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摘  要   人们认为 o超导体在电力方面出现大规模应用的时间距离我们还非常遥远 q然而 o随着最近几年来实用高

温超导材料的研制取得重大的进展 o高温超导电力技术的应用已经成为现实 o预期将在 usts 年左右出现大规模的应

用 o并将带来电力工业的革命 q因此 o下一个 ts 年将是国际超导技术竞争最关键的 ts 年 q我国的经济发展很快 o电能

需求量增加十分迅速 o对电能质量的要求也越来越高 q常规电力技术已经无法满足我国电力发展的需要 o超导电力技

术是实现我国电力发展目标的必由之路 q文章有代表性地介绍了超导电缆 !超导限流器 !超导磁储能系统 !超导变压

器和超导旋转电机等的基本工作原理及研究发展历史 o并着重介绍高温超导电力应用研究的现状 !应用前景 !经济可

行性及基本物理问题 q

关键词   超导电缆 o超导限流器 o超导磁储能系统 o超导变压器 o超导电动机 o超导发电机
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t  引言

随着经济和社会的发展 o人们对电能的需求量

日益增长 q根据预测 o到 usss 年 !usts 年和 usus

年 o我国的装机容量可分别达到 vss� • !xxs� • 和

{ss� • q目前 o我国的燃煤发电量约占总发电量的

zx h o水力发电量约占总发电量的 uv h o核电 !太阳

能发电和风力发电等约占 us h q其中水力发电站大

多集中在西 !南部地区 o燃煤发电站的多数靠近煤碳

资源比较丰富的地区 q电能消耗情况是 }电动机的电

能消耗量占总发电量的 ys h ) zs h o而负荷中心大

多数在中 !东部及沿海地区 q

电能需求量的日益增长使得电力系统的容量越

来越大 o与此同时人们对电能质量的要求也越来越

高 q为了改善电能的质量并提高电力系统的稳定性

和可靠性 o要求电力系统各部分电气紧密连接 o从而

使电力系统向更大规模的方向发展 q加上我国电力

资源的分布不均和负荷分布不均所造成的矛盾日益

突出 o使得长k远l距离高压输电成为必要 q因此 o我

国电力系统的发展趋势是 }电力系统的容量越来越
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大 o电网向超大规模方向发展 o在不远的将来 o我国

各地区的电网将联成一体 q三峡电站建成运行后 o这

一趋势将更为明显 q

然而 o由于常规电力设置和电力系统自身存在

着如下一些缺陷 o严重地阻碍了电力系统的发展 }

第一 o随着电网容量的增加和规模的不断扩大 o

电力系统的短路容量越来越大 q一般情况下 o短路电

流约为额定电流的 us倍 q不加限制的短路电流对电

气设备和正常的工业生产带来很大的危害 o这种危

害甚至可能是灾难性的 o因为短路电流在许多电气

设备中会产生高温和很大的洛伦兹力 o它所引起的

电压和频率不稳定性将对某些用户产生严重的后

果 q不仅如此 o巨大的短路电流还可能导致电力系统

的崩溃 q目前 o在配电系统中广泛采用的快速熔丝不

具备自动复位的功能 o在输电系统中尚无有效的限

流设备 q从电网的结构上和运行方式上入手来降低

短路电流 o其造价非常昂贵 q目前 o对付短路故障的

办法是用最先进的六氟化硫k≥ƒyl断路器直接开断

故障线路 o这是一种被动的对付短路故障的方法 q目

前 o≥ƒy 断路器的最高开断容量约为 yv®� o要进一

步提高其开断容量是非常困难的 q由于受现行技术

的限制 o要扩大电网的输送容量与规模 o必须对短路

电流采用有效的限制措施 q

第二 o常规发电机组的过载能力较低 o并且电力

系统中缺乏能对功率振荡和功率失衡作出快速反应

k或补偿l的功能设备 q这就使得电力系统的功率只

能维持基本的相对的平衡 q因此 o一旦电力系统发生

扰动特别是较大的扰动k如短路故障l o可能导致严

重的功率失衡 o从而引起系统崩溃并对电力系统产

生破坏性的危害 q常规电力系统是依赖于机组的惯

性 !继电保护和自动控制来保持系统的稳定性 o这一

做法已经不能适应电力系统发展的需要 o必须寻找

新的致稳思路 o以缓和甚至消除电力系统中的扰动

所造成的影响 q

第三 o常规电力系统的效率受到铜 !铝等基本导

电材料的限制 o要进一步提高难度很大 q我国电网的

功率损耗约占总发电量的 {1x h o这是一笔巨大的

浪费 qt||z 年 o我国发电容量约为 uss� • o电网的

功率损耗达到 tz� • o相当于一个三峡电站的发电

容量 q预计到 usts 年 o我国的总发电容量将达到

xxs� • o电网的总损耗将高达 wz� • q目前 o我国发

电量的 zx h来自燃煤发电 o而燃煤发电会带来环境

污染问题 q通过显著降低电网的损耗 o不仅可提高效

率 o而且可降低燃煤发电量 o从而减少污染排放量 q

第四 o常规电气设备占地面积大 o而人口密集的

大中城市正是负荷中心 q我国是一个人口大国 o土地

紧缺 o而人口多集中在中 !东部地区 q一方面 o随着经

济的不断发展 o城市人口和较发达的地区人口密度

会越来越高 q另一方面 o随着电能需求量的不断增

长 o城市和中 !东部地区对电网建设占地的需求量也

越来越大 q要解决这一矛盾 o必须使电力系统有根本

性的变化 q

第五 o可再生能源如太阳能发电 !风力发电和潮

汐能发电的能量密度低 o并且容易受气候条件的影

响 q要使这种能源得到充分有效的利用 o必须采用新

的技术措施改善其品质 o并使其能更为有效地与大

电网联结 q

采用超导电力技术 o不仅可以大大提高单机容

量和电网的输送容量 o大大降低电网的损耗 o而且还

可以明显改善电能的质量 o提高电力系统运行的稳

定性和可靠性 o降低电压等级 o提高电网的安全性 o

降低电网的占地面积和电网的造价及改造成本 o并

使超大规模电网的实现成为可能 q不仅如此 o通过大

容量的超导输电系统 o可将排污的发电厂建在煤矿

和油田附近 o或将核电站建在比较偏远的地区 o从而

改善人类生存环境的质量 q通过超导储能 o还可大大

改善可再生能源的电能质量 o并使其与大电网有效

地联结 q

u  超导电力应用研究发展概况

t|s{年 o荷兰莱顿实验室的 �q�±±̈ ¶成功地将

氦气液化 o并于 t|tt年研究汞在低温下的电阻率随

温度的变化时发现了超导现象 q在随后的近半个世

纪中 o人们发现成千上万种材料在不同的临界温度

k ∗ °�) uv1u�l以下可以转变为超导体k即低温超

导体l q直到 ys年代 o实用的非理想第二类超导材料

�¥×¬和 �¥v≥± 陆续被发现后 o超导电力应用的研

究才得以全面地开展 q这个时期 o高场超导磁体技术

获得了突破性的进展 ~各种超导电力设备的原理性

研究结果和模型相继出台 q当时 o由于超导线的交流

损耗太大 o超导电力应用的研究发展比较缓慢 q{s

年代初 o低交流损耗的极细丝复合多芯 �¥×¬超导

材料研制成功后 o超导电力应用的研究再次活跃起

来 q

t|{y年 o��� 瑞士研究中心的 �q� q�̈ §±²µ½和

�q� q� ¯̄ µ̈发现了 �¤系高温超导材料 q随后的近

两年时间里 o/ 高温超导热潮0象厄尔尼诺现象一样

#uvt# 物理



席卷全球 o≠ 系 !�¬系和 ×¯系高温超导材料k临界温

度为 {x ) tux�l相继被发现 q高温超导电力设备可

在液氮温度运行kzz�l o与低温超导电力设备相比

k运行于液氦温度 w1u�l o不仅运行成本大大降低 o

而且磁 p热稳定性大大提高 q在/ 高温超导热潮0的

推动下 o很多国家和跨国公司都制定了自己的超导

技术发展战略 q��× 的科学家迅速组建了美国超导

公司k�≥≤l o�≥≤ 在 �¤¶§¤́ 上市的股票十分抢手 q

继 �≥≤ 之后 o美国又有几家超导技术公司相继成

立 q

自那次/ 科学厄尔尼诺0现象以来 o实用化高温

超导材料的研究已经取得了长足的进展 q与此同时 o

高温超导电力应用的研究蓬勃地开展起来 o而低温

超导电力应用的研究则相对萎缩了 q在过去 ts多年

的超导技术研究中 o政府的投入仍占主要部分 o研究

工作的大部分也在高等学校和研究机构进行 q近几

年来 o美国 !日本和欧洲各国政府以及世界各大公司

投入了大量的人力和资金 o用于超导电力应用的研

究 q在 ut世纪即将来临之际 o超导电力技术产业化

的呼声越来越高 q储能量为 t ) ts ��的小型低温超

导磁储能系统k≥ � ∞≥l已经商品化 o高温超导限流

器也即将商品化 o高温超导电缆将于近期在发电厂

和变电站得到实际的应用 o高温变压器已成功通过

了试验运行 o高温超导磁储能系统和旋转电机也有

相应的模型问世 q

211  实用高温超导材料的发展现状

性能良好的超导材料是超导电力应用的基本前

提 o所以在介绍电力应用之前 o先介绍一下实用超导

材料的发展现状 q实用低温超导材料已经完全产业

化 o各种低温超导磁体已经商品化 q多年来的实践表

明 o低温超导材料在电力技术方面的实际应用的空

间比较有限 o超导电力技术应用前景将主要取决于

高温超导材料的发展情况 q

目前 o粉末套管法k°�×l是制备 �¬系复合导线

的流行工艺 o采用 °�× 制备长 t1s ) v1s®°的银k或

银合金l基 �¬系多芯复合导线的技术已经比较成

熟 q临界电流密度kϑ¦l为 tss ) uss�r°°ukzz�o自

场l !长度为 t®°左右的 �¬系多芯复合导线开始商

品化 q�≥≤ !��≤ !丹麦 �²µ§¬¦超导技术公司k�≥×l

和澳大利亚金属制造公司k � � l等都能提供多种复

合高温超导线 o其价格约为 yss ) |ss 美元r®�# ° q

表 t列出了几种电力设备和高场磁体对复合导线性

能的要求 q由表 t可见 o复合高温超导线的 ϑ¦!长度

等已经基本上达到了电力应用的要求 o从而为开展

电力应用的研究奠定了基础 q随着复合高温超导线

成材工艺的改善 o其性能可望进一步提高 o价格可望

在几年内大幅度降低 q

表 t  几种高温超导电力设备和高场磁体对

高温超导复合导线性能的要求

设备
名称

ϑ¦r�r°°u

kzz�o

自场l

Ι¦r�

kzz�o

自场l

磁场
r×

运行
温度
r�

交流
损耗
r° • r

�#°

弯曲
半径
r°

弹性
应变
r h

导线
长度
r°

超导
限流器

ts ) tss tss s1v ) v
ws ψ
yxtl

s1w
s1tx )
s1sx

s1u )
s1w

uss )
tsss

超导
电动机

tss vss w � ux �r�ul s1sx s1u )
s1v

tsss

超导
发电机
ktss � ∂ �l

ts
tss )
uss

w ) x
us ψ
yx

�r� s1t � s1u xss )
tsss

超导
电缆

ts ) tss vsvl � s1u � yx s1tx s1st � s1w tss )
tsss

超导
变压器

ts ) tss usswl s1tx us )
yx

s1ux s1t )
s1u s1t uxs )

vsss

超导
磁体

ts )
tsss

vss )
xss

� us
w1u ψ
yx

�r� s1st s1x xss )
tsss

tl箭头表示商用之前的值至具有商业价值将到达的值 ~ ul在相应

磁场下的数值尚未得到 ~ vl只表示单根导线应达到的临界电流 ~ 

wl数字下划线表示相应应用的最高要求

212  超导电缆

由于采用无阻的 !能传输高电流密度的超导材

料作为导电体 o所以超导电缆具有体积小 !重量轻 !

损耗低和传输容量大的优点 q采用超导电缆后 o电网

的电压等级可以大大降低 q计算表明 o额定传输容量

越大 o输电距离越远 o则超导电缆在经济上越具竞争

优势 q因此 o超导电缆更适合大容量长距离输电 q

t|yt年 o�¦ƒ¨̈ 首先设计了利用 �¥作为导体

的 uss∂ !tss�∂ � 的直流电缆和用 °¥作为导体的

v®� !yss � ∂ � 的单相交流同轴电缆 qt|zx 年至

t|{x年 o美国 �µ²²®«¤√ ±̈国家实验室k���l在美国

能源部k⁄�∞l和费城电力公司的支持下 o开展对

�¥v≥±超导电缆的研制 q他们采用双螺旋结构 o先后

研制出 v 根长 ts° 的交流电缆 o并研制出 t 根长

ttx° !tvx®∂ !tsss � ∂ � 的同轴交流电缆 q与此同

时 o�²¶ � ¤̄°²¶国家实验室k����l则研制出长

vss° !tss®∂ !xsss � ∂ � 的直流 �¥v≥± 电缆 o损耗

小于输送容量的 s1t h q

t|{y年 o高温超导材料发现后 o随着银基 �¬系

高温超导材料的性能的提高 o发达国家相继开展了

对高温超导电缆的研制 q在 ⁄�∞的支持下 ot||y年

美国电力研究所 k∞°� �l和 °¬µ̈¯̄¬电缆公司及

≥²∏·«º¬µ̈ 公司采用 �≥≤ 的 �¬p uuuvr�ª带状导线

合作研制出长 vs° ottx®∂ ou®� 的三相交流高温超

导电缆模型 o其目标是研制 t®° 的高温超导电缆 q
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据最近的5�¬ª« Τ¦ �³§¤·̈6一刊报道 o≥²∏·«º¬µ̈ 将

于近期安装一段长 vs° !tu1x®∂ !t1ux®� 的三相高

温超导电缆试验线 o并将在 ≤¤µµ²̄ ·̄²±的 v个电站安

装类似的电缆 q°¬µ̈¯̄¬电缆公司的近斯目标是 usss

年在底特律 ∞§¬¶²±变电站安装一根长 tvs° !uw®∂ !

u1w®� 的三相交流 � ×≥电缆 o以取代现有的 |根铜

电缆 q与原来的 | 根铜电缆相比 o该 � ×≥ 电缆的总

直径减少 yy h o总重量由 {tzs®ª减少到 tts®ªq近

年来 o日本东京电力公司k×∞°≤ �l也一直致力于

� ×≥ 电缆的研制 qt||x 年 o他们研制出长 z° !

yy®∂ !t®� 的三相交流电缆 o其阻抗为常规电缆的

ts h qt||z年 o他们又研制出长 xs° !u®� 的交流电

缆 q测试表明 o该电缆在加 t1zv°8 负载时的交流损

耗为 s1u{ • r° q图 t是该电缆的概貌 q×∞°≤ � 的目

标是研制出 yy®∂ !tsss � ∂ � 的 � ×≥电缆为东京地

区供电 qt||{年 o在国家超导中心的支持下 o中国科

学院电工研究所 !北京有色金属研究院和西北有色

金属研究院合作研制出我国第一根长 t° !t®� 的单

相直流高温超导电缆 q目前 o我们正在研制长 y° !

u®� 的高温超导电缆 o预计将于 usss年完成该电缆

的全部研制工作 q中国科学院电工研究所已经开始

与江苏新远东电缆公司合作研制实用型高温超导电

缆 o以用于短距离内传输大电流的场合 o如电镀厂 !

发电厂和变电站等 q

图 t  日本东京电力公司 xs°长 !u®∂ 的高温超导电缆

213  超导限流器

当电力系统发生短路故障时 o线路的短路电流

将迅速增加 q如果不采取任何措施 o短路电流可达到

额定电流的 us倍左右 q巨大的短路电流对电力系统

的稳定运行和电气设备会带来严重的威胁 q超导限

流器k≥ƒ≤�l是短路电流的克星 q当线路的电流超过

超导体的临界电流时 o超导体失超 o从而在线路中迅

速串入一个电阻 o这样短路电流就会被有效地限制 q

基于这种工作模式的 ≥ƒ≤�叫电阻型超导限流器 o

其工作原理如图 u所示 q

图 u  电阻型超导限流器原理

≥ƒ≤�的另一种工作模式是感应模式 }初级线

圈k常规线圈l和次级回路k超导线圈或超导屏蔽圆

筒l紧密耦合 o线路的电流流经初级线圈 o次级回路

短接 q正常运行时 o初级线圈在铁心中产生的磁通几

乎完全被次级超导回路所产生的反向磁通抵消 q因

此 o正常运行时 o初级线圈对线路的电流表现为一个

很低的阻抗 q当发生短路故障时 o流经初级线圈的电

流迅速增大 o相应地 o次级回路的感应电流也迅速增

大 q当次级回路中的电流大于临界电流时 o次级回路

失超 q这时 o次级回路不再是无阻的了 o初级级圈产

生的磁通不能被次级回路的感应磁通完全抵消 o所

以初级线圈对线路的电流表现为一个高阻抗 o从而

使短路电流得到有效的限制 q当故障消除后 o线路的

电流减少 o次级回路恢复到超导态 q图 v是一种感应

模式的超导限流器的原理图 q

在电力系统中安装 ≥ƒ≤�o可大大降低短路故

障电流 o从而显著提高系统的稳定性和可靠性 o大大

改善电能质量 o明显降低电网的建设和改造成本并

提高电网的输送容量 q≥ƒ≤�融检测 !触发和限流于

一体 o反应速度快 o正常运行时的损耗很低 o能自动

复位 o克服了熔断器只能使用一次的缺点 q

t|zw年 o� q�q�¤º¤µ§和 �q⁄q�¦≤²±±̈ ¯̄ 分别

申请了有关 ≥ƒ≤�的专利 o美国阿贡实验室和 ∞°� �

率先对电阻型 ≥ƒ≤�进行了研究 qt|{v 年 o低损耗

极细丝 �¥×¬多芯复合导线的问世使得超导体在
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图 v  一种感应式超导限流器原理

≥ƒ≤�方面的应用研究活跃起来 o工业发达国家相

继开展了这方面的研究工作 o提出了多种 ≥ƒ≤�的

原理和方案 o并对原型 ≥ƒ≤�进行了试验研究 q经过

多年的研究 o面向配电系统的低温超导限流器

k�×≥ƒ≤�l的研究取得了一些重要的进展 qt||w年 o

东芝公司采用极细丝 �¥×¬交流复合导体研制成功

y1y®∂ ru1s®� 的 ≥ƒ≤�q测试结果表明 o该限流器的

反应时间为 s1t°¶o它能将短路电流从 ux1{®� 限

制到 w1s®� q图 w是该限流器的限流特性曲线 q�∞≤

� ¶̄·«²° !法国电力公司和 � ¦̄¤·̈̄ � ¶̄·«²°研究所合

作 o对电阻型 �×≥ƒ≤�进行了综合研究 qt||v年 o他

们研制成功一台 z1u®∂ rt®� 的电阻型 ≥ƒ≤�o该

≥ƒ≤�能将短路电流从 us®� 限制到 v1s®� o其反应

时间约为 x°¶qt||x 年 o该研究组又研制成 ws®∂ r

vtx� 的 ≥ƒ≤�o它能将短路电流从 tt®� 以上成功

地限制到 t1t®� 的水平 q

图 w  日本东芝公司 y1y®∂ru®� 低温超导限流器的限流特性曲线

t|{|年以来 o美国 !德国 !法国 !瑞士和日本等

国家都相继开展了高温超导限流器k� ×≥ƒ≤�l的研

究 q���瑞士研究中心一直从事屏蔽型 � ×≥ƒ≤�的

研究 qt||y年 o他们利用高温超导体烧结成的圆环

作为次级回路 o成功研制出一台 t1u � ∂ � 三相

� ×≥ƒ≤�q该限流器成功地通过了 ys®� 的短路试

验 o它能将短路电流限制到约 zss� o并已在一个电

厂成功地试验运行了近两年 q���公司正在研制闭

环冷却的 ts � ∂ � 三相 � ×≥ƒ≤�o预期将很快会投

入实际运行 qt||x 年 o美国 �²¦®«̈ §̈ �¤µ·¬± 公司

k�� ≤l与 �≥≤ o����等合作 o研制成一台 u1w®∂ r

u1u®� 的 � ×≥ƒ≤�q该限流器在加州成功地通过了

y周的试验运行 o其反应时间为 {°¶o并对相隔

{ss°¶的两个连续短路故障k每一故障持续 wss°¶l

作出了成功的反应 o并能将短路电流降低约 ys h q

�� ≤ o�≥≤ 和 ��≤ 已经研制成功 tx®∂ rts1y®� 的

� ×≥ƒ≤�o该 � ×≥ƒ≤�已成功地通过了试验 q�� ≤ o

�≥≤ 和 ����正在合作研制 tx®∂ rus®� 的 � ×≥ƒ2

≤�o已于 t|||年 z 月在美国加州 ∞§¬¶²±变电站投

入试验运行 q在我国 o中国科学院电工研究所已成功

研制出一台 t®∂ rtss� 的 ≥ƒ≤�样机 o并与北京开

关厂合作开展了 z1u®∂ rwss� 的 � ×≥ƒ≤�的研究 o

以将 ≥ƒ≤�与无触点开关配合使用 q中国科学院电

工研究所还与中国长江三峡开发总公司下属的宜昌

能达通用电气公司签订了研制实用型 � ×≥ƒ≤�的

合作协议 o以期在三峡第一期工程中采用 � ×≥ƒ2

≤�o解决现有断路器开断容量不足的问题 q经过多

年的研究开发 o面向配电系统的 � ×≥ƒ≤�已接近实

用的水平 o适应于供电系统和输电系统的 � ×≥ƒ≤�

研究也在计划中 q�� ≤ o×∞°≤ � 和东芝公司等国际

大公司已将 � ×≥ƒ≤�的产业化提上日程 q×∞°≤ �

用于 ≥ƒ≤�的研究经费是每年 tss 万美元 o并计划

usts年在 xss®∂ 的输电系统中配备 � ×≥ƒ≤�q

214  超导电机

超导电机包括静态超导电机k即超导变压器l与

旋转超导电机k即发电机和电动机l q由于采用超导

绕组 o运行电流密度和磁通密度大大提高 q因此 o与

普通电机相比 o超导电机具有体积小k小于常规电机

体积的 xs h l !重量轻 !损耗低 !效率高k可达 || h以

上l !极限单机容量大 !长时过载能力强k可达到额定

功率的 u倍左右l的优点 q对于超导发电机来说 o同

步电抗可减少到常规电机的 trv 到 trw o所以其运

行的稳定性也将大大提高 q研究表明 o单机容量越

大 o则超导电机在经济上越具竞争优势 q

早在 ys年代 o国际上就开展了对超导电机的研

究 q当时 o由于超导线的交流损耗较大 o研究工作进
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展不大 q{s年代初 o低损耗的极细丝复合多芯超导

材料研制成功后 o超导电机的研究出现新的进展 q

t|{v年 o法国 � ¶̄·«²µ°公司研制出一台 uus®∂ � 的

低温超导变压器 q与普通变压器相比 o该超导变压器

的铁芯重量减轻 |t1x h o铁芯损耗减少 {x h o总损

耗减少 xx h q{s年代中 o美国 • ¶̈·¬±ª«²∏¶̈ 公司 !日

本琦玉大学等作过 tsss � ∂ � !xss®∂ 级的低温超

导变压器的概念设计 o并作过一些原理性的模型样

机的研究 q

t|{z年后 o有关超导变压器的研究大多逐步转

入高温超导变压器 qt||z 年 w 月 o���在日内瓦电

力公司的一家电厂安装了一台 t{1z®∂ rwus∂ !

yvs®∂ � 的三相 � ×≥ 变压器 o并成功通过了测试和

试验运行 q该变压器采用 �≥≤ 的 �¬p uuuv 银基复

图 x  日本九州大学 xss®∂ � 高温超导变压器

合超导线制成 q���计划在 usst年完成 ts � ∂ � 的

� ×≥变压器的研制任务 q日本九州大学研制了一台

单相 y1y®∂ rv1v®∂ !xss®∂ � 的 � ×≥ 变压器 o运行

于 zz�o效率为 ||1t h q当运行于 yy�时 o容量可提

高到 {ss®∂ � o而效率可进一步提高到 ||1v h q图 x

是该变压器的外形图 q日本九州技术研究所与住友

电气公司合作研制的 xss� 高温超导变压器已经成

功地用于实验室的高温超导线的交流特性的研究 o

与一台常规的用于该项实验研究的电源相比 o其重

量减少了 |z h q美国 ��≤ 公司和 • ¤∏®̈ ¶«¤公司正

在合作研制容量为vs � ∂ � !变压比为tv{®∂ r

tv1{®∂ 的三相 � ×≥ 变压器 o因为这种容量和电压

等级的变压器约占美国以后 us 年中等容量变压器

销量的 xs h q该变压器使用的超导线为银基 �¬p

uutu复合导线 o运行于 us ) vs�o计划于 usst年完

成 q在 ⁄�∞的支持下 o�≥≤ o���o����和法国电

力公司对 ts � ∂ � 的 � ×≥变压器进行合作研究 o他

们的目标是研制 vs � ∂ � 以上的 � ×≥变压器 q在我

国 o中国科学院电工研究所已经与保定变压器厂签

订了高温超导变压器的合作研究协议 o并将用于配

电系统的高温超导变压器的实用化作为合作的目

标 q

超导旋转电机的研究始于 ys 年代 qt|y| 年 o

��× 首先研制成功一台 wx®∂ � 超导发电机 qt|zu

年 o• ¶̈·¬±ª«²∏¶̈ 研制成 x � ∂ � 的超导发电机 q日

本 !法国 !德国也相继开展了类似的研究 qt|zz 年 o

上海发电设备研究所研制出一台 wss®∂ � 的超导发

电机 o并进行了入网试验运行 qt|{t 年至 t|{v 年 o

∞°� �和 • ¶̈·¬±ª«²∏¶̈ 对 vss � ∂ � 超导发电机进行

了合作研究 q他们曾计划进一步研究 t ) w�∂ � 的

超导发电机 o但由于经费问题 o研究进行了一半就停

止了 qt|{v年 o中国船舶总公司 ztu所 !中国科学院

电工研究所和浙江大学等合作研制我国第一台

vss®• 超导单极电机 q电机的定子是一对 �¥×¬超

导螺线管线圈 o中心场达到了 w1z{× o而电枢区域的

磁场达到 s1zx× qt||u 年 o该电机成功地进行了满

负载试验 o且运行性能稳定 q

t||y年 u 月 o在 ⁄�∞的支持下 o美国 � ¨̄¬¤±¦̈

电力公司k� ∞≤l成功研制出一台四极 � ×≥ 同步电

动机 o其转速为 t{ssµ³° o� ×≥ 线圈工作于 uz�o能

连续输出 twz®• 的功率 k比设计的 |u®• 高出

ys h l q计算表明 o该电动机的峰值负载可达到

u|w®• qt||z 年 { 月 o⁄�∞ 进一步支持 � ∞≤ 开展

v1z � • 的 � ×≥电动机的研究工作 o计划在 usst年

完成全部研制工作 q美国海军对单极 � ×≥电动机的

研究给予了高度重视 qt||y年 o利用 �≥≤ 和 ��≤ 提

供的两个跑道型 � ×≥ 线圈研制的单极电动机 o在

w1u�和 u{�下可分别输出 tuu®• 和 {u®• 的功

率 o转速达 ttzssµ³° o电枢电流为 vs®� q美国海军

希望将单极超导电动机用于船舶推进 q最近 o美国海

军与 �≥≤ 签署了合作研制 t{1z � • 的高温超导电

动机的合同 o计划一年之内投入 txs 万美元启动该

项合作研究 q

t||w年 o在美国通用电气公司k�∞l领导下 o开

展了 tss � ∂ � 高温超导发电机的概念设计与评估
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工作 o并研制用于该发电机的跑道型 � ×≥ 线圈 q该

� ×≥线圈由 vxss° �¬p uuuv 带k由 ��≤ 提供 oux�

下的临界电流为 vw�l制成 o总安匝数为 ws®�× o完

全满足 tss � ∂ � 发电机的需要 qt|{{ 年 o日本通产

省开展了一项长期的超导发电机研究计划 o即 ≥∏2

³̈µ� p � 计划 q该计划分两步 o第一步是利用 �¥×¬

超导线研制 zs � ∂ � 的低温超导发电机k第一步已

于 t||{年完成l q在试验时 o发电机由一台同步电动

机驱动 o发电机的输出功率又反过来提供给电动机 o

它能输出 z| � • 的功率 qtsss«的连续试验运行表

明 o它已经完全达到甚至超过了设计指标 q≥∏³̈µ�

p � 计划的第二步是研制 uss � ∂ � 的 � ×≥ 发电

机 o其中包括 v个转子和 t个定子的研制 o目前正在

研制之中 q

215  超导磁储能系统

超导磁储能系统k≥ � ∞≥l是利用超导材料制成

的线圈 o由电网k经变流器l供电励磁在线圈中产生

磁场而储存能量 o在需要时可将此能量k经逆变器l

送回电网或作其他用途 q由于储能线圈由超导线绕

成并维持在超导态 o故线圈中所储存的能量可以几

乎是无损耗地永久储存下去 o直到需要释放它为止 q

因此 o与其他储能系统相比 o≥ � ∞≥ 具有很高的转换

效率k可达 |x h l和很快的反应速度k可达几毫秒l q

正因为如此 o≥ � ∞≥ 不仅可用于调节电力系统的峰

谷 o而且可用于降低甚至消除电网的低频功率振荡 o

从而改善电网的电压和频率特征 ~此外 o可用于无功

和功率因素的调节 o以改善系统的稳定性 q

zs年代 o随着实用低温超导材料的出现 o美国

����在 ⁄�∞的支持下 o率先开始对 ≥ � ∞≥进行了

研究 q沿美国太平洋西海岸有两条并联的大功率交

流输电线路和一条直流输电线路 q交流输电线路全

长twxy®° o三相 xss®∂ o每回路稳定传输功率为

utys � • q这 v条输电线路把美国西北地区的强大

电力输往加利福尼亚的用电中心 q然而西北电力系

统的稳定却受到这两条远距离大功率交流输电的影

响 q观测表明 o在交流输电线路上 o会产生一种频率

为 s1vx�½ 的 负 阻 尼 振 荡 o振 荡 的 峰 值 达 到

vss � • q为了消除这种振荡 o波尼维尔管理局

k�°�l和 ����提出采用 ≥ � ∞≥ 为上述交流输电

线路的负阻尼振荡提供同样频率的正阻尼振荡 o以

改善整个电力系统的稳定性 qt|z{ 年 o����开始

研制 vs ��的 ≥ � ∞≥ qt|{u年 o该 ≥ � ∞≥系统投入了

试验运行 q自 t|{v年 tt月 t 日起至 t|{w 年 v 月 {

日止 o系统连续地调制了一个低频干扰信号 o线圈充

放电次数超过 ts 次 o表明了其对电网的稳定作用 q

整个结果表明 o超导储能系统可以成功地在一个复

杂的电力系统中运行 q但后来由于当时低温系统的

水平和故障而停止了运行 q

t|{z年 o美国战略防御立案办公室提出了一个

储能为 us1w � • « 的超导储能工程实验模型

k∞× � l的计划 q该计划的目标在于在经济上显示一

个全尺寸的超导储能系统用作军事目的和电力应用

的作用 q由于冷战结束 o该计划第一阶段完成后就中

止了 qt||v年 o� ¤̄¶®¤州 �±¦«²µ¤ª̈ 电力公司开始建

造 t{ss ��的 ≥ � ∞≥ o以改善 � ¤̄¶®¤电网供电的可

靠性 q该 ≥ � ∞≥耗资 wvss 万美元 o已完成大部分设

计制作的工作 o并将于 usss年投入运行 q

为了实现超导储能的实际应用并为日本超导储

能技术的独立发展作出贡献 o日本成立了超导储能

研究会 o它的 xs个成员单位包括了日本最有名的大

学 !研究单位 !各类工厂和公司 q自 {s 年代中期以

来 o它进行了大量的分析 !设计和实验研究工作 o提

出了开发超导储能的 vs多项建议 o其中包括用于磁

浮列车 !ts层计算机大楼和 xs 层高层建筑等用的

超导储能系统 o参与了通产省自然能源局提出的

tss®• «等级的超导储能计划 q以日本东京大学和

国际超导技术中心为主进行的上述 tss®• «!w{s ��

的超导储能系统 o其主要部位的研制已圆满完成 o并

将进行建造 q日本九州大学研制的 v1y ��和 vys ��

低温超导 ≥ � ∞≥ 已经在九州电力公司投入试验运

行 q德国 !意大利和韩国等也开展了 ≥ � ∞≥ 的研究 q

中国科学院电工研究所从 |s 年代初以来一直在开

展微型 ≥ � ∞≥的研究 ot||z年已成功地试验了 ux®�

的 ≥ � ∞≥ 原型样机 q据报道 o美国 ��≤ 和 �≥≤ 的

≥ � ∞≥kt ) ts ��l已经商品化 q最近的5�¬ª« Τ¦ �³2

§¤·̈6报道 o�≥≤ 即将向奥利地的一家铝厂出售一台

≥ � ∞≥ o并将在今年春季进行安装调试工作 q�≥≤ 目

前正在开发一种新的 ⁄p ≥ � ∞≥k即配电 ≥ � ∞≥l o用

于功率调节 q

由于高温超导线的性能与 ≥ � ∞≥ 的要求尚有

一些距离 o有关高温超导 ≥ � ∞≥ 研究的报道不多 q

t||{年 o芬兰 ×¤°³̈ µ̈ 理工大学研制了一台 x®�的

� ×≥ p ≥ � ∞≥模型 q该 ≥ � ∞≥的超导磁体由 tt个双

饼 �¬p uuuv 线圈组成 o外径 vtz°° o内径 uxu°° o

高 yy°° o工作于 us�o运行电流 tys�k平均电流密

度为 {x�r°°ul o总安匝数为 tys®�× o磁体系统采

用 � p � 制冷机冷却 q德国 ∞�≥ 也于 t||{ 年研制

出一台 {®�的 � ×≥ p ≥ � ∞≥ 原型样机 q法国电力公
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司计划开展 ��级的 � ×≥ p ≥ � ∞≥ 的研制工作 o其

中 � ×≥线圈将产生 y× 的磁场 q

216  超导电力系统

{s年代 o日本最先开展了对超导电力系统的模

拟研究 o该模型系统包括 txss � ∂ � 发电机 !超导变

压器和超导电缆 q|s 年代初 o日本电气技术实验室

k∞×�l最先提出了全超导电力系统的概念设计 q目

前 o名古屋大学正在开展对包括超导限流器 !超导电

缆和超导变压器的电力传输系统的模拟研究 q其中

所使用的超导变压器为 y®∂ rv®∂ !tsss®∂ � o≥ƒ≤�

为 y®∂ russ� o超导电缆为 x° !y®∂ ryxs� q

v  经济可行性分析

一项新技术和发明能否得到推广 o关键往往不

在于技术上的问题 o而在于经济上的问题 q根据目前

的技术水平估计 o容量在 vss � ∂ � 的超导发电机和

容量大于 vs � ∂ � 的超导变压器比常规的更为经

济 q同样 o大容量k � t�∂ �l长距离k � uss®°l的超

导电缆比常规输电线路的经济性更高 q随着电力系

统容量的不断增长 o电机的单机容量将向更大规模

方向发展 o电能的输送也将向超大容量 !远距离方向

发展 q因此 o超导电力设备将具有很大的经济优势 q

研究表明 }对于 vss � ∂ � 的电机来说 o超导发

电机和变压器的总功率损耗只为对应的常规电机的

ws h q超导电缆的功率损耗只占其输送容量的

s1t h左右 o比常规电缆的 z h 低得多 q如果包括制

冷功率 o超导电缆的总损耗约为常规电缆的 vx h q

据统计 o我国电能的近 ys h ) zs h 被各种电动机消

耗 q如果采用超导电动机 o可将效率提高 t h )

t1x h o其节约的电能是非常可观的 q目前 o我国输电

系统和配电系统k× i ⁄l的损耗约为电力系统容量

的 {1x h q采用超导电缆和变压器后 o可将该损耗减

少至 w1u h q如果采用超导发电机 o则可将发电 p 输

电 p配电的总效率提高约 x h q据统计 o如果全部采

用超导电缆 !超导电动机和超导发电机 o则按现在的

电价和用电量计算 o我国每年可分别节约 wss亿元 !

wss亿元和 tus亿元k共 |us亿元l q

当然 o以上的帐目还没有包括采用超导电机和

电缆所降低的电网的建设费用 !改造费用和通过提

高效率降低污染排放量所带来的经济效益 q污染会

造成经济/ 溢出0k即外部经济效果l q我国燃煤发电

量约占总发电量的 zx h q通过提高效率 o可减少煤

的消耗量 o降低污染排放量 o从而减少经济/ 溢出0 q

据统计 o我国燃煤释放的 ≥�u 占全国总排放量的

{x h o≤ �u 占 {x h o�� ξ 占 ys h o烟尘占 zs h qt||z

年 o我国 ≥�u 的总排放量为 uvwy 万吨 q我国酸雨区

域正在迅速扩大 o已经超过国土面积的 ws h qt||x

年酸雨所造成的经济损失达到 ttyx亿元 q其中燃煤

发电对环境污染的贡献占很大的比例 q如果采用超

导电力技术 o使总的发电 p 输电 p 配电的总效率提

高约 x h o则目前我国可节约用电约 ttux 万千瓦 o

即可以少建 tt座百万千瓦的燃煤发电厂 q

随着电能需求量的日益增长 o电网向超大规模

方向发展 q与此同时 o人们对电能质量提出了更高的

要求 q≥ � ∞≥可以大大改善电能质量 o降低特殊用户

为维持高质量电能所付出的高额成本 o并可减少扰

动和瞬时故障对电力安全运行系统造成的危害 q因

此 o≥ � ∞≥的广泛应用将产生巨大的社会效益 q

在电力系统发生的故障中 o|s h 以上为短路故

障 o短路故障电流约为额定电流的 us倍 q因此 o短路

故障对电力系统的稳定可靠运行会造成巨大的威

胁 q一般说来 o电气设备按短路容量设计 o所以很不

经济 q在电力系统中安装 ≥ƒ≤�o可大大降低短路故

障电流 o从而显著提高系统的稳定性和可靠性 o大大

改善电能质量 o明显降低电网的建设和改造成本 o并

提高电网的输送容量 q因此 o≥ƒ≤�所带来的巨大经

济效益和社会效益是难以估量的 q

图 y  新技术的市场增长模型

Α ) ) ) 发明或发现 ;  Β ) ) ) 少量市场需求 ;

Χ ) ) ) 大的技术突破 ;  Δ ) ) ) 大的市场需求

w  前景预测

一般说来 o一项新技术往往会在某一时间上出

现大的突破 o从而使相关产品的性能大大提高而价

格大大下降 o进而使其得以迅速推广 o并产生巨大经
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济效益k图 yl q国际科技界和产业界普遍认为 }超导

技术形成规模产业的问题不是/ 是否0的问题 o而是

/ 何时0的问题 q根据第五届国际超导工业高峰会议

k即 �≥�≥ p xl的预测 }作为 ut 世纪具有重大经济战

略意义的高新技术 o超导电力技术k将以高温超导为

主l将会在 usts ) ustx 年左右出现大规模的应用 ~

usts年 o全球超导电力技术方面的产业将达到 zw

亿美元k其中 ≥ƒ≤�占 vx亿美元 o≥ � ∞≥ 占 tx亿美

元 o超导变压器占 tx 亿美元l o占整个超导产业的

u| h ~到 usus年 o全球的超导产业将可达到 uwws亿

美元 o其中电力方面将达到 zss亿美元 q

t||z年 o美国 ��≤ 的创始人 ≤ q� q� ²¶±̈ µ根据

科技界和产业界的估计 o得出如下预测 }≥ƒ≤�!超导

变压器 !超导电缆 !超导电动机 !超导发电机的商品

化时间将分别是 t||| 年 !ussu ) ussy 年 !ussu )

usts年 !usts ) usus 年 !usus 年 q表 u 列出了高温

超导电力应用的现状 !商品化时间及其市场情况的

预测 q根据 � ²¶±̈ µ的预测 o到 usts 年左右 o除超导

发电机外的其他超导电力设备 o将都可达到商品化

阶段 o其中高温超导限流器将会达到大规模应用的

程度 q� ²¶±̈ µ非常肯定地说 }ut世纪将是/ 超导技术

时代0 o超导技术对于 ut 世纪将如同半导体技术对

于 us世纪一样具有重要的意义 o而 ut 世纪的超导

材料将如同 us 世纪的铜一样被普遍地使用 q因此 o

超导电力技术的应用前景是相当广阔的 o但下一个

表 u  高温超导电力应用的现状 !商品化时间及其市场情况的预测

应用 研究单位 主要参数 状况
商品化
的时间

市场tl

超导
电缆

∞°��等
≥²∏·«º¬µ̈

°¬µ̈̄ ¬̄等
东京电力
超导中心

vs°ottx®∂ ou®�三相交流
vs°otu1x®∂ ot1ux®�三相交流
tvs°ouw®∂ ou1w®�
xs°ou®�

y°ou®�

通过试验
即将安装

usss年安装
通过试验
t|||完成

usts )
usus年

tul

超导
限流器

���

���

�≥p ��≤

�≥p ��≤

�≥p ��≤

磁屏蔽型 t1u� ∂ �o三相
ts� ∂ �o三相
u1w®∂ru1u®�o三相
tx®∂rts1y®�o三相
tx®∂rus®�o三相

成功运行
研制阶段
成功试验
成功试验

t|||年完成

t|||年 vxul

超导
电动机

�¨̄¬¤±¦̈

�¨̄¬¤±¦̈

美国海军
 

uss«³ouz�ot{ssµ³°

xsss«³
tyz«³ � w1u�o ttu«³ � u{�o

ttzssµ³°单极

通过实验
usss年完成
通过试验

 

ussu )
usts年

tul

超导
发电机

美国 �∞

 
≥∏³̈µ�p �

tss� ∂ �发电机 o�×≥跑道型线圈 o

ux�ows®�×

uss� ∂ �

完成
研制阶段

usus年 �r�

超导
变压器

���

九州大学
 
美国 ��≤

�≥≤等
���

t{1z®∂rwus∂ oyvs®∂ �
y1y®∂rv1v®∂ o xss®∂ � � zz�o

{ss®∂ ��yy�

tv{®∂rtv1{®∂ ovs� ∂ ��us ) vs�

ts� ∂ �

ts� ∂ �

实验运行
实验运行

 
usst年完成
研制阶段

usst年完成

ussu )
ussy年

txul

≥�∞≥

芬兰 × q�q

 
德国 ∞�≥

法国 ∞≤

x®�otys®�× o�⁄vtzo�⁄uxuo�yy

 
{®�

t��oy×�×≥线圈

试验模型
 

试验模型
计划

�r� txvl

 tl指 usts年的市场 o单位为亿美元r年 ~ul高温超导设备 ~vl主要为低温超导 ≥�∞≥

ts年将是国际超导技术竞争的关键时期 q

x  基本物理问题

实用低温超导材料的制备已经非常成熟 o其基

本的材料科学问题和物理问题也相当明朗 o应用基

础理论也比较完善 q目前 o除了它在超导磁储能方面

的应用比高温超导材料具有很大优势外 o在电力应

用的其他方面将无法与高温超导材料竞争 q然而 o实

用高温超导材料的制备还不很成熟 o高温超导体与

低温超导体的物理性质差异较大 q因此 o在超导电力

技术走向大规模应用之前 o还有以下物理问题值得

研究 q

511  高温超导体弱连接及热激活磁通蠕动的问题

由于受弱连接的影响 o高温超导材料的 ϑ¦在

t× 的磁场范围内迅速衰减 q在液氮温区 o较高磁场

下的 ϑ¦与实际应用的要求相差很远 q考虑到某些超

导电力设备中将出现较高的磁场 o因此 o应在研究弱

连接的物理机理的基础上 o进一步减少弱连接 q有些

超导电力设备k如 ≥ � ∞≥l将在某些时候运行于持续

电流模式 o磁通蠕动将使持续电流较快地衰减 o在研

究磁通蠕动的物理机理的基础上 o提出减少磁通蠕

动的方法 q

512  高温超导体的磁通钉扎和磁通运动的问题

高温超导体的磁通钉扎及磁通运动问题是高温

超导电力应用的首要问题 q目前 o有关高温超导体磁

通钉扎的物理机理和磁通运动的物理模式仍然不是

十分清楚 q应在研究此问题的基础上 o提出提高 ϑ¦

k特别是在 zz�温度下的 ϑ¦l的方法 o提出 ϑ¦k Τ , Βl

曲线的物理解释及其数学表达式 q与低温超导体不

同 o高温超导体是一种具有强烈各向异性和弱连接

的极端第二类超导体 q因此 o其内部的磁通运动过程

k即磁 p热耗散过程l比较复杂 q高温超导电力应用

必须尽量减少交流损耗 q然而 o目前没有一个普遍接

受的用于分析高温超导体的磁通运动的物理模型 o

对如何减少交流损耗缺乏切实可行的方法 q因此 o高

温超导体的磁通运动和交流损耗的问题也是必须解

决的问题 q

513  高温超导电力设备内部复杂电磁场问题

电力设备的瞬变过程一直是一个很有趣的课

题 q由于高温超导体不仅具有强烈的各向异性 o而且

其 ϑ¦在低场部分对外场的变化非常敏感 o高温超导

电力设备瞬变过程中的电磁场问题必定是一个十分

复杂的非线性问题 q
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514  高温超导交流线圈的热稳定性和失超传播过

程分析

由于交流线圈内存在着交流损耗以及各种干

扰 o交流超导线圈内部始终存在热量耗散 q因为线圈

内各种 ϑ¦和外场有较大差异 o其内部各处的交流损

耗相差较大 q因此 o保证线圈内部温度分布的均匀性

和稳定性k即线圈的稳定运行l是十分必要的 q目前 o

有关交流高温超导线圈的稳定性问题的研究很少 q

此外 o交流高温超导线圈的失超传播过程也是值得

研究的物理问题 q

y  结束语

目前 o≥ � ∞≥已经形成商品 o高温超导限流器即

将形成商品 o高温超导电缆也将投入运行 o超导电机

已经成功地通过了试验 qusts 年左右 o高温超导电

力设备将比较全面地产业化 q考虑到超导电力技术

的应用前景 o发达国家和世界各大公司对超导电力

应用研究给予了高度的重视和大力的支持 q因此 o下

一个 ts年将是国际超导电力技术竞争的关键时期 q

我们也看到我国经济正开始起飞 o工业用电和

民用电的增长速度比西方国家快得多 q随着我国电

网规模和容量的不断扩大 o电网的稳定性 !可靠性和

安全性的问题将变得更为明显 o加上我国电力资源

分布不均和负荷分布不均造成的矛盾日益突出 o常

规电网的高功率损耗以及电网建设用地和我国日益

膨胀的城市人口的矛盾等问题 o迫切需要突破传统

的思想和技术限制 o采用新的技术来解决我国电网

所面临的问题 q因此 o超导电力技术的到来无疑给我

国带来一次千载难逢的机会 o超导电力应用研究对

我国将具有更大的现实意义和长远意义 q正因为如

此 o我们热切地希望我国政府部门和科技界能对超

导电力应用研究予以高度的重视 o从而为我国在 ut

世纪具有经济战略意义的国际超导技术产业中占有

一席之地打下坚实的基础 o使我国能更好地面对/ 超

导技术时代0带来的机遇和挑战 d
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