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摘  要   y°长 !usss� 的铋系高温超导直流电缆在中国科学院电工研究所研制并试验成功 q电缆的导体由 { 层共

uv{根 �¬p uuuvΠ�ª带材在不锈钢波纹管骨架上螺旋绕制而成 o导体的内径为 wt1x°° o导体层间绝缘 o导体层外侧有低

温电绝缘 q电缆芯的外径为 w{°° o它安装在低温容器内 o并与两个终端相连 q电缆的直流耐压大于 u1x®∂ q在液氮下的

实验表明 o电缆的临界电流为 uw{s�ktΛ∂Π¦°判据l oν 值为 z1z o接头总电阻为 s1tΛ8 o均超过设计指标 q在 t«传输 u®�

电流的运行中 o电缆的传输特性稳定 q经 w次热循环 o电缆的临界电流没有降低 q
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3  国家超导技术联合研究与开发中心资助项目
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  高温超导电缆使用具有高临界电流密度的高温

超导带材作导体 o能够传输比同尺寸的常规电缆大

v ) x倍的功率 o其功率损耗仅为传输功率的 s1x h

k常规铜电缆为 x h ) { h l o因此它具有体积小 !重

量轻 !损耗低和传输容量大的优点 q利用高温超导电

缆可以大大提高电网的总效率 o实现低损耗 !大容量

输电 o是解决大功率输电的有效途径 q它还具有不污

染环境 !无火灾危险 !安装过程中占地少 !对外无电

磁干扰 !不易受意外灾害影响等独特优点 q高温超导

电缆在改造大城市现有配电网方面有广阔的应用前

景 q对于人口密集的城市地区 o在电网需要扩容时 o

若采用高温超导电缆 o则可使用现有的地下电缆沟 o

从而免去昂贵的破坏性的挖掘和建设 o其总费用可

降低约 us h q利用高温超导电缆可以改变传统输电

方式 o采用低电压大电流输电方式 o能把发电机直接

连到用户电网 o可省去电力变压器 o甚至可以采用直

流输电方式 ~还可以用配电电压水平输送同样的功

率 o而不需建设新的变电站 q在要求采用大电流直流

输电的情况下 o如铝电解工业 o高温超导直流电缆将

明显优于金属线路 q在风景优美的旅游区 o为不破坏

景观 o可以考虑用高温超导输电电缆来代替现有的

架空线 q高温超导输电电缆在现有电力系统升级和

建设新电力系统中也将得到应用 q高温超导电缆在
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短距离输电的应用可望在短期内实现 q

和其他电力装置相比 o超导电缆的磁场很低k通

常为百高斯级l o粉末装管法制备的 �¬p uuuvΠ�ª带

材在该磁场和液氮下仍具有很高的电流密度 o且能

加工成千米以上的长带 o因此高温超导输电电缆可

能是最早实现超导电力应用的项目 q目前 o高温超导

输电电缆的应用受制于 �¬p uuuvΠ�ª带材的价格 o

然而近年来其价格一直在下降 o预计在今后 u ) v年

内 o它可望降到 xs美元Π®�°以下的水平 o不远的将

来 o有可能降到与铜一样的/ 载流性能价格比0 q因此

高温超导输电电缆已成为当今世界各国在高温超导

技术强电应用研究领域的首选项目 q

在国家超导技术联合研究与开发中心的支持

下 ot||z年底我国开始进行铋系高温超导直流电缆

的开发研究 o这是我国/ 八六三0超导技术专项中的

重要课题 o是一项综合性很强的应用研究工作 q该课

题的目标是研制出 y°长 usss� 的高温超导直流电

缆 q中国科学院电工研究所承担了高温超导电缆的

研制任务 q该电缆所需的超导带材由西北有色金属

研究院和北京有色金属研究总院研制 q

中国科学院电工研究所在高温超导直流电缆的

研制过程中 o首先建立了一套包括数据采集系统在

内的测试装置 ~其次对 �¬p uuuvΠ�ª带材的输运特

性 !机械性能k拉应变和弯曲应变特性l !自由热收缩

率和热循环特性进行了测试和研究 ~接着又进行了

电缆导体层中电流分布及其输运特性仿真研究以及

电缆的超导到常态的过渡接头电阻的实验研究和焊

料的优选实验研究工作 q为掌握高温超导电缆的设

计方法和制造工艺 o首先研制并试验了一根 t° 长

tsss�的高温超导模型电缆≈t 
q在此基础上 o采用了

有特色的优化设计和经改进的合理的制造工艺 o建

成了 y°长 usss� 高温超导电缆系统 q超导电缆的

电缆芯由不锈钢波纹管骨架 !导体和低温电绝缘组

成 q电缆的导体共 {层 o由总长达 tyz{°的 uv{根国

产铋系带材组成 q这些带材以约 uzβ的螺旋角和小缝

隙一根接一根地绕在骨架上 o以防止从室温到液氮

温度因冷收缩产生的应力损坏带材 q高温超导体层

中相邻共轭层的带材绕向相反 o螺距相等 o以消除电

缆的轴向磁场 o减小自场效应引起超导带材临界电

流的退化 q骨架上及导体层间缠绕绝缘带 o以降低电

缆因变流产生电磁耦合引起能量损耗 q电缆芯的外

径为 w{°° o它安装在液氮低温容器内并通过两个

u®�终端与电源及冷却系统相连 q低温容器采用高

真空和超级绝热技术 o它是外径 ts{°° o长 y°的双

管结构 o为补偿从室温到液氮温区下的冷收缩 o容器

的内管采用不锈钢波纹管 o外管则用刚性的不锈钢

管 q高温超导电缆有两个终端 o它们设计成能耐直流

u1x®∂ o并能载流 u®� o电流引线设计成冷氮气强迫

冷却 o从而大大降低了从终端进入电缆低温区的热

流 q在低温区 o电流引线用液氮作电绝缘 !而在常温

区和温度过渡区 o用玻璃纤维环氧套管作电绝缘 q

图 t为 usss� 高温超导电缆的结构 q图 u 是该高温

超导电缆和终端的外貌 q

图 t  y°铋系高温超导直流电缆的结构

图 u  y°铋系高温超导直流电缆和终端的外貌

在液氮温度下的测试表明 oy° 长 !usss� 高温

超导电缆的直流耐压大于 u1x®∂ o电缆的临界电流

为 uw{s�ktΛ∂Π¦°判据l o达到电缆单带材在自场下

的临界电流总和的 y| h oν 值为 z1z o电缆的总接头

电阻为 s1tΛ8 o均超过该课题所确定的指标 q图 v为

该电缆在 zz�下试验的 Ε p Ι 特性曲线 o在 t«传输

usss� 电流的运行中 o电缆性能稳定 q经 w 次热循

环 o电缆的临界电流没有退化 q

y°长 !usss� 高温超导电缆的研制具有自己的

特色并体现了创新性 }ktl在铋系带材特性研究中 o

我们发现 o与临界电流 Ι¦相比 o带材 ν 值随热循环 !

机械应变和外磁场的变化更为敏感 o能及早地反映
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图 v  y°铋系高温超导直流电缆的 Ε p Ι 曲线

高温超导体晶界的损伤和电性能的退化程度≈u 
q这

对判断带材性能的变化有着极其重要的意义 o至今

国外尚无相关研究成果的报道 ~kul首先采用 Ι¦ 及

ν 值双重标准选用铋系带材 o其先进性和正确性在

随后的电缆研制中得到了充分的验证 ~kvl采用优化

的设计和计算及合理的绕制工艺 o避免了带材性能

在液氮中因冷收缩引起的拉应变和因弯曲引起的弯

曲应变而退化 o有效地消除了轴向磁场 o合理地布置

不同性能的超导带材 o使导体层内电流分布趋于均

匀 o提高了电缆的整体性能 ~kwl采用低熔点kttw ε l

的�± p �ª合金作焊料 o借助温控把温度维持在

txx ε 左右进行电缆终端铜接头与带材间的焊接 o从

而在不破坏带材超导性能的条件下获得 s1tΛ8 的

电缆接头电阻 o达到国际先进水平 q

y°长 !usss� 高温超导直流电缆的研制成功表

明 o我国已掌握了研制高温超导输电电缆的关键技

术 o向高温超导技术的实用化迈出了关键的一步 o使

我国跻身于该项技术的国际先进行列 o继美 !日 !德

之后成为世界上少数几个掌握这一关键技术的国

家 q该研究成果填补了国内空白 o达到世界先进水

平 q
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