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基于旋转铜环的双 C 型超导感应加热装置研究 

杨海思，张文峰 

南京邮电大学  江苏南京 

【摘要】与加热效率低于 40%的传统感应加热技术相比，高温超导感应加热技术的加热效率高、市场竞

争优势大，本文在已有高温超导感应加热装置的研究基础上提出了一种基于旋转铜环的双 C 型超导感应加

热装置。高导电性的铜环在通电的超导线圈产生的直流磁场中旋转并切割磁感线，利用铜环中涡流效应致热

并经气隙传导至铝锭，从而完成对铝锭的加热。该文使用有限元软件 COMSOL 对装置进行建模，通过设置

边界层网格、绝热边界条件，对模型进行了磁-热多物理场耦合仿真和转矩计算，并且研究了铜环转速、厚

度对其磁场分布、涡流密度分布的影响。研究证实旋转铜环结构的设计使涡流损耗提升了 33.2%，为高温超

导感应加热设备的优化设计和性能提升提供了理论支持和参考依据。 
【关键词】感应加热；高温超导；电磁热耦合；多物理场耦合 
【收稿日期】2025 年 3 月 9 日   【出刊日期】2025 年 4 月 8 日  【DOI】10.12208/j.jeea.20250108 

 

Study on a double c-shaped superconducting induction heating device based on rotating copper ring 
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【Abstract】Compared to traditional induction heating technologies with efficiencies below 40%, high-
temperature superconducting (HTS) induction heating technology demonstrates superior heating efficiency and 
significant market competitiveness. Building upon existing research on HTS induction heating devices, this paper 
proposes a double-C-shaped superconducting induction heating device based on a rotating copper ring. A highly 
conductive copper ring rotates within the DC magnetic field generated by energized superconducting coils, cutting 
magnetic flux lines. This induces eddy currents within the copper ring, generating heat which is then transferred 
across an air gap to heat aluminum ingots. Finite element modeling of the device were performed using COMSOL 
Multiphysics software. Employing boundary layer meshing and adiabatic boundary conditions, magneto-thermal 
multiphysics coupling simulations and torque calculations were conducted. The study specifically investigated the 
influence of copper ring rotational speed and thickness on magnetic field distribution and eddy current density 
distribution within the ring. The research confirms that the rotating copper ring design increases eddy current losses 
by 33.2%. These findings provide theoretical support and a reference framework for the optimized design and 
performance enhancement of high-temperature superconducting induction heating equipment. 

【Keywords】 Induction heating; High temperature superconductivity; Electromagnetic thermal coupling; 
Multiphysics coupling 
 

引言 
感应加热是一种利用电磁感应原理将电能转化

为热能的加热技术，一般通过交变磁场在导电材料

中感应出涡流，从而产生焦耳热，达到使材料迅速

升温的效果，多应用于金属热处理、焊接、熔炼和铸

造等场景。传统的感应加热技术大多是采用交变磁

场在静止的金属工件中感应涡流，以实现加热。传

统感应加热装置在加热铝、铜等非铁磁材料时，因

存在较大漏磁损耗的影响，其加热效率低于 40%[1]。

高温超导感应加热技术利用超导线圈产生直流磁场，

旋转坯料相对于静止磁场产生相对运动，进行磁感

线切割，以实现加热，其加热效率能提高至约 80-
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85%，在市场上具有明显的竞争优势[2]。 
目 前 的 高 温 超 导 直 流 感 应 加 热 （ High 

Temperature Superconducting Induction Heater, 
HTSIH）装置的结构主要分为 C 型单缝与 E 型双缝

这两种，已有专利[3]公布了两种铁芯结构的装置拓

扑。2014 年，韩国的 J.Choi 团队研制了 10kW HTSIH
并进行了性能评估，该装置的磁体设计为 C 型单气

隙结构，加热效率为 87.5%[4]，2015 年，该团队又进

行了采用有铁芯超导磁体的 300kW HTSIH 的可行

性分析[5]，并将 HTS 跑道型线圈应用于该装置[6]。

2014 年，中国上海交通大学与上海超导公司合作建

造了一台基于 YBCO 带材的 1.2MW 大型 HTSIH，

该装置采用可调气隙的 E 型有铁心结构[7]。2018 年，

中国科学院电工研究所研究小组采用分裂式铁心结

构，单个超导线圈通过并行连接多个磁路来加热多

组铝锭，更充分有效地利用高温超导磁体产生的强

磁场，提高了加热效率[8-9]。2019 年，江西联创光电

公司和北京交通大学等单位采用 E 型双缝隙结构，

建造了一台利用 YBCO 超导带材的兆瓦级直流感应

加热装置[10]。张文峰等[11]提出了一种双C型HTSIH，

既保证了原磁路与超导带材用量不变，又减小了铁

芯磁路长度，显著提升了感应加热的效率。王幸等
[12]研究了一种 C 型对极铁芯 HTSIH，并提出安装极

靴以提高加热区域磁通密度的方法。 
现有方法中，对铝锭的加热均基于对铝锭的旋

转，这造成了一些问题，如铝锭起动转矩过大、高温

旋转铝锭带来的应力损伤及安全隐患、铝锭电阻率

低导致的加热功率低等问题。本文在现有研究的基

础上提出了一种基于旋转铜环的具有弧形气隙的双

C 型 HTSIH。通过设置包围在铝锭外的旋转铜环及

弧形气隙，既保证了原磁路与超导带材用量的不变

及铁芯磁路长度的减小，又大大提高了 HTSIH 的加

热效率。本文在有限元分析软件 COMSOL 中建立了

耦合物理场，分析了铜环及铝锭内的磁场密度、电

流密度分布以及温度分布，还根据该装置的结构特

点探讨了电磁场及磁热的影响因素，为新型 HTSIH
的设计与建造提供一些参考。 

1 基于旋转铜环的双 C 型 HTSIH 的工作原理 
传统的交流感应加热装置在金属热处理方面的

效率约为 50～60%，能效较低，大量能量损耗为铜

损。在 HTSIH 中，超导线圈电阻几乎为 0，降低了

铜损，并且在超导线圈中通入的是直流电，有效避

免了超导线圈的交流损耗，显著提高了感应加热装

置的加热效率。 
基于旋转铜环的双 C 型 HTSIH 主要由四部分

构成：两个对向排列的 C 型铁芯、两组超导线圈、

置于 C 型铁芯气隙中的两个待加热圆柱形铝锭、两

个位于铝锭外层的铜环，其结构如图 1.1 所示。 

 

图 1.1  基于旋转铜环的双 C 型 HTSIH 结构图 

感应加热的过程中，在超导线圈中通入直流电，

分离铁芯形成的气隙中就会产生平行磁场。置于气

隙中的旋转铜环包裹着静止的铝锭，铜环在磁场中

旋转并进行磁场切割，得到感应涡流，从而进行感

应加热。 
另外，可以通过调制磁场，来提高气隙中垂直

于铜环表面的磁场含量，这将有利于增大涡流强度、

提升装置的加热效率[13-14]。调制磁场，改善气隙间

的磁场分布可以通过采用弧形气隙的设计来实现。

本文在 COMSOL 中建立了具有弧形气隙结构的基

于旋转铜环的双 C 型 HTSIH 模型，其示意图如图

1.2 所示。 

 

图 1.2  具有弧形气隙结构的基于旋转铜环的双 C 型 HTSIH
模型示意图 

本文中的装置模型利用双 C 型的对称结构通过

磁场在铜环中形成闭合涡流回路，能够显著提高感

应加热的效率。与使用常规铜线圈的传统设计相比，

超导线圈凭借其超导带材的零电阻特性，焦耳热损
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耗几乎不存在，能量转换效率可达 95%以上。对向

排列的双 C 型磁体可以产生强度更高、分布更加均

匀的磁场，极大改善了传统感应加热装置中工件局

部过热的现象，对于温度均匀性要求高的材料加工

场合适应性更高。高电导率的铜相较于铝，在相同

转速下可以形成更强的趋肤效应，提高涡流损耗。

铜环旋转升温，并通过热传导实现铝锭的加热，提

高了装置整体的加热效率，而且铝锭静止避免了其

因为旋转导致的温度分布不均匀，更容易控制温度

的分布，避免局部过热。铜环代替铝锭进行旋转也

避免了铝锭因旋转的机械应力更易损坏的问题，能

够使装置结构更稳定。本文装置中的铜环作为次级

感应体，能够进一步降低系统的总能耗，符合绿色

制造趋势。 
装置在进行感应加热的过程中，向超导线圈中

通入直流电流，双 C 型铁芯形成的磁路就会在气隙

中形成平行磁场，同时铁芯气隙中的铜环在外部电

机的驱动下进行旋转，并对超导线圈产生的直流均

匀磁场进行切割。继而旋转铜环中会感应出涡流，

涡流通过焦耳效应使铜环升温，升温的铜环凭借热

传导来加热铝锭。装置可以通过改变通入线圈中的

直流电流值，来改变铁芯气隙空间磁通的值，从而

改变加热节奏，通入的电流值越大，加热速度就越

快。装置还可以通过改变旋转铜环的转速来实现调

节加热速率的目的，铜环的转速越大，加热速度越

快。 
2 电磁场仿真计算分析 
在电磁场环境中的铜环因电机驱动而旋转，切

割电磁场并感应产生涡流，因铜环材料的自身电阻

产生电阻热。麦克斯韦方程组是其数学模型的抽象，

可用来描述电磁场的传播及空间分布。感应加热装

置的电磁场计算可等效成对麦克斯韦方程组的计算，

分析探讨电磁场本质上是对麦克斯韦方程组的分析。 
麦克斯韦方程组的微分形式为： 
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  （2-1） 

电场和磁场的关系为： 
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ε

σ
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µ
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 = =

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    （2-2） 

其中 H 是磁场强度（A/m），J 是电流密度（A/m2），

D 电位移矢量（C/m2），∂D/ ∂t是位移电流密度

（A/m2），ρ是电荷密度（C/m3），E 是电场强度（V/m），

B 是磁场强度（T），μ是磁导率（H/m），σ是电导

率（S），ε 是介电常数（F/m）。 
对式 2-1、2-2进一步分析可得涡流密度相关方程。 
在铜环的电磁感应加热过程中，位移电流会远

小于其中的传导电流，所以可以忽略位移电流项

∂D/ ∂t的影响，进一步简化麦克斯韦方程组为： 

 

0

H J
BE
t

B

∇× =
 ∂∇× = − ∂
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   （2-3） 

将 B A= ∇× 和 0B Hµ= 代入式 2-3，可以得

到电流密度 J 和电场E 的方程： 

 
0

1( )A J
µ

∇× ∇× =    （2-4） 

 
AE
t

ϕ∂
= − −∇

∂
    （2-5） 

其中ϕ是电标势。 
根据欧姆定律可得电流密度 J 和电场 E 的关系： 

 J Eσ=     （2-6） 

将式 2-4、2-5、2-6 联立可得： 

 
0

1( ) AA
t

σ σ ϕ
µ

∂
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∂
  （2-7） 

式 2-7 表示了电流密度 J 由涡流密度 w
AJ
t

σ ∂
= −

∂
和外部输入电流密度 eJ σ ϕ= ∇ 这两部分组成，而

eJ 的值一般由外加电标势的梯度决定。 

则有以磁场矢势 A和电标势ϕ为状态变量的偏

微分方程组： 

 0
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0
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J

σ σ ϕ
µ
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∇ ⋅ =

  （2-8） 
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对式 2-8 的方程组进行求解，可得感应加热中待加

热工件的电流密度分布和气隙间的磁场分布，这是

电磁场计算中广泛使用的一种计算方法[15]。 
为探讨铜环的转速对感应加热过程的影响，控

制铜环厚度、弧形气隙、线圈内通入电流值等保持

不变，只改变铜环转速，在 COMSOL 中对具有弧形

气隙的基于旋转铜环的双 C 型 HTSIH 二维模型进

行仿真，得到如图 2.1 和图 2.2 所示的分布云图。 
从分布云图中可以看出，在直流电的作用下，

线圈产生的恒定磁场通过铁芯闭合，铁芯气隙中的

磁感线被旋转铜环切割，铜环中因此感应出涡流。

图 2.1 中，铜环转速的变化对磁场值的影响不大，但

随着转速的增大，铜环的磁场分布越来越趋于边界

处。图 2.2 中，当铜环在旋转时，因为受趋肤效应的

影响，铜环感应出的涡流随转速的变化而变化，铜

环转速越大，感应出的涡流越强。同时，铜环的涡流

分布也与趋肤效应有关，铜环转速越大，趋肤效应

越显著，涡流越趋于分布在铜环表面。 

 

图 2.1  不同转速下的磁通分布图 

 

图 2.2  不同转速下的涡流分布图 
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铜环内产生的涡流损耗是旋转铜环升温的主要

热源，升温后的铜环是通过热传递来实现对铝锭的

加热，铜环上的涡流损耗越大，升温越大，对铝锭的

加热效果也越好。图 2.3 是铜环上的涡流损耗随铜

环转速的变化图。随着铜环转速的增大，铜环上的

涡流损耗也不断增大，在铜环旋转低速区，涡流损

耗的增率较大。 

 

图 2.3  铜环损耗随转速变化图 

除了铜环转速，铜环厚度也是感应加热效率的

影响因素之一。为探讨铜环的厚度对感应加热过程

的影响，保持铜环转速、弧形气隙大小及线圈内通

入电流值等保持不变，依次改变铜环的厚度，得到

如图 2.4 所示的铜环涡流损耗随铜环厚度的变化图。

从图 2.4 中可以看出，当铜环厚度改变时，产生的涡

流损耗也会变化，铜环越薄，产生的涡流损耗越大。 

 

图 2.4  铜环涡流损耗随铜环厚度变化图 

除了铜环转速和铜环厚度，铁芯有无弧形气隙

也会影响产生的涡流损耗的大小。弧形气隙使磁场

得到调制，磁力线更加向中心聚集，铜环表面的磁

场垂直分量也会更大，这使得铜环在同样的磁场强

度下，可以感应出更大的涡流，升温效果更好。将铁

芯有弧形气隙和无弧形气隙的仿真结果进行对比，

对比结果如图 2.5 所示，在铁芯有弧形气隙的情况

下，铜环上产生的涡流损耗明显要高于铁芯无弧形

气隙时，铜环升温效果更显著。 

 

图 2.5  铁芯有无弧形气隙时铜环上损耗对比 

本文提出的装置中是铜环进行旋转，感应出涡

流进而加热铝锭。相较于直接旋转铝锭来进行感应

加热的模型，这样的机械结构更简单，不需要旋转

大型的铝锭，只需要旋转外层的铜环，减少了能耗。

相较于铝，铜环的电导率也更高，在相同的转速下

能产生更大的涡流损耗，如图 2.6 所示。使用旋转铜

环的模型产生的涡流损耗要显著高于使用旋转铝锭

的模型。 

 

图 2.6  有无旋转铜环的损耗对比 
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3 磁热仿真计算 
在本文装置中，铜环由电机带动在磁场中进行

旋转和切割磁感线，铜环上感应出相应的电流，作

用在旋转铜环上的电流会产生焦耳热，铜环通过热

传导对铝锭进行加热。在分析装置感应加热的过程

中，可以通过坐标变换将铜环旋转、磁场静止等效

成磁场旋转、铜环静止来分析磁热，该等效变换不

会影响感应加热的最终结果。 
通过等效变换模型，可以将铜环的空间磁场表

示出来： 

 
0

0

cos( )
sin( )

x

y

B B t
B B t

ω
ω

=
 = −

   （3-1） 

其中ω是铜环的角速度，也是等效变换后旋转磁场

的角速度； 0B 是均匀磁场的幅值；t是时间。在均匀

磁场中旋转的铜环和在旋转外加磁场下静止的铜环

切割磁感线的过程是一样的。 
由法拉第电磁感应定律： 

 
BE
t

∂
∇× = −

∂
  （3-2） 

其中E 是感生电场；B 是磁场。 
通过安培定律，得到电场在空间中的分布方程： 

 
( )

H J
J T Eσ
∇× =
 =

   （3-3） 

其中 ( )Tσ 是电导率，随温度而变化；J 是感应电流。 
以矢量磁势 A为自变量，则磁感应强度为： 

 B A= ∇×     （3-4） 

将上述各式联立，可得到装置模型的求解方程： 

 
1( ) AT A

t
σ

µ
∂

= −∇× ∇×
∂

   （3-5） 

根据式 3-5 可以求得铜环的电流密度分布、气隙间

的磁场分布，进一步得到铜环单位体积内的感应加

热功率： 

 2 / ( )Q J Tσ=    （3-6） 

热能传递的三种基本方式为：热传导、热对流、

热辐射。热辐射对感应加热过程仅有微小的影响，

故在本文的装置感应加热过程中只考虑热传导和热

对流这两种方式。 

固体传热的方程为： 

 p
TC q Q
t

q k T

ρ ∂ +∇ =
∂

 = − ∇


   （3-7） 

其中 ρ是铜环密度； pC 是比热容； k 是导热率。 
热交换系数h 的经验表达式为： 

 0.5420h v= ×    （3-8） 

其中v 是线速度。 
铜环在旋转时的换热边界为： 

 
0

0 ( )ext

n q q
q h T T
− ⋅ =
 = −

   （3-9） 

其中 extT 是外部环境温度。 
将式 3-7、3-9 联立可求得铜环的温度变化。铜环通

过热传导加热铝锭，实现对静止铝锭的加热。 
使用软件 COMSOL 对建立的二维的基于旋转

铜环的双 C 型 HTSIH 模型进行电磁-热耦合仿真。

在该仿真模型中，设置铜环转速为 300rpm，加热时

间为13min，仿真结果如图3.1所示。仿真结果表明，

铝锭经过 13 分钟的连续加热后呈现显著的非均匀

温度分布，铝锭从初始温度 20℃上升了大约二百多

度，其表面的最高温度可加热到 272℃。该仿真结果

与上述电磁加热理论相符，验证了该装置仿真模型

的可靠性。 
4 转矩仿真计算 
该双 C 型仿真模型的铜环在旋转时，其电磁转

矩随转速变化如图 4.1 所示，铜环转速范围为 0～
1000rpm。 

从图 4.1 所示的铜环电磁转矩曲线不难看出，

当铜环开始旋转，在低转速范围内，其电磁转矩有

一个急剧上升的阶段，随转速的增大而增大。在转

速为 20rpm 时，达到电磁转矩峰值 24.71 kN•m，较

直接旋转铝锭的双 C 型结构的 46.78 kN•m，旋转铜

环的结构设计让起动转矩降低了 47.1%。之后随着

转速的增大，转矩在逐渐减小，当运行到高转速

1000rpm 时，铜环的电磁转矩减小为 3.8713 kN•m。

铜环的起动转矩要远大于高转速运行时的转矩。 
出现该现象的原因是感应涡流受趋肤效应的影

响，在铜环中的分布随转速的变化而变化，铜环转

速不断增大时，其感应出的涡流越来越趋于铜环表

面，影响了铜环的等效电阻。当铜环低速旋转时，铜
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环中的趋肤深度较大，可认为其等效电阻为常值，

随着铜环转速的增大，铜环中的趋肤深度减小，其

等效电阻值受铜环厚度和转速的影响，铜环转速越

大，其等效电阻值越大。在磁场值不变的情况下，铜

环等效电阻值的改变会影响铜环的电磁转矩，因此

铜环在低速旋转时的起动转矩比高速旋转时的电磁

转矩要大。为改善起动转矩过大的现象，在设计模

型尺寸时，可以选择合适的铜环厚度及铜环转速。 

 

图 3.1  转速 300rpm、加热 13min 前后铜环及铝锭的温度分布变化 

 

图 4.1  铜环电磁转矩曲线 

 

图 4.2  铜环与铝锭的电磁转矩曲线对比图 
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相比传统直接旋转铝锭的 HTSIH，采用旋转铜

环后的装置可以改善起动转矩并降低拖动电机功耗。

图 4.2 以 1000 rpm 为最终稳定转速，对比了两种感

应加热装置的转矩特性。可以看到，使用旋转铜环

的 HTSIH 最大起动转矩更小，因此可以选用更低功

率等级的拖动电机。在加热多个铝锭时，铜环一直

处于旋转状态，相较于直接加热铝锭的感应加热装

置，只存在一个起动过程，而直接加热铝锭的装置

每完成一次加热，铝锭都要重新起动一次，起动区

域多。因此，具有低起动转矩且不必频繁起动的基

于旋转铜环的HTSIH可以有效降低拖动电机的功率

等级及电能消耗。 
5 总结 
本文的基于旋转铜环的双 C 型 HTSIH 与传统 C

型 HTSIH 相比，其双 C 型的铁芯结构和弧形气隙增

加了感应涡流的大小，提升了装置的感应加热效率。

通过在 COMSOL 中建立二维仿真模型，得到了不同

转速下，铜环的磁通密度分布云图和涡流密度分布云

图。除此之外，本文还进行了多物理场的磁热耦合仿

真，验证了该设计装置的可行性。本文探讨了铜环转

速与铜环厚度对加热过程的影响，得出铜环转速越大，

感应出的涡流越大和铜环厚度越薄，感应涡流越大，

加热效果越好这两个结论，所得结论将为进一步优化

所设计的装置的参数设置提供参考依据。 
此外，本文还分析了该装置出现起动转矩过大

现象的原因，通过采用旋转铜环的 HTSIH，相较传

统旋转铝锭的 HTSIH，有效降低了起动转矩及拖动

电机能耗。为之后感应加热装置参数设计的进一步

优化提供了参考方向。 
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