路径ꎬ达到整流效

果ꎬ带材两端即感应出直流电压ꎬ从而使负载侧超导

磁体中电流逐渐升高至最高值ꎬ达到励磁的目的ꎮ
由于行波由旋转永磁体产生ꎬ更适合应用于自

身旋转且不需要稳定磁场的动力转子ꎬ例如在电动

机或发电机中[３６￣４１]ꎬ鼠笼架构的发电机式高温超导

磁通泵最大输出电流能够达到 １􀆰 ３ ｋＡ[４２]ꎮ Ｓｕｎｇ 完

成了基于高温超导磁通泵的 １２ ＭＷ 风力发电机模

块的热损耗分析[１５]ꎬ研究人员也一直致力于将旋转

式磁通泵应用于超导风力涡旋机中[４３ꎬ４４]ꎬ已成功将

磁通泵放置于低温装置外运行[４５]ꎮ

图 ７　 旋转式磁通泵装置图[３５]

Ｆｉｇ.７　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ[３５]

３􀆰 ２􀆰 ３　 线性磁通泵

　 　 Ｍａｔｓｕｄｅ 及 Ｆｕ 设计了线性磁通泵ꎬ其具有工作

时振动和电噪声小、无需开关和泵浦速度快的优点ꎬ
最大泵浦电流可达超导临界电流的 ９２％ꎬ适用于需

快速励磁的设备ꎮ 如图 ８ 所示[４６]ꎬ由多组驱动电路

为上下平行排列的线性电磁铁供电ꎬ通过按顺序切

换含铁心线圈产生行波磁场ꎬ用于感应的超导体放

置于两组线圈之间以获取更高的磁场强度ꎬ施加电

流的幅值和频率乘积恒定即可在小磁场、大频率下

实现超导电流泵浦ꎬ但运行状态无法完全预测ꎬ因此

其优化必须基于反复试验ꎮ 此外ꎬ回路中 ＹＢＣＯ 带

材的焊接工艺也是一个问题ꎬ尽管不断研究相关技

术ꎬ但在连接到传输带材上时不可避免会增加电阻

值ꎮ 线性磁通泵现已经成功地将电流注入了超导负

载线圈ꎬ泵浦电流高达线圈临界电流的 ９０％ꎬ实现

了 １􀆰 ５ Ｔ 的合成磁场ꎮ

图 ８　 线性磁通泵示意图[４６]

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ[４６]

３􀆰 ２􀆰 ４　 环形磁通泵

　 　 王为研究了用于磁化高温超导薄膜的循环式磁

通泵[２０]ꎬ将多匝绕组集中放置以产生圆形行波磁

场ꎬ通过改变绕组之间的相位差改变磁场波的方向ꎬ
研究超导薄膜内的微观效应ꎮ 提出了超导薄膜中磁

耦合现象ꎬ微观上解释了超导磁通泵的物理机理ꎬ如
图 ９ 所示ꎬ其运行原理为:局部磁场的场不均匀性产
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生了耦合能量ꎬ由磁极产生涡旋及包含数百万个涡

旋的涡旋团簇ꎬ涡旋团簇与外加磁极耦合ꎬ并一起运

动ꎮ 此外ꎬ只有施加的行波波长足够短并且场的幅

值较大才能够有效地耦合ꎮ

图 ９　 磁通量子耦合原理图[２０]

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ￣ｔｙｐｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ[２０]

３􀆰 ２􀆰 ５　 直线电机型磁通泵

　 　 在最近的研究报告中ꎬ王为对直线电机型磁

通泵进行了优化提升[４７￣４９] ꎬ结构如图 １０ 所示ꎬ其
原理是利用三相逆变器连接三相绕组ꎬ在气隙中

产生交流行波磁场ꎬ使用直流电源为直流绕组供

电ꎬ提供直流偏置磁场ꎬ直流偏置的交流行波磁场

将直流电流泵入超导磁体闭环系统[５０] ꎮ 直线电机

型磁通泵通过改进磁设计使磁通泵更加稳定和灵

活ꎬ减小了尺寸和噪音ꎬ结构简单ꎬ是目前体积最

小的磁通泵ꎬ可应用于超导电动机无刷励磁及超

导储能设备等ꎮ

图 １０　 直线电机型磁通泵示意图[４７]

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ￣ｍｏｔｏｒ ｔｙｐｅ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ[４７]

这项研究初步验证了宏观磁耦合效应理论ꎬ即
超导定子内部的磁通流是一种引导磁通流ꎬ外加磁

极与超导涡旋之间建立了磁耦合的关系ꎬ耦合强度

则来源于场的不均匀性ꎮ 也就是说ꎬ通过缩短磁场

波长ꎬ可以增加场的不均匀性ꎬ从而增加耦合强度ꎮ

４　 不同类型磁通泵对比

　 　 行波磁场型和开关型磁通泵对比见表 １ꎬ两者

均可在整流和逆变模式下运行ꎬ但在工作机理方面

存在根本差异ꎮ 行波磁场型磁通泵是所有类型中最

简单的、不需要变压器且使用超导体最少的磁通泵ꎬ
具有体积小、成本低的优点ꎬ适用于发电机、电动机、
医疗器械等小型设备ꎮ 但负载被处于行波磁场中的

超导体短路ꎬ电流泵浦通过单一回路实现ꎬ感应电流

即流入负载的电流ꎬ回路上电流产生的损耗无法减

小ꎬ对工作电流的限制较大ꎮ 开关型磁通泵可以通

过减小流经桥部分的电流来使损耗最小化ꎬ能够更

好地利用超导体的载流能力ꎬ适用于高场超导磁体

等需要较大泵浦电流的设备ꎮ
表 １　 不同类型磁通泵优缺点对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｒｉｔｓ ａｎｄ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐｓ

磁通泵类型 方式 优缺点

开关型
高温超导
磁通泵

电子
开关

充电速度快ꎻ效率高ꎻ但存在
恒定损耗

热开关
可全波模式运行ꎻ但运行缓
慢ꎬ只适用于低频环境

交流场
开关

可全波运行ꎻ能够精确控制ꎻ
损耗小ꎻ稳定性高

自开关
无需开关ꎻ能够实现大电流输
出ꎻ但仅可半波运行

行波磁场型
高温超导
磁通泵

热激励
需要加热热磁材料至过渡点ꎻ
控制慢ꎻ损耗大

旋转式
原理简单ꎻ控制不灵活ꎬ应用
场景受限ꎬ适用于电机

线性
无需开关ꎻ振动、电噪声小ꎻ回
路中损耗不可避免

直线
电机

体积小ꎻ结构简单ꎻ系统稳定
灵活ꎻ需外加偏置磁场

环形
用于超导薄膜ꎻ结构简单ꎻ可
产生强非均匀性场

５　 应用及未来发展趋势

　 　 高温超导磁体在持续电流模式下工作时ꎬ由于

存在磁通蠕动效应和接头电阻ꎬ闭合超导回路中的

电流不可避免地会产生衰减ꎮ 对于具有高磁场强度

的超导磁体而言ꎬ电阻性使其需要高功率的电源来

补充电流衰减ꎬ电源与冷却成本巨大ꎮ 基于高温超

导磁通泵的无接触式直流电源技术是实现超导磁体

在闭环恒流模式下高效稳定运行的理想方案ꎬ能够

在提升效率的同时显著降低成本ꎮ 高温超导磁通泵
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的发展潜力巨大还在于其未来能够极大地推动高温

超导磁体在航空航天及国防军事领域的广泛应用ꎮ
对于一些较小的超导磁体而言ꎬ磁通泵给予了

广泛的应用可能性ꎬ由于省去了大体积的供电电源ꎬ
超导磁体可用于一些体积较小或便携式的设备ꎬ如
小型发电机、电动机等ꎮ 超导发电机是电机领域的

一种新型电机ꎬ具有功率密度大、同步电抗小、效率

高、维护方便等优点ꎮ 磁通泵给超导电机提供了新

的励磁思路ꎬ使用磁通泵则无需使用电刷ꎬ能够大幅

度降低超导电机的制造成本、制冷负担与故障率ꎬ提
升电机能效与可靠性ꎮ

高场核磁共振技术ꎬ例如 ＭＲＩ 和 ＮＭＲꎬ是高温

超导磁通泵技术最具潜力的应用场景之一ꎬ也对磁

通泵的研发提出了新挑战ꎮ 目前ꎬ高温超导磁通泵

能否广泛投入实际应用主要存在以下几点问题:
①磁通泵自身的热损耗需控制在较低水平ꎬ不能影

响负载磁体的正常工作ꎻ②磁通泵能否在无接触条

件下实现 ｋＡ 级的输出电流ꎬ低成本、高效率地快速

满足负载的充电需求ꎻ③磁通泵能否对充电电流实

现高精度控制ꎬ根据负载需求响应合理的泵浦电流ꎻ
④传输距离也是磁通泵能否投入应用的关键参数ꎬ
研究表明ꎬ将磁通泵放置在低温系统外可降低磁体

的运行温度ꎬ若放置在低温系统内ꎬ则磁通泵必须使

用非磁性材料ꎻ⑤磁通泵作为超导磁体的供电电源ꎬ
其稳定性是最重要的指标ꎬ为了超导磁体能够长时

间的有效工作ꎬ其磁场稳定度需控制在 １０－６的范围

内ꎮ
下一步工作中将建立基于无液氮磁通泵励磁的

高温超导磁体闭环运行系统ꎬ验证制冷机制冷条件

下 ３０ ~ ５０ Ｋ 温区磁通泵励磁的可行性ꎮ 磁通泵选

用旋转电机型与直线电机型ꎬ在励磁功率、励磁电

流、励磁速率、磁场稳定度和磁通泵功耗等指标上做

测试ꎬ旨在为未来高温超导磁体在国防军事、航空航

天、轨道交通、生物医疗、大科学工程仪器等领域的

推广应用奠定理论基础与实验验证ꎮ

６　 结论

　 　 稳态强磁场被广泛应用于物理、材料、医疗、交
通、电力等诸多领域ꎬ使得能够承载强磁场的高温超

导磁体成为工程应用领域的焦点ꎬ保证高稳定性和

低运行成本是充分发挥其应用潜力的关键环节ꎬ将
推动国家重大基础设施建设及国民经济的快速发

展ꎮ 高温超导磁通泵是一种基于电磁感应定律的无

接触式充电设备ꎬ可以在很大程度上降低高温超导

磁体的运行成本和损耗ꎬ解决闭环模式下电流衰减

问题ꎬ促进高温超导磁体的发展与大规模应用ꎮ
本文对高温超导磁通泵进行了较为全面的介绍

与总结ꎬ并提出了该技术的未来发展趋势ꎬ有助于科

研人员深入理解磁通泵技术中存在的基础科学问

题ꎬ有针对性地促进高温超导磁体无线直流电源设

备的研发ꎮ
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ｐｉｎｇ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ
３０ (１２): １２５０１５.

[２４] Ｍａｔｏ Ｔꎬ Ｋｕｒａｕｃｈｉ Ｔꎬ Ｎｏｇｕｃｈｉ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｉｎ ｅｎｅｒｇｉｚｉｎｇ
ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｃｋｅｄ ｎｏ￣ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ＲＥＢＣＯ ｐａｎｃａｋｅ ｃｏｉｌｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２０２０ꎬ １５９０ (１):
０１２０４７.

[２５] Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｃｏｏｍｂｓ Ｔ Ａ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａ ＨＴＳ
ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｕｓｉｎｇ ａ ２Ｄ Ｈ￣ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３１ (１２): １２５０１５.

[２６] Ｌｉ Ｃꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ＨＴＳ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ３０
(４): ４７０２９０５.

[２７] Ｚｈｏｕ Ｐꎬ Ｍａ Ｇꎬ Ｄｅｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｓｅｌｆ￣ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｉｎｇ ＨＴＳ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ３０ (４): ３６０３００６.

[２８] Ｇａｗｉｔｈ Ｊꎬ Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｍａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＨＴＳ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ￣ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ ２９ (５): ５５０１６０５.

[２９] Ｌｉ Ｃꎬ Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍｅｒ￣ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ ｍａｇｎｅｔｓ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ
２９ (５): ４３０１１０５.

[３０] Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｍａｔｓｕｄａ Ｋꎬ Ｓｈｅｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ＨＴＳ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＡＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ２６
(３): ６６０３３０４.

[３１] Ｇａｗｉｔｈ Ｊ Ｄ Ｄꎬ Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈａｌｆ￣ｂｒｉｄｇｅ ＨＴＳ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ￣ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ＡＣ ｆｉｅｌｄ￣ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
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ｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３１ (８): ０８５００２.
[３２] Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｐａｉｎｔｅｒ Ｔꎬ Ｌｏｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｋｉｌｏ￣ａｍｐｅｒｅ ｌｅｖｅｌ

ＨＴＳ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３２ (７): ０７４００４.

[３３] Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｂｕｍｂｙ Ｃ Ｗꎬ Ｂａｄｃｏｃｋ Ｒ Ａ. Ｍａｘｉｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ａ ｓｅｌｆ￣ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｋＡ￣ｃｌａｓｓ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｆｌｕｘ
ｐｕｍｐ [Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ
３３ (４): ０４５００５.

[３４] Ｚｈａｉ Ｙꎬ Ｍａｔｓｕｄａ Ｋꎬ Ｃｏｏｍｂｓ Ｔ Ａ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｕａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ２６ ( ４ ):
０６０５５０５.

[３５] Ｍａ Ｊꎬ Ｇｅｎｇ Ｊꎬ Ｇａｗｉｔｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇ￣
ｎｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ＨＴＳ ｎｏｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ [Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ ２９
(５): １￣６.

[３６] Ｐａｎｔｏｊａ Ａ Ｅꎬ Ｓｔｏｒｅｙ Ｊ Ｇꎬ Ｂａｄｃｏｃｋ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｕｔｐｕｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｍｐｉｎｇ ｏｆ ａ ｄｙｎａｍｏ￣ｔｙｐｅ
ＨＴＳ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕ￣
ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ ２８ (３): ５２０２２０５.

[３７] Ｊｅｏｎ Ｈꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔ￣ｂａｓｅｄ ｒｏｔａｒｙ ＨＴＳ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ＨＴＳ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ￣
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ ２８ ( ４):
５２０７６０５.

[３８] Ｊｅｏｎ Ｈꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａ ｒｏｔａｒｙ ＨＴＳ ｆｌｕｘ￣
ｐｕｍｐ ｔｏ ｃｈａｒｇｅ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｉｌ ｏｆ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ [Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ
２８ (３): ５２０２６０５.

[３９] Ｇｈａｂｅｌｉ Ａꎬ Ａｉｎｓｌｉｅ Ｍꎬ Ｐａｒｄｏ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒ￣
ｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｃｏｉｌ ｂｙ ａｎ ＨＴＳ ｄｙｎａｍｏ￣ｔｙｐｅ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ
[ Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３４
(８): ０８４００２.

[４０] Ｋｕｌｋａｒｎｉ Ｒꎬ Ｐｒａｓａｄ Ｋꎬ Ｌｉｅ Ｔ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. ＦＥＭ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １０ ｋＷ ＨＴＳ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｉｏｎ [ Ａ]. ２０１６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＰＯＷＥＲＣＯＮ) [Ｃ]. Ｗｏｌｌｏｎ￣
ｇｏｎｇꎬ ＮＳＷꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａꎬ ２０１６. １￣６.

[４１] Ｂｕｍｂｙ Ｃ Ｗꎬ Ｐｈａｎｇ Ｓꎬ Ｐａｎｔｏｊａ Ａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｄｙｎａｍｏ￣ｔｙｐｅ ＨＴＳ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ [ Ｊ].

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ
２７ (４): １￣５.

[４２] Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｋꎬ Ｐａｎｔｏｊａ Ａ Ｅꎬ Ｓｔｏｒｅｙ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ “ ｓｑｕｉｒｒｅｌ￣ｃａｇｅ” ｄｙｎａｍｏ￣ｔｙｐｅ ＨＴＳ ｆｌｕｘ
ｐｕｍｐ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ ２８ (４): １￣５.

[４３] Ｂｕｍｂｙ Ｃ Ｗꎬ Ｂａｄｃｏｃｋ Ｒ Ａꎬ Ｓｕｎｇ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＨＴＳ ｅｘｃｉｔｅｒ ｆｏｒ ａ １０ ｋＷ ＨＴＳ ｓｙｎｃｈｒｏ￣
ｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ [ Ｊ]. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２９ (２): ０２４００８.

[４４] Ｊｉａｎｇ Ｚꎬ Ｂｕｍｂｙ Ｃ Ｗꎬ Ｂａｄｃｏｃｋ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｔａ￣
ｔｉｎｇ ＨＴＳ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
２０１６ꎬ ２６ (２): ８４￣８９.

[４５] Ｂｕｍｂｙ Ｃ Ｗꎬ Ｐａｎｔｏｊａ Ａ Ｅꎬ Ｓｕｎｇ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｗａｌｌ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｇｎｅｔ ｃｏｉｌ ｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ￣ｒｏｔｏｒ ＨＴＳ ｆｌｕｘ
ｐｕｍｐ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ２６ (４): ０５００５０５.

[４６] Ｆｕ Ｌꎬ Ｍａｔｓｕｄａ Ｋꎬ Ｌｅｃｒｅｖｉｓｓｅ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆｌｕｘ ｐｕｍｐｉｎｇ
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