
基于动态阻抗模型的磁控式持续电流开关

林静波,吴蔚,王龙彪,金之俭
上海交通大学,电子信息与电气工程学院HTS实验室,上海200240

收稿日期:2019-06-13;接收日期:2019-12-02

【摘要】 本文研究了高温超导闭合线圈的重要励磁方式———持续电流开关(persistentcurrentswitch).高温超导

闭合线圈在各种场合中被广泛地应用和研究.为了使高温超导线圈能够工作在持续电流模式(persistentcurrent
mode)下,需要持续电流开关利用超导体在超导状态和电阻状态之间的转换来实现开关状态的切换,而磁控式持续

电流开关具有响应速度快、励磁效率较高等优点,因而在闭合超导线圈的励磁中具有广阔应用前景.本文提出一种

基于动态阻抗模型的磁控式持续电流开关,将动态阻抗以及磁控式持续电流开关的理论研究与探究实验相结合,
深入分析磁控式持续电流开关应用于线圈励磁的影响因素,从而实现动态阻抗的灵活设计以及闭合线圈励磁性能

的改善.
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1 引  言

高温超导技术在近20年得到了飞速发展,其高

电流、高磁场的特性已经应用到国民经济的许多领

域,如医学核磁共振成像(MRI)、核磁共振(NMR)、
超导磁悬浮列车[1]等.MRI和NMR的关键设备之

一为超导核磁共振仪,其主要由铌-钛合金导线绕成

的螺线管线圈制成的超导磁体构成,在超导线圈中

通入一定强度的电流产生一定强度的磁场,此电流

会持续不断地在线圈中循环流动,从而形成稳定的

永久磁场.
在上述超导应用中,闭合超导线圈是最重要的

部分[2,3].闭合超导线圈往往需要工作在持续电流

模式(PCM)下[4,5].持续电流模式是指:对超导体输

入初始电流,根据超导体的零电阻特性,在断开电源

后其仍然能维持该电流以及所产生的磁场.目前实

现持续电流模式的主流方法之一为持续电流开关

(PCS)[6],持续电流开关利用超导体在超导状态(零
电阻状态)和电阻状态之间的转换来实现开关状态

的切换,通常先使持续电流开关变为阻性,通过电源

对磁体充电,在线圈完全通电后,持续电流开关变回

超导状态,从而长时间保持磁体的稳定电流即工作

在持续电流模式下.
根据用来触发状态转换的方法持续电流开关主

要可分为三种类型:热控制型PCS,电流控制型

PCS以及磁场控制型PCS.热控式PCS通过将超导

体加热到其临界温度以上来使其变为阻性,具有关

断阻抗大的优点,但是变为阻态的切换时间过长,通
常为几秒甚至更长,不适用于需要快速开关的磁体,
且会给整个系统增加额外的制冷负担.流控式PCS
通常通过施加电流脉冲使开关超导体达到临界电流

以上来关断,然而在电流脉冲之后超导体中会出现

退化并且开关恢复时间太长.磁控式PCS通过施加

磁场使超导带材失超并形成可控的开关状态,在耿

健昭[7]等人的研究中,通过对承载电流的第二代高

温超导带材施加垂直方向的交流磁场,示意图如图

1所示,可以产生响应速度快、电阻值高的所谓的

“动态阻抗”[8-10].磁控式PCS的励磁效率较高且不

会像热控式PCS给磁体系统增加热负荷,因而在闭

合超导线圈磁体的励磁中具有广阔应用前景.
本文提出一种基于动态阻抗模型的磁控式持续

电流开关,它可以在正常频率下呈现电阻状态并且

图1 磁控式PCS示意图[7]

Fig.1 SchematicdiagramofPCScontrolledbymagneticfield

具有非常短的响应时间[11,12],将动态阻抗以及磁控

式持续电流开关的理论研究与探究实验相结合,深
入分析磁控式PCS应用于线圈励磁的影响因素,从
而实现动态阻抗的灵活设计以及闭合线圈励磁性能

的改善.

2 动态阻抗模型与测量

2.1 动态阻抗模型

磁控式PCS主要利用动态阻抗或磁通蠕动阻

抗,当在经受垂直交变磁场的Ⅱ型超导体中传输直

流电时,会出现上述两种类型的电阻.在整个过程

中,超导带中没有发生失超.因此,当施加的交变磁

场被移除时,电阻几乎立即消失[13,14].
从微观角度来看,当给承载直流电流的二代高

温超导体垂直施加交流磁场时,可以通过重新分配

带材内的涡流引起磁通蠕动,导致磁通净通量从超

导体的一侧流到另一侧.相应地,涡流的重新分布会

对超导体中的直流传输电流产生影响,这影响在宏

观视角就等价于动态阻抗.动态阻抗可以用作PCS
的断态阻抗,是PCS系统中非常关键的一环.

图2 磁通蠕动过程[15]

Fig.2 Processoffluxflow
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图2显示了在Bean模型[15]下,在交流场下承

载直流的无限厚超导体的磁通蠕动过程.假设宽度

为a的超导体承载在垂直于纸张的方向上流动的

传输电流iB ,则垂直于电流方向施加交流磁场.在
磁场上升过程中,大部分磁通从其左边缘进入超导

体,而在磁场下降过程中,大部分磁通从右边缘离开

超导体.因此,存在滞后现象,净磁通量从左向右流

过超导体.图2中的阴影区域表示每个循环的每单

位长度的净磁通量流量,磁通蠕动方向仅由传输电

流的方向确定.因此,磁通蠕动效应可以描述为动态

阻抗.Oomen提出了一种类似超导体的厚板动态阻

抗的数学计算方法,如下:

Rdyn=
2alf
Ic
(Ba-Ba,th)

其中Ic 是超导体的临界电流,a是超导体板在

施加的交流磁场下的宽度,l是超导体板的长度,f
是施加的交流磁场的频率,Ba 是施加磁场的峰峰

值的一半,Ba,th 是可以完全穿透超导体的磁场

强度.
在本文中,采用150匝铜线圈绕在回字型硅钢

片堆成的铁芯上制成的电磁铁,铁芯的尺寸为

340mm*80mm*30mm,电磁铁的电感测得为

26.9mH.该电磁铁由NAPUIPW1200交流电源

供电,通过给电磁铁输入交流电流产生交流磁场.将
超导带材的一部分置于电磁铁的2mm气隙内,使
其承受垂直方向的交流磁场.已经有研究表明气隙

中不同位置的磁场大小(通过霍尔探针测量的Ba)
差异小于5%.因此,可以假设间隙空间中的磁场分

布是均匀的,在实验过程中带材的位置偏差可以忽

略不计.
2.2 磁控式PCS等效电路

PCS系统的运行原理基于磁通守恒定律,如下

所述

LsI+ABa=constant
A 是闭环的面积,Ba 是闭环内部施加的磁通

密度,Ls 是闭环自感.在等式中,左侧表示超导电路

的总磁通,左侧的第一项是由电路中的电流引起的

磁通,左侧的第二项是由外部磁场引起的总磁通.磁
通守恒定律表明超导电路中的总磁通不会改变.由
于持续电流在超导电路中流动,所以初始磁通的量

不会改变.
基于动态阻抗模型的磁控式持续电流开关的等

效电路模型如图3所示.

图3 持续电流开关等效电路图

Fig.3 EquivalentcircuitdiagramofPCS

当闭合线圈工作在持续电流模式下时,整个电

路可以被认为是标准的LR 电路.其中Rj 是接头电

阻,L 是闭合线圈的电感,Idc和IL 分别是直流电源

的工作电流和线圈中的电流.根据等效电路模型可

以得到微分方程如下所示:

L
diL

dt +Rj·IL =Rdyn·(idc-iL)

解为:

iL =A(1-e-
t
τ),A=

idcRdyn

Rj+Rdyn
,τ=

L
Rj+Rdyn

2.3 动态阻抗测量方法

动态阻抗Rdyn 可以通过四探针法和场衰减法

测量[16,17].对于四探针方法,单个 YBCO带材的

V-I曲线可以通过 Agilent6680A直流电源产生

0.5A/s斜率的电流,采用Keithley2182A数字纳

伏表来测量暴露区域的电压降来获得,Rdyn 等于

V-I曲线线性拟合的电压比电流的斜率.
场衰减法通过测量在PCM下的闭合线圈的时

间常数来计算动态阻抗.对于场衰减法,电磁铁在励

磁和电流衰减过程一直开启,通过由交流磁场控制

的PCS在闭合线圈中励磁产生线圈电流IL .Rdyn

由励磁后的中心磁场衰减曲线(B-t曲线)的时间常

数τ计算,B-t曲线由位于NI线圈中心的霍尔探头

测量.其磁场B(t)的衰减遵循如下公式:

Bt  =B0·eτ=B0·e-
Rall
Lt

其中B0是初始场,其与初始操作电流Idc0成正

比.Rall是PCM电路中的总电阻,可以通过以下公

式确定(tend 是停止场衰减的时间,即中心场衰减到

小于4mT):
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Rall=-
L
t lnBtend    -ln(B0)  

因为场衰减方法具有比四探针法更大的测量范

围以及更高的精确度,因此本文采用的测量方法为

场衰减法.
在下面的部分中测量计算了基于动态阻抗模型

的持续电流开关为小型超导线圈充电时的动态阻

抗.负载采用上海超导公司生产的10mm宽的聚酰

亚胺绝缘的YBCO带材绕成的的双饼线圈,线圈的

两端采用超导接头技术通过低温焊锡焊接在一起.
持续电流开关是形成线圈的YBCO带材的一部分.
外部的交流磁场Bapp 用于控制持续电流开关.当垂

直于持续电流开关表面施加磁场时,这段带材将由

于磁通蠕动而变为阻态,从而关断持续电流开关.当
移除交流磁场时,这段带材回到超导状态,从而使负

载线圈短路.交流磁场由一个电磁铁产生,该电磁铁

由一个气隙为2mm的铁芯以及绕在铁芯上的铜线

组成.线圈磁场由预先校准的霍尔传感器测量,霍尔

传感器固定在线圈中心,整个实验在液氮(77K)的
环境下进行.实验设备、超导带材以及闭合线圈的规

格如表1所示.
表1 实验设备、超导带材以及闭合线圈参数

Tab1 specificationsofexperimentalequipment,

HTStapeandclosedcoils

规格 值

直流电源

电磁铁电源

电磁铁电感/mH
霍尔传感器采样装置

带材宽度/mm

Agilent6680A
NAPUIPW1200

26.9
NI-6002DAQ

10

带材厚度/μm 80
Ic@77K,self-field带材临界电流/A 280

线圈临界电流/A 70
匝数 正面27,背面20

磁通密度常数@coilcenter/(mT/A) 4.1
接头长度/mm 150
接头电阻/nΩ 7

在液氮环境下不包含电源的实验装置实物图如

图4所示。

2.4 动态阻抗测量结果

与热控式PCS或高磁场控制式PCS不同,交
流磁场控制型PCS通过动态阻抗进行阻态与超导

图4 不包含电源的实验装置图

Fig.4 Photoofexperimentaldeviceswithoutpowersupply

态之间的切换,结合式(1)因此可以通过改变交流磁

场的强度或频率来改变动态阻抗.在实验中,应用的

磁场峰值从87.9mT 变化到402mT,频率从

50Hz变化到200Hz.
通过场衰减法得到的动态阻抗Rdyn值如图5和

图6所示:

图5 动态阻抗随频率变化关系

Fig.5 Curveofdynamicresistanceversusfrequency

图6 动态阻抗随电磁铁磁场变化关系

Fig.6 Curveofdynamicresistanceversus
magneticfieldstrength
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对动态阻抗随电磁铁磁场变化曲线进行线性拟

合,以及结合前文Oomen提到的数学模型式(1),
我们可以得到:

Ba,th ≈49.1mT,
Rdyn=1.17×10-6×f(Ba-0.0491)

3 磁控式持续电流开关的实验结果与分析

3.1 探究励磁影响因素

从磁控式持续电流开关的等效电路方程的解即

式(4)中可以看出,直流电源电流Idc、动态阻抗

Rdyn、接头电阻Rj、闭合线圈电感L 是影响超导线

圈励磁的主要因素.而对于给定的超导闭合线圈而

言,接头电阻Rj 和闭合线圈电感L 是固定的,而根

据式(7)动态阻抗Rdyn主要取决于电磁铁交流磁场

频率f 以及幅值Bapp,因此,在磁控式持续电流开

关实验中,我们主要探究了直流电源电流Idc,电磁

铁交流磁场频率f 以及幅值Bapp 对于超导线圈励

磁的影响.
3.2 实验结果与分析

当电磁铁电流Iem 设置为5A,即Bapp =420
mT,f=100Hz时,探究直流电流Idc对于励磁(即
线圈最终达到磁场B)的影响,结果如图7所示:

图7 直流电流对励磁的影响

Fig.7 CurveofexcitationeffectversusDCcurrent

从实验结果可以看出,当输入整个系统的直流

电流Idc越大时,超导线圈最后达到的励磁电流饱

和值越大,近似呈线性关系,这是因为在电磁铁交流

磁场频率f和幅值Bapp一定时,动态阻抗Rdyn也为

定值,其与超导线圈以及接头电阻等等电阻的比例

为定值,整个电路模型恒定,超导线圈电流IL 只取

决于输入电流Idc,因此IL随Idc线性增大.
当电磁铁电流Iem设置为1A,即Bapp=87.9mT,

Idc=97A时,探究电磁铁磁场频率f 对于励磁(即

线圈最终达到磁场B)的影响,结果如图8所示:

图8 电磁铁磁场频率对励磁的影响

Fig.8 Curveofexcitationeffectversus
frequencyofmagneticfield

从图8中可以看出,在负载电流饱和之前,所有

曲线大致遵循一阶电路的充电曲线,且电磁铁磁场

频率越大闭合线圈的励磁速度越快,虽然励磁速度

不同但是励磁饱和值基本不随频率变化而变化.
这是因为当Idc与Bapp一定时,Rdyn 随频率f

线性增大,因此当频率增大时Rdyn 显著增大,导致

超导线圈分流更快,励磁速度更快.而励磁饱和值基

本不随频率变化而变化,从图3电路模型中我们可

以找到原因:

IL,t→∞ ≈
Rdyn

Rdyn+Rj+ωLIdc=
kf

kf+Rj+2πfLIdc
,

  ∵Rj<<2πfL,

∴IL,t→∞ ≈
kf

kf+2πfLIdc=
k

k+2πLIdc=cIdc

(8)
  当电磁铁频率设置为f=100Hz,直流电流

Idc=97A时,探究电磁铁磁场幅值Bapp 对于励磁

(即线圈最终达到磁场B)的影响,结果如图9所示:

图9 电磁铁磁场幅值对励磁的影响

Fig.9 Curveofexcitationeffectversus
magneticfieldstrength
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从图9可以明显看出当Bapp=50mT接近于

Ba,th 时,线圈励磁速度非常缓慢,且最后达到的励

磁饱和值也很小,远低于其他情况,似乎50mT的

磁场无法完全关断PCS.而且随着电磁铁磁场幅值

的增大,闭合线圈励磁速度增大且最后达到的励磁

饱和值也增大.
这是因为Oomen的等式(1)仅在施加的磁场

强度大于超导体的完全渗透磁场时有效.为了产生

动态阻抗,交流磁场幅值必须大于一定的阈值,这样

磁场才可以与传输电流相互作用.因此,当磁场强度

太低时,它无法克服阈值场,动态阻抗Rdyn非常小,
磁控式持续电流开关在开启与关闭状态下呈现的电

阻较为接近,超导线圈近似短路,励磁效果最差.
当Idc与f一定时,Rdyn随磁场幅值Bapp增大

而增大,因此当Bapp 增大时Rdyn 显著增大,导致超

导线圈分流更快,励磁速度更快.而且可以看出当

Bapp不同时最后达到的励磁饱和值也不同,同样可

以用电路模型来解释,根据式(4)可以知道当Rdyn

显著增大时,

IL,t→∞ ≈A=
idcRdyn

Rj+Rdyn
=idc1-

Rj

Rj+Rdyn  
  因此IL随着Bapp增大而增大.

总而言之,超导线圈最终达到的励磁饱和值随

直流电流Idc与电磁铁磁场幅值Bapp 增大而增大,
励磁速度则随电磁铁磁场频率f 和磁场幅值Bapp

增大而增大.

4 结论

本文研究了动态阻抗Rdyn的物理本质,采用了

场衰减法进行了Rdyn的测量计算,得到Rdyn的影响

因素以及近似拟合公式,后续可以根据系统要求灵

活地控制Rdyn.然后进一步研究基于动态阻抗模型

的磁控式持续电流开关的工作原理和等效电路,根
据理论研究确定励磁影响因素,从而通过实验探究

采用磁控式PCS对超导线圈励磁的影响因素,发现

了一定的规律,为后续的磁通泵的研究提供了理论

支持[18].
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