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描述了一种磁体组件，包括超导线圈、低温

系统、DC电压源、SMPS、电流引线以及控制器。低

温系统包括低温恒温器，并且被配置为将超导线

圈维持在低于超导体的临界温度的工作温度。DC

电压是位于低温恒温器外部的源。SMPS位于低温

恒温器内部，并且被配置为从DC电压源向超导线

圈供应电力。SMPS包括具有初级绕组和次级绕组

的降压变压器。电流引线将DC电压源连接至

SMPS。控制器被配置为：使SMPS向磁体供应第一

量的电力以便将磁体斜升至工作电流，并且在磁

体的稳态工作期间向磁体供应第二量的电力，其

中，第一量的电力大于第二量的电力。

权利要求书3页  说明书6页  附图5页

CN 110352465 A

2019.10.18

CN
 1
10
35
24
65
 A



1.一种磁体组件，包括：

超导线圈；

低温系统，包括低温恒温器，并且被配置为将所述超导线圈维持在低于超导体的临界

温度的工作温度；

DC电压源，位于所述低温恒温器外部；

开关模式电源SMPS，位于所述低温恒温器内部，并且被配置为从所述DC电压源向所述

超导线圈供应电力，所述SMPS包括具有初级绕组和次级绕组的降压变压器；

电流引线，将所述DC电压源连接至所述SMPS；

以及控制器，被配置为：使所述SMPS向磁体供应第一量的电力以便将所述磁体斜升至

工作电流，并且在所述磁体的稳态工作期间向所述磁体供应第二量的电力，其中，所述第一

量的电力大于所述第二量的电力。

2.一种磁体组件，包括：

超导线圈；

低温系统，被配置为将所述超导线圈维持在低于超导体的临界温度的工作温度；

处于室温的DC电压源；

开关模式电源SMPS，被配置为在小于室温且大于或等于超导体的临界温度的温度下工

作；

第一电流引线，将所述DC电压源连接至所述SMPS；

第二电流引线，将所述SMPS连接至磁体；

以及控制器，被配置为：使所述SMPS向所述磁体供应第一量的电力以便将所述磁体斜

升至工作电流，并且在所述磁体的稳态工作期间向所述磁体供应第二量的电力，其中，所述

第一量的电力大于所述第二量的电力。

3.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述变压器具有非隔离绕组。

4.根据权利要求1或2所述的磁体组件，其中，所述变压器具有隔离绕组。

5.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述变压器包括连结绕组的透磁材

料的芯体。

6.根据权利要求1至4中任一项所述的磁体组件，其中，所述变压器具有空心。

7.一种磁体组件，包括：

超导线圈；

低温系统，包括低温恒温器，并且被配置为将所述超导线圈维持在低于所述超导线圈

的临界温度的工作温度；

DC电压源，位于所述低温恒温器外部；

开关模式电源SMPS，被配置为从所述DC电压源向所述超导线圈供应电力，所述SMPS包

括具有初级绕组和次级绕组的降压变压器，其中，所述初级绕组位于所述低温恒温器外部

并且所述次级绕组位于所述低温恒温器内部；

将所述DC电压源连接至所述SMPS的电流引线；

将所述次级绕组连接至磁体的电流引线；

以及控制器，被配置为：使所述SMPS向所述磁体供应第一量的电力以便将所述磁体斜

升至工作电流，并且在所述磁体的稳态工作期间向所述磁体供应第二量的电力，其中，所述
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第一量的电力大于所述第二量的电力。

8.根据权利要求7所述的磁体组件，其中，所述变压器是空心的并且是谐振变压器。

9.根据权利要求7所述的磁体组件，其中，所述变压器包括连结绕组并且穿透所述低温

恒温器的壁的透磁材料的芯体。

10.根据权利要求9所述的磁体组件，其中，所述芯体由以下中的任一项制成：

铁；

无定形钢；以及

铁氧体。

11.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述控制器被配置为：使所述SMPS

在第一占空比上工作以便供应所述第一量的电力，并且在第二占空比上工作以便供应所述

第二量的电力，其中，所述第一占空比大于所述第二占空比。

12.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述控制器被配置为：使所述DC电

压源向所述SMPS供应第一电压以便供应所述第一量的电力，并且向所述SMPS供应第二电压

以便供应所述第二量的电力，其中，所述第一电压大于所述第二电压。

13.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述超导线圈用作所述SMPS的储能

电感器。

14.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，至少所述变压器的所述次级绕组包

括超导材料，并且冷却系统被配置为将所述超导材料维持在所述超导材料的临界温度或所

述临界温度以下。

15.根据权利要求14所述的磁体组件，其中，所述变压器的所述次级绕组包括HTS。

16.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述SMPS具有以下中的一种的拓扑

结构：

正向转换器；

推挽转换器；

半桥转换器；以及

全桥转换器。

17.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述SMPS的开关速度小于或等于

1kHz，更优选地小于或等于100Hz，更优选地小于或等于10Hz。

18.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述控制器被配置为：监控所述超

导线圈中的电流，并且当所述磁体处于稳态工作时调整向所述SMPS供应的所述第二量的电

力，以便在所述超导线圈中维持基本上恒定的电流。

19.根据任一前述权利要求所述的磁体组件，其中，所述超导线圈包括高温超导体HTS

和低温超导体LTS中的一者或两者。

20.一种向磁体组件的超导线圈提供电力的方法，所述方法包括：

提供开关模式电源SMPS，其中，所述SMPS包括具有初级绕组和次级绕组的变压器，并且

所述次级绕组在所述磁体组件的低温恒温器内部；

通过经由所述SMPS从所述低温恒温器外部的DC电压源向线圈供应第一量的电力来激

励磁体；以及

通过经由所述SMPS从所述DC电压源向所述线圈供应第二量的电力来维持所述磁体的
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稳态工作；

其中，所述第一量的电力大于所述第二量的电力。

21.根据权利要求20所述的方法，其中，所述SMPS在第一占空比上工作以便供应所述第

一量的电力，并且在第二占空比上工作以便供应所述第二量的电力，并且所述第一占空比

小于所述第二占空比。

22.根据权利要求20或21所述的方法，其中，所述DC电压源提供第一电压以便供应所述

第一量的电力，并且提供第二电压以便供应所述第二量的电力，其中，所述第一电压小于所

述第二电压。

23.根据权利要求20至22中任一项所述的方法，其中，所述初级绕组在所述低温恒温器

外部。

24.根据权利要求20至22中任一项所述的方法，其中，所述初级绕组在所述低温恒温器

内部。
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低温磁体电源

技术领域

[0001] 本发明涉及用于超导磁体的电源。

背景技术

[0002] 超导磁体是由超导材料的线圈制成的电磁体。因为电磁体线圈具有零电阻，所以

超导磁体能够携带具有零损耗(但是会存在来自非超导组件的一些损耗)的大电流，并且因

此能够实现比传统的电磁体损耗更低的强场。

[0003] 只在某些材料中并且只在低温下产生超导性。在由超导体的临界温度(材料在零

施加磁场中为超导体的最高温度)和超导体的临界场(材料在0K下为超导体的最大磁场)定

义的区域中，超导材料将表现为超导体。超导体的温度和存在的磁场在超导体没有变为电

阻性(或“正常”，在本文用于表示“非超导的”)的情况下限制了能够由超导体携带的电流。

存在两种类型的超导材料：I型超导体完全排除了磁通量穿透并且具有低的临界场，II型允

许磁通量在局部的正常区域之内在下临界场之上穿透超导体，这被称为磁通漩涡(flux 

vortice)。这两种类型的超导材料在上临界场处不再是超导的。该特征使它们能够用作用

于构造超导磁体的线。已经做出了大量的努力来将磁通漩涡位置固定(pin)至原子晶格，这

提高了较高磁场和温度下的临界电流。

[0004] 概括的说，存在两种类别的II型超导体。低温超导体(LTS)的临界温度通常低于

20K(没有外部磁场)，而高温超导体(HTS)的临界温度通常高于40K。许多现有HTS材料的临

界温度高于77K，这允许使用液氮进行制冷。然而，本领域技术人员将了解，LTS和HTS通过临

界温度之外的准则来区分，且HTS和LTS是本领域中用于材料的某些种类的术语。通常(但是

非排除性地)，HTS材料是陶瓷，而LTS材料是金属。

[0005] HTS磁体的一种应用是在托卡马克(tokamak)聚变反应器中。托卡马克以强环形磁

场、高等离子体电流以及通常大的等离子体体积及大量的辅助加热的组合为特征，以提供

热稳定等离子体，使得可以发生聚变。需要辅助加热(例如，经由数十兆瓦的高能量H、D或T

的中性束注入)来将温度增加至发生核聚变所需的足够高的值，和/或来维持等离子体电

流。

[0006] 为了获得经济的发电(即，远多于电力输入的电力输出)所需的聚变反应，传统的

托卡马克必须是巨大的,使得能量约束时间(其大致与等离子体体积成比例)可以足够大，

从而等离子可以足够热以使热聚变发生。

[0007] WO2013/030554描述了备选方法，涉及用作中子源或能量源的紧凑球形托卡马克

的使用。球形托卡马克中的低纵横比等离子体形状改进了粒子约束时间，并且允许小得多

的机器中的净发电。然而，小直径的中心柱却是必需品，这对等离子体约束磁体的设计提出

了挑战。

[0008] HTS对托卡马克的主要吸引力是HTS在强磁场中携带大电流的能力。这在紧凑球形

托卡马克(ST)中是特别重要的，其中中心柱的表面上的磁通量强度将超过20T。次要的优点

是HTS在比LTS更高的温度(例如，约20K)下在高磁场中携带大电流的能力。这实现了更薄的
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中子屏蔽的使用，从而导致中心柱的更高的中子加热，这将排除使用液氦的操作(即，在

4.2K或以下)。这进而实现了具有小于大约2m(例如，将考虑大约1.4m)的主等离子体半径的

球形托卡马克的设计；这种设备将使其几个百分点的电力输出再循环用于低温制冷。

[0009] 然而，这种磁体远大于之前使用HTS材料设计的磁体。迄今为止，即使用于相对小

的托卡马克的环形场(TF)磁体也将是目前构造的最大的HTS磁体，并且即使是根据LTS标准

也表示具有很高的存储能量的大型磁体。

[0010] 给这种磁体提供能量提出了重大的技术挑战。大型HTS磁体中的传输电流可以是

50-150kA。即使是匝数更大的磁体(并且因此具有更低的电流、但是具有更大的电感)也仍

然可能具有超过20kA的传输电流。必须从低温恒温器的外部引入该电流。在已知的磁体中，

这通常通过使用穿过低温恒温器的电流引线来完成-但是对于如此大的电流，所需要的电

流引线的尺寸导致它们是非常笨重且昂贵的。在需要把电流从室温下的电源路由至几开尔

文或甚至几十开尔文的温度下的磁体时尤其如此。

[0011] 因此，本发明的目的是减小电流引线的尺寸及其相关联的成本、复杂度和泄露到

磁体的低温环境的热量。

[0012] 期望的是制造每匝中带有可拆卸接头的超导磁体，以便于在暴露于中子辐射之后

易于修理、维护和替换线圈分段。这些接头将具有小的电阻(纳欧数量级)。带有电阻性接头

的超导磁体在工作时将消耗少量的电力-在几千瓦的数量级。因此，任何电源都必须能够长

期地向磁体供应该电力。然而，使用这种低电力来提升具有约2GJ的所存储的能量的HTS磁

体将花费数周，所以期望的是能够输送低电力和高电力这二者的电源。

发明内容

[0013] 根据本发明的第一方面，提供了一种磁体组件。该磁体组件包括超导线圈、低温系

统、DC电压源、开关模式电源(SMPS)、电流引线以及控制器。低温系统包括被配置为将超导

线圈维持在低于超导体的临界温度的工作温度的热隔离的低温恒温器和冷却电源。DC电压

是位于低温恒温器外部的源。SMPS位于低温恒温器内部，被冷却至与磁体相同(或接近相

同)的温度并且被配置为从DC电压源向超导线圈供应电力。SMPS包括具有初级绕组和次级

绕组的降压变压器。电流引线将DC电压源连接至SMPS。控制器被配置为：使SMPS向磁体供应

第一量的电力以便将磁体斜升至工作电流，并且在磁体的稳态工作期间向磁体供应第二量

的电力，其中，第一量的电力大于第二量的电力。

[0014] 根据本发明的第二方面,提供了一种磁体组件。该磁体组件包括超导线圈、低温系

统、DC电压源、SMPS、电流引线以及控制器。低温系统被配置为将超导线圈维持在低于超导

体的临界温度的工作温度。DC电压源处于室温。SMPS被配置为在小于室温且大于或等于超

导体的临界温度的温度下工作。第一组电流引线将DC电压源连接至SMPS，并且第二组电流

引线将SMPS连接至磁体。每组引线都支持温度梯度。控制器被配置为：使SMPS向磁体供应第

一量的电力以便将磁体斜升至工作电流，并且在磁体的稳态工作期间向磁体供应第二量的

电力，其中，第一量的电力大于第二量的电力。

[0015] 根据本发明的第三方面,提供了一种磁体组件。该磁体组件包括超导线圈、低温系

统、DC电压源、SMPS、电流引线以及控制器。低温系统包括低温恒温器，并且被配置为将超导

线圈维持在低于超导体的临界温度的工作温度。DC电压源处于室温。SMPS被配置为从DC电
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压源向超导线圈供应电力。SMPS包括具有初级绕组和次级绕组的降压变压器，其中，初级绕

组位于低温恒温器外部而次级绕组位于低温恒温器内部。电流引线将次级绕组连接至磁

体。控制器被配置为：使SMPS向磁体供应第一量的电力以便将磁体斜升至工作电流，并且在

磁体的稳态工作期间向磁体供应第二量的电力，其中，第一量的电力大于第二量的电力。

[0016] 根据本发明的第四方面,提供了一种向磁体组件的超导线圈提供电力的方法。提

供了SMPS，其中，该SMPS包括具有初级绕组和次级绕组的变压器，并且次级绕组在磁体组件

的低温恒温器内部。通过经由SMPS从低温恒温器外部的DC电压源向线圈供应第一量的电力

来使磁体上电(power  up)。通过经由SMPS从DC电压源向线圈供应第二量的电力来维持磁体

的稳态工作。第一量的电力大于第二量的电力。

[0017] 超导线圈可以包括高温超导体(HTS)材料。

[0018] 在权利要求2及以下权利要求中呈现了另外的实施例。

附图说明

[0019] 图1是根据实施例的电源的示意图；

[0020] 图2A至图2D示出了示例性SMPS拓扑结构；以及

[0021] 图3和图4是图1的电源的特性的曲线图；

[0022] 图5是根据另外的实施例的电源的示意图；

[0023] 图6示出了图5的电源的特性的曲线图。

具体实施方式

[0024] 下文提出的系统不是试图通过低温恒温器供应完整的磁体传输电流，而是向位于

低温恒温器之内的开关模式电源(SMPS)供应低的多的电流(在更高的电压下)，其中SMAP包

括随后向磁体供应所需的高传输电流的降压变压器和整流器。磁体自身是包括HTS、LTS或

二者的组合的超导磁体。因为连接低温恒温器外部的DC电源的电阻性电流引线需要携带较

低的电流，所以可以在直径上减小该电流引线，从而降低与电流引线自身以及与移除由电

流引线引入的热泄露所需的低温系统相关联的成本。从SMPS至磁体的电流引线将是冷的，

并且由超导体制成。

[0025] 各种SMPS拓扑结构都适用于这种应用。合适的SMPS必须包括具有大的降压比的变

压器。虽然通常将这种SMPS拓扑结构称作“隔离的”，但是所述变压器可以是具有隔离绕组

或非隔离绕组(例如，具有公用接地)的变压器。期望的是变压器的初级绕组和次级绕组之

间具有高的磁通耦合系数。SMPS通常包括作为储能器件的一个或多个电感器(在该实施例

中，磁体自身是电感器)、由外部门信号控制的有源开关(通常被实现为固态开关/晶体管

(例如，MOSFET或IGBT)或固态开关的阵列)以及用于对输出电流进行整流的一个或多个无

源开关(通常采用二极管的形式)。可以用有源开关(例如，MOSFET或IGBT)来替换二极管。

[0026] 如在图1中示意性地示出的，一种可能是使用正向转换器，但是要了解的是，仅仅

以示例方式描述了这种拓扑结构，并且下文的设计考虑因素将适用于任意合适的拓扑结

构。在图1中，分界线100表示低温恒温器-在该分界线100之内的任何部件都位于77K或更低

温度的低温环境中。只有DC电源V_dc位于低温恒温器外部，并且通过电流引线101将DC电源

V_dc连接至SMPS。电阻R2只是磁体的电阻。在理想磁体中，电阻将是零，但是在具有超导分
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段之间的接头或其它轻微电阻性特征件的磁体中，该电阻可能在几百纳欧的数量级上。电

感L通常是SMPS的独立的部件，但是在这种情况下可以使用磁体自身的电感。类似地，电容C

可以只是磁体的自电容。电阻R1和开关S1模拟用于磁体的有源“失超保护”系统，其通过在

检测到磁体中的局部失超的情况下断开开关S1来将磁体的存储能量转移到电阻性负载R1

中。可以用超导体-优选地用HTS(即使磁体自身是LTS-因为SMPS可能处于较高的温度)制造

低温恒温器之内的变压器Tr2的次级绕组和连接线。初级绕组可以是超导体或铜。SMPS包括

控制开关T1的占空比的控制器102，如将在下文中更详细地描述的。在图1中将控制器示出

为在低温恒温器外部，但是其可以位于低温恒温器之内。

[0027] 图1包括表示与向托卡马克提供环形场的超导磁体一起使用的示例性系统的特性

的图。将理解的是，这些图仅针对实施例以示例的方式被提供，而不应被视为限制性的。

[0028] 在图2A至图2D中示出了其它示例性SMPS拓扑结构。图2A示出了双开关正向转换器

201。图2B示出了推挽转换器202。图2C示出了半桥转换器203。图2D示出了谐振LLC转换器

204。在图2B和图2C中，电感器L  221、231可以是磁体自身。在图2D中，磁体将是负载的一部

分(因为所示的谐振LLC转换器不在次级侧上使用电感器)。图2B、图2C和图2D示出了开关

222、232、242，但是可以使用晶体管或等效的固态部件来替换这些开关。也可以使用包括晶

体管在内的其它SMPS拓扑结构。

[0029] 预期的是各种SMPS部件在低温温度下工作。低温开关(例如，通过有意地使超导体

的分段失超而发挥作用的超导开关)是众所周知的，但是是缓慢且笨重的。已经表明半导体

部件(即，图1的二极管D1至二极管D3以及开关T1、晶体管或更可能的晶体管阵列)在低至

20K的低温温度下工作良好-实际上，它们通常具有比在室温下更好的性能，并且因此是用

于低温PSU的优选选项。

[0030] 变压器Tr2按照与典型的正向转换器相同的方式工作，但是可能的是，可以用超导

体(优选地用HTS)来制作两个绕组或至少制作次级绕组，以最小化电阻性损耗。可以通过使

用低开关频率来最小化AC损耗。在传统的SMPS中，开关频率将介于20kHz和500kHz之间，以

允许使用小的电感器。因为在这种情况下电感器是高供电超导磁体，其电感为几亨利(例

如，对于28kA下的每个线圈具有72匝的1.4m的大半径的TF磁体约为4.7H)，所以工作频率可

以小得多，例如，小于或等于1kHz、小于或等于100Hz、或小于或等于10Hz。可以选择开关频

率，以最小化超导变压器和磁体中的总的AC功率损耗以及变压器的芯体中的涡流和磁滞损

耗。然而，低的频率将需要更大的芯体，以使变压器有效地工作。

[0031] 变压器的合适的线圈比率将依赖于由DC电源V_dc提供的输入电压。为了接近变压

器的100％的磁通匝连数(flux  linkage)，初级绕组和次级绕组可以被共同缠绕。可以用具

有高透磁率的材料(例如，铁或铁氧体)来链结绕组。使用这种材料将需要对变压器屏蔽磁

体的杂散场，但是在托卡马克等离子体约束磁体的情况下，这很简单，因为环形几何结构本

质上是自屏蔽的并且在磁体的外部生成非常小的磁场。然而，对于聚合托卡马克中也所需

要的极向线圈却不是这种情况。如果使用了芯体，则对材料的适当的选择将依赖于对开关

频率的选择。由于涡流损耗的减少，相对于铁，使用铁氧体可能有益于更高的开关频率(例

如，>1kHz)。备选地，变压器可以是“空心的”，即，没有实芯。

[0032] 作为提供穿过低温恒温器的电流引线的备选方案，SMPS的变压器可以被布置为使

得初级绕组(连接至DC电压源V_dc)位于低温恒温器外部，而次级绕组(连接至磁体)位于低
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温恒温器内部。然后，在初级侧上的所有SMPS部件(例如，正向转换器的开关T1)将位于低温

恒温器外部，而在次级侧上的所有SMPS部件将位于低温恒温器内部。变压器可以是空心的，

这将导致由于SMPS引起的流经低温恒温器的附加热量可忽略不计，但是变压器将由于低磁

通耦合而具有差的电力传输。可以通过使用谐振变压器(即，使用了谐振电感耦合的变压

器)来改善差的电力传输，如本领域已知的，例如，https：//en .wikipedia .org/wiki/

Resonant_inductive_coupling。备选地，变压器可以具有穿过低温恒温器的壁的实芯(如

上文所述)。

[0033] 图3和图4示出了对图1中所示的电路进行仿真的各种结果，其中DC输入电流为

2kV、变压器中的匝数比为25:1，开关频率为10Hz，并且在斜升期间占空比为50％(图3)并且

在稳态工作期间占空比为0.5％(图4在t<50时)。这些曲线图示出了：

[0034] ·晶体管T1和二极管D1中的每一个中的(即，通过变压器Tr2的每个输入线圈的)

电流301、401；

[0035] ·二极管D2和二极管D3中的每一个中的(即，通过变压器Tr2的输出线圈的)电流

302、402；

[0036] ·磁体线圈中的电流303、403和磁体线圈两端的电压304、404

[0037] 所有这些值仅作为示例来使用。图3示出了斜升期间的磁体。开关的每个脉冲(以

大约8A/s的速率)来增大磁体中的电流。因为电阻R2如此之小，所以在开关T1断开时磁体电

流只存在可忽略的衰减。

[0038] 图4示出了在时间t＝50时发生的失超期间的磁体。

[0039] 图5示出了用于另外的仿真的电路，在图6中示出了该另外的仿真的结果。图5中的

SMPS具有全桥转换器拓扑结构。如上文所述，电感L是超导磁体线圈，R2是接头电阻器，而次

级侧上的电容501、502是磁体部件的固有电容。图6示出了变压器Tr3的初级线圈中的电流

601、磁体中的电流602以及二极管D1和D2中的电流603、604，其与变压器Tr2的各个次级中

的电流相对应。要注意，在图6中，通过磁体的电流是负的-因此向下的斜线指示电流的增

加。

[0040] 一旦获得了期望的电流，就降低占空比以维持期望的电流-这可以通过由控制器

使用反馈环路来实现，从而监控磁体中的电流并对应地调整占空比(即，如果电流下降则增

加占空比，而如果电流上升至期望值之上则减小占空比)。

[0041] 用于控制输送给负载的电力的备选方案是改变由DC电压源V_dc供应的电压，同时

保持占空比相同。作为另外的备选方案，可以一起改变由V_dc供应的电压和占空比，以控制

所输送的总的电力。

[0042] 如果在磁体的任何部分中检测到失超，则通过断开开关S1来切入电阻R1，并且磁

体中的电流快速衰减，从而限制了失超区域中的危险的加热。在该模型中，没有停用电源，

但是在实际中，当检测到失超时可以停用电源。

[0043] 在上文中使用了术语“低温恒温器”，以表示在其中维持低温温度的隔离的腔室-

通常为真空容器。当在上文中将SMPS描述为“在低温恒温器之内”时，这可以表示在与磁体

线圈相同的真空容器之内，或者在相连的真空容器之内。作为备选方案，SMPS可以被放置在

被冷却至介于室温和磁体线圈的温度之间的温度的独立低温恒温器之内，或者被放置在这

种温度下的磁体低温恒温器之内的某一位置中。当SMPS包括超导(HTS或LTS)部件时，必须

说　明　书 5/6 页

9

CN 110352465 A

9



将这些部件冷却至超导体的临界温度之下。

[0044] 虽然围绕聚合反应器呈现了本发明的背景，但是技术人员将了解，本发明适用于

包括超导线圈的任何磁体，例如，MRI磁体或适合于储能的磁体。
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图1
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图2A

图2B

图2C
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图2D

图3
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图4
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图5

图6

说　明　书　附　图 5/5 页

15

CN 110352465 A

15


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010

	DRA
	DRA00011
	DRA00012
	DRA00013
	DRA00014
	DRA00015


