
2019 年度国家科学技术进步奖提名项目公示 

一、项目名称 

脉冲强磁场国家重大科技基础设施 

二、奖励种类 

国家科学技术进步奖（一等奖） 

三、提名意见 

专家提名意见 1：  

项目名称：脉冲强磁场国家重大科技基础设施 

提名者：郭剑波院士（责任专家），电气工程 

工作单位：中国电力科学研究院有限公司 

脉冲强磁场装置是开展物理、化学、材料等领域前沿基础科学研究的重要极

端条件实验平台。装置系统结构复杂，涉及多个学科，是一个不断挑战电磁极限

的强电磁系统，其研制需攻克极限工况下的磁体系统电磁及结构稳定性设计、磁

场波形精确调控和微弱信号精准测量等世界性难题。 

十余年来，项目组通过自主创新，突破国外对高强高导材料的封锁，在衡量

装置水平的磁场强度、稳定度、重复频率和测量精度等核心指标方面取得全面突

破：创造了 75T 纯铜导线磁体的场强世界纪录，采用仅有国外 2/3 强度的国产导

线、1/10 的能量实现了与世界最高水平相当的磁场，使我国科学实验磁场从 40T

提高到 90T，获得迄今最高单位能量的磁场强度，寿命是美国的 2 倍；创造了 64T

无纹波平顶磁场世界纪录，开启了脉冲场下核磁共振、拉曼光谱和比热精确测量

等科学研究方向；实现了峰值 45T、极性可调、重复频率世界最高的多种磁场波

形；电输运实验站和磁特性实验站测量精度世界领先。 

装置于 2014 年通过国家验收并对外开放运行，结束了我国相关研究长期依

赖国外装置的历史，建成国际最先进的脉冲强磁场研究平台。截至 2018 年底，

装置累计开放运行 36358 小时，已为北京大学、斯坦福大学、剑桥大学等国内外

69 家单位开展科学研究 900 余项，在 Science、Nature 等高水平杂志发表论文 672

篇，取得了一大批原创成果，包括发现第三种规律的新型量子振荡和最高临界电

流密度的二维超导体等，研究成果居国际同类装置同期最好水平。  

项目整体处于国际领先水平。 

提名该项目参评国家科学技术进步奖一等奖。 

专家提名意见 2： 

项目名称：脉冲强磁场国家重大科技基础设施 

提名者：赵宪庚院士，理论物理 

工作单位：中国工程院 

脉冲强磁场是开展物理、化学、材料等领域前沿基础研究不可替代的手段，

是探索物质微观世界的钥匙。我国长期缺乏相关条件，众多急需开展的科学研究

只能依赖国外装置。2007 年，国家批复在华中科技大学建设脉冲强磁场国家重

大科技基础设施，该设施是挑战电磁极限的大型复杂系统，存在磁体冲击载荷大、

波形调控难、信号干扰强等问题，其研制极其困难。 



项目团队经过 10 余年的持续攻关，在脉冲磁体方面，建立了电磁渗透和温

升调控理论，提出了非连续分层加固结构，磁体性能大幅提升；在脉冲电源与波

形调控方面，提出了多元脉冲电源和多线圈磁体的协同优化设计理论，发明了场

路耦合态调控技术，实现了无纹波平顶磁场和多种极性可调的高重频磁场，创造

了多项磁场参数的世界纪录；在科学实验测试方面，提出了一系列减振降噪技术，

发明了多种高效信号传输样品杆，信号灵敏度和测量精度达到国际领先水平。 

2014 年装置通过国家验收，成为国际上最好的脉冲强磁场装置之一。项目

承担单位和参建单位大力协同，建立了高效的组织体系和管理机制，最大限度地

发挥了投资效益，为今后国家重大科技基础设施建设积累了宝贵经验。装置投入

开放运行以来，已为国内外近 70 家科研单位开展科学研究 900 余项，取得了一

大批原创成果，有力推动了我国相关学科前沿基础研究的发展。 

项目整体水平国际领先。 

提名该项目参评国家科学技术进步奖一等奖。 

专家提名意见 3： 

项目名称：脉冲强磁场国家重大科技基础设施 

提名者：李建刚院士，等离子体物理 

工作单位：中国科学院等离子体物理研究所 

脉冲强磁场装置是探索物质微观世界的重要手段。强磁场装置结构复杂，且

运行在高电压、大电流、强磁场、极低温等高参数极限工况下，其研制存在导体

材料性能极限远低于磁体内部巨大磁应力、高功率非线性电源系统精确调控，以

及强干扰环境下微弱本征信号精确测量等国际公认难题。 

项目团队专注脉冲强磁场理论、技术、装置的协同攻关，研发了一系列关键

设备，实现了高水平的原始创新和集成创新，提出了装置的多系统多功能协同一

体化设计思想，在国际上首次实现了磁场波形和科学实验需求的最优配置；提出

了多电源供电的耦合态调控技术，创造了 64T 无纹波平顶磁场和 50Hz 高重频磁

场的世界纪录。 

2014 年，装置建成验收并投入运行，已为国内外 69 家单位开展科学研究 904

项，众多以前无法在国内开展的实验研究得以成功进行。 

项目核心成果国际领先。 

提名该项目参评国家科学技术进步奖一等奖。 

四、项目简介 

强磁场装置是探索物质微观世界、发现自然规律、实现技术变革的重大科技

基础设施，为物理、化学、材料等领域前沿基础研究提供极端条件实验平台，产

生了量子霍尔效应等10余项获诺奖的重大科学发现。脉冲强磁场装置是产生高强

磁场的最有效手段，其磁体、电源、科学测试和低温等系统均工作在极端工况下，

瞬时放电功率超过三峡电站的总装机容量，是挑战极限的大型复杂电磁系统。六

十年代以来国外建有三十多个，但一直无法突破磁场调控能力差、功能单一的瓶

颈问题。我国由于缺乏强磁场条件，相关重大基础研究长期受制于人，亟需打破



国外关键技术封锁和核心材料禁运，解决高冲击载荷下磁体稳定性设计、瞬变大

电流平顶波形调控和强干扰下多物理量精准测量等世界性难题，高起点建设具有

高性能参数、宽应用范围和高成果产出的中国脉冲强磁场装置。 

10余年来，在国家重大科技基础设施建设项目、国家自科基金等资助下，通

过多单位、多学科协同攻关，取得了系统性创新和重大突破： 

1）首创场路耦合态调控理论，突破极限工况下脉冲磁体电磁和力学设计瓶

颈，从理论和技术上彻底解决了磁体外线圈固有的磁场跌落世界性难题，磁体的

极限场强提高15%，用仅有国外2/3强度的国产导线、1/10的能量实现了与世界最

高水平相当的磁场，使我国科学实验磁场从40T提高到90T，磁体单位能量的磁场

强度最高，寿命是美国的2倍，将全球脉冲磁体设计水平提升到全新的高度。 

2）发明了双电容自适应补偿的无纹波平顶磁场电路拓扑，攻克了国外方案

场强难以提高、纹波无法避免的难题，彻底颠覆了传统的电力电子技术调控平顶

的方案，将平顶磁场的世界纪录提升到64T，打开了脉冲场下核磁共振、拉曼光

谱和比热测量等科学研究的大门，大幅提升脉冲强磁场装置的应用范围。  

3）首创基于磁场时空分布特性调控的测试系统一体化设计方法，攻克了多

物理量测量的信号增强与噪声抑制难题，建成国际上唯一能实现磁体复用的多功

能高精度测试系统，测量灵敏度为国际最好水平，实验效率是同类装置2倍。  

获发明专利授权67项，软件著作权4项，开发的磁体设计软件成为全球主流

强磁场实验室的通用设计平台。在Science、Nature等期刊发表SCI论文672篇，为

哈佛、斯坦福、清华、中科院等国内外69家单位开展科学研究904项，取得了对

数量子振荡、最高临界电流密度的二维超导体等一批重大科学发现；推动了高强

高导线材制备、强干扰下信号测量和大功率电力电子等领域的技术进步，相关成

果获国家科技奖多项，装置成果产出全球最高。 

国家验收意见认为：“各大系统均达到或优于设计指标，成为国际上最好的

脉冲强磁场装置之一”。国际评估意见认为：“工程上的成就已超越了国际同类水

平”，“跻身于国际领先的脉冲强磁场设施之列”。 

成果获2018年湖北省科技进步特等奖，实现了我国脉冲强磁场装置从跟跑到

领跑的跨越式发展。 

五、客观评价 

1．鉴定与验收意见 

1）国家验收意见 

2014 年 10 月 23 日，国家发改委组织了脉冲强磁场装置验收工作，验收委

员会包括国家发改委、教育部、科技部等国家有关部门以及湖北省、高校和科研

院所的 32 位专家。验收意见认为： 

 “脉冲磁场的场强、脉宽、平顶稳定度均达到或超过设计指标，达到国际

同类装置的先进水平。获得迄今最高单位能量的磁场强度，最高场强达到 90.6T；

采用价格低廉的纯铜导线绕制的单线圈磁体实现了同类导体材料的世界最高场

强的 75T”； 



 “实现了电源与磁体的最优配置，达到国际同类装置的先进水平”；“实现

多种电源、多级磁体和多个科学实验站的协同工作及精确时序控制，运行安全可

靠、控制灵活，位居国际脉冲强磁场装置的领先水平”； 

 “在国际上首次成功研制了脉冲场下基于 GM 制冷机的无液氦源低温系

统，实现了 1.3K 样品低温，大幅降低了液氦消耗”；“电输运与磁特性测量系统

的精度和信噪比达到国际同类装置最好水平，脉冲场下电阻的测量精度达到了世

界领先水平的毫欧姆量级”； 

 “研发了多套国际先进水平的关键设备，使我国掌握了脉冲强磁场装置的

核心技术，实现了技术的跨越式发展，该装置总体性能达到国际先进水平，部分

指标实现了国际领先，成为国际上最好的脉冲强磁场装置之一”； 

 “建立了高效的组织体系和管理机制，采取了一系列有效措施，精心设计、

精心建设、精心组织，最大限度地发挥了投资效益，培养造就了一支具有创新精

神和创新能力的优秀团队，为今后国家重大科技基础设施建设在工程管理、协同

创新、人才培养等方面积累了宝贵经验”。 

2）中国电机工程学会成果鉴定意见 

2018 年 12 月，由马伟明院士为主任，许厚泽院士、叶朝辉院士、万元熙院

士等多名权威专家组成的鉴定委员会认为项目“创新性强，在脉冲平顶磁场强度

和高场重复频率上创造了两项世界纪录，结束了我国强磁场下科学研究长期依赖

国外装置的历史。项目成果国际领先”。 

2．国际同行学术评价 

1）装置竣工国际评估意见 

2013 年 10 月，由美国、德国、法国等国家强磁场实验室主任和国际强磁场

领域知名专家，以及北京大学甘子钊院士、中国科学院魏宝文院士、武汉物理与

数学研究所叶朝辉院士等国内权威专家组成的评估委员会对脉冲强磁场装置的

建设水平进行评估。评估意见认为：“该脉冲强磁场设施已经跻身于世界上最好

的脉冲强磁场装置之列。在电源设计和磁体技术方面取得的成就已位列世界顶级。

得益于技术上的创新，工程上取得的成就已经超越了国际同类水平”；“利用有限

的时间和经费，他们已经达到了所有的目标，并且在有些方面实现了超越”。 

2）装置运行国际评估意见 

2018 年 5 月，由美国、德国、法国、日本、荷兰的国家强磁场实验室主任以

及强磁场领域方向的 24 位院士和专家组成的评估委员会对装置过去 5 年的运行

和发展情况做了一次全面的评价。评估意见认为：“已经跻身国际领先的脉冲强

磁场设施之列，具备优异的实验站功能，为众多前沿科学领域提供了极强的用户

服务，发表了大量高水平高影响力的论文，尤其是在凝聚态物理和材料科学相关

领域”；“强磁场装置在支撑基础前沿研究方面发挥了重要作用，并将在未来发挥

更大更深远的影响”。 

3）国际强磁场协会网站报道 

2018 年 11 月，武汉脉冲强磁场科学中心成功实现 64 特斯拉脉冲平顶磁场



强度，创造了脉冲平顶磁场强度新的世界纪录；实现了同一实验站、同一磁体产

生多样化的磁场波形，极大提高了脉冲强磁场装置的实验能力、实验效率和发现

新现象的机遇。 

3．获奖情况 

2014 年，装置建设团队获中央组织部、中央宣传部、人力资源保障部、科学

技术部四部委联合授予的“全国专业技术人才先进集体”荣誉称号； 

2018 年，“脉冲强磁场国家重大科技基础设施”项目获湖北省科学技术进步特

等奖。 

4．社会评价 

2014 年 10 月 24 日，《人民日报》报道：“23 日，我国‘十一五’期间部署建设

首批由高校承建的国家重大科技基础设施之一——华中科技大学脉冲强磁场装

置通过国家竣工验收，标志着我国拥有了国际顶级水平的脉冲磁场实验装置”。 

2018 年 11 月 23 日，《科技日报》报道：“22 日，华中科技大学国家脉冲强

磁场科学中心成功实现 64 特斯拉脉冲平顶磁场强度，创造了脉冲平顶磁场强度

新的世界纪录”。 

六、应用情况及效益 

1．应用情况 

脉冲强磁场装置作为提供强磁场、极低温极端实验条件的公共开放服务平台，

除了对基础前沿科学研究具有重大支撑外，对高新技术及相关产业发展的促进作

用也十分显著。其应用主要涉及到以下三个方面： 

1）面向前沿重大科学问题，发挥开放共享职能，取得一批重要应用成果 

装置于 2014 年通过国家验收并对外开放运行，实现了我国脉冲强磁场装置

从无到有，从跟跑到并跑、再进入领跑行列的跨越式发展。截至 2018 年底，装

置累计开放运行 36358 小时，对外机时共享率超过 70%，已为北京大学、斯坦福

大学、剑桥大学等国内外 69 家单位开展科学研究 904 项，结束了我国强磁场下

科学研究长期依赖国外装置的历史，众多以前无法在国内开展的实验研究得以成

功进行，在 Science、Nature 等期刊发表 SCI 论文 672 篇，取得了一大批原创成

果，包括发现第三种规律的新型量子振荡和最高临界电流密度的二维超导体等，

研究成果居国际同类装置同期最好水平，有力支撑了我国物理、化学、材料等领

域的前沿基础研究。 

2）创新设计紧凑型脉冲磁场实验装置，推广装置在不同科学领域的应用 

基于项目的理论和技术成果，在国际上首次成功研制了 40T、1.2K 无液氦低

温、紧凑型脉冲强磁场装置，最高场强是现有商用物性测量系统（16T）的 2.5 倍。

该装置具有场强高、功能强、易于使用和维护等优点，已在北京大学、中科院物

理研究所、南京大学、中国人民大学、中国农业大学等十多家科研单位投入使用，

大幅提升在物理、化学、生物等领域开展基础科学及应用研究的能力。 

3）瞄准国家重要行业需求，拓展脉冲强磁场技术的工程应用 



以脉冲强磁场技术为支撑，在国际上首次提出多时空脉冲强磁场成形制造技

术，是电磁成形领域的一次重要突破，并获得科技部 973 项目支持。突破了多时

空脉冲强磁场作用下大型构件、深冲型构件、多层板空心件、大型壁板及复杂异

型管件的成形成性制造关键技术，初步形成包括电磁压边、电磁强化、电磁复合

及电磁整体成形等在内的多时空脉冲强磁场成形制造技术体系，为促进我国大型

复杂板管类零件制造技术的突破与跨越式发展提供了重要技术手段。 

针对稀土永磁同步电机、永磁风力发电机、永磁磁共振成像等大型永磁设备

组装工艺复杂、磁场位形精度低等问题，提出了大型永磁设备组装后整体充磁技

术，实现了大型永磁设备高场强、高精度充磁，成功实现了高速高矫顽力永磁电

机的整体充磁，属国内首次，打破了美、德等国家对我国的技术封锁，突破了微

型燃气轮发电机、船用分布式电源、高速风机等领域的技术瓶颈。 

此外，研制的高强高导铜铌复合导线在高速铁路架空线、柔性电路信号线等

方面具有广泛的应用前景，可显著降低我国相关行业对国外产品的依赖；平顶脉

冲磁场技术可用于大功率太赫兹源、高场核磁共振等高端装备和仪器，具备巨大

的产业化前景。 

2．经济效益和社会效益 

装置的建成，填补了我国脉冲强磁场领域的空白，实现了技术的跨越式发展，

成为国际上最好的脉冲强磁场装置之一，满足了我国科学家对于脉冲强磁场实验

条件日益增长的迫切需求。相关研究成果为多项国家科技奖提供重要支撑，有效

推动了我国基础前沿学科的发展，提升了我国在脉冲强磁场领域的国际话语权。

基于装置在国际上的影响力，装置负责人李亮被推选为国际强磁场协会副主席；

吸引了一大批海内外高端人才，显著提升了国内脉冲强磁场技术及科学领域的研

究实力。 
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发明 
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冲磁体绝缘故

障探测装置 
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有效 

专利 

发明 

专利 

一种脉冲磁体

绝缘故障探测

装置及方法 

中国 

ZL2015108

53469.4 

2018.01.

26 
2794300 

华中科

技大学 

肖后秀;李亮;

李辰;颜慧;彭

涛 

有效 

专利 

发明 

专利 

一种高压大功

率重复脉冲功

率电源 

中国 

ZL2011103

76569.4 

2013.10.

30 
1292401 

华中科

技大学 

许赟;向颖萌;

杨瑞;丁同海;

丁洪发;李亮 

未交费

失效的

专利 

发明 

专利 

一种基于强迫

关断桥式换流

的重复脉冲功

率电源 

中国 

ZL2013104

75446.5 

2016.08.

31 
2218060 

华中科

技大学 

许赟;陈翼龙;

万卿;丁洪发;

李亮 

未交费

失效的

专利 

发明 

专利 

一种基于脉冲

电磁力的爆炸

型直流断路器 

中国 

ZL2016108

66708.4 

2018.01.

26 
2794299 

华中科

技大学 

丁同海;宋自

强;孙晓璇;曹

全梁;韩小涛;

李亮 

有效 

专利 

发明 

专利 

一种用稀土发

光材料标定磁

场强度的方法 

中国 

ZL2013103

13954.3 

2016.04.

13 

 

2028226 
华中科

技大学 

韩俊波;马宗

伟;张俊佩;虞

应;杜桂焕; 

李亮 

有效 

专利 

发明 

专利 

基于 G-M 制冷

机的冷却装置 
中国 

ZL2009103

06561.3 

2011.09.

14 
839579 

华中科

技大学 

王绍良;李亮;

夏正才 

有效 

专利 

八、主要完成单位及创新推广贡献 

排名 单位名称 创新推广贡献 

1 华中科技大学 华中科技大学是项目的第一完成单位，是脉冲强磁场装置的承建单位，全

面负责了项目总体方案的制定、组织、实施和验收整个过程，对创新点

1~3 做出了系统性贡献，在装置设计与集成、高参数磁体技术、脉冲磁场

波形调控技术、极端条件下精密测量技术等方面取得系列原始创新和重

大突破，并在装置开放共享、紧凑集成型装置研发及工程技术拓展等应用

推广方面做出了最主要的贡献。 

2 西北有色金属研

究院 

西北有色金属研究院是项目的第二完成单位，对创新点 1 中的高场脉冲

磁体的导线材料研制做出了重要贡献，获得了高强度高电导铜铌复合线

材的集束拉拔技术，实现了材料强度和电导性能的精确调控，制备出满足

高场脉冲磁体需求的高性能复合线材；参与了创新点 1 中的导线材料力

学、电学性能分析及理论模型构建等磁体服役特性研究，为高场脉冲磁体

研制做出了重要贡献。 

3 北京大学 北京大学是项目的第三完成单位，是脉冲强磁场装置的共建单位，参与了

项目科学实验测试系统总体方案的制定；对创新点 3 中的脉冲磁场输运



测量系统中样品的测试方案设计、隔震减噪技术以及微弱电信号提取等

方面做出了创造性贡献；参与了创新点 3 中电输运科学实验站的研制工

作；在发挥电输运科学实验站开放共享职能和科学效益方面做出了重要

贡献。 

4 中国电力科学研

究院有限公司 

中国电力科学研究院有限公司是项目的第四完成单位，对创新点 2 中磁

场波形精确调控系统中的大电流高精度测量设备研制做出了创造性贡

献；参与了创新点 2 中的电容器型电源方案设计工作和创新点 3 中的复

杂环境下微弱信号测量的降噪工作。 

5 中国科学院物理

研究所 

中国科学院物理研究所是项目的第五完成单位，对脉冲强磁场科学研究

方向规划和实验测试系统总体设计做出了贡献；参与了创新点 3 中电输

运测量系统信噪比提升和电阻精准测量工作；在发挥装置科学效益和紧

凑型脉冲磁场实验装置推广应用方面做出了重要贡献。 

6 湖南大学 湖南大学是项目的第六完成单位，参与项目总体方案设计，组织编制和实

施项目建设进度计划，参与了脉冲电源系统整体方案的论证与设计工作；

在脉冲强磁场技术的工程应用推广方面做出了重要贡献。  

7 南京大学 南京大学是项目的第七完成单位，是脉冲强磁场装置的共建单位，参与了

项目科学实验测试系统总体方案的制定；对创新点 3 中电输运测试系统

集成优化和微小样品温度控制方案设计等方面做出了创造性贡献；在发

挥装置科学效益和紧凑型脉冲磁场实验装置推广应用方面做出了重要贡

献。 

8 复旦大学 复旦大学是项目的第八完成单位，是脉冲强磁场装置的共建单位，参与了

项目科学实验测试系统总体方案的制定；对创新点 3 中磁光实验测试系

统中样品的预处理设计和薄膜样品测试方案设计等方面做出了创造性贡

献；在发挥装置科学效益方面做出了重要贡献。 

9 南方电网科学研

究院有限责任公

司 

南方电网科学研究院有限责任公司是项目的第九完成单位，参与了创新

点 2 中的脉冲发电机型电源的设计工作；参与了创新点 2 中蓄电池型电

源系统的研制工作。 

10 东北大学 东北大学是项目的第十完成单位，是脉冲强磁场装置的共建单位，参与了

项目磁体系统方案的设计；参与了创新点 1 中的高强高导合金导线的研

制和测试工作；在脉冲强磁场技术的工程应用推广方面做出了贡献。 

 


