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超导电力技术新进展及其未来发展的思考!

林良真3 ! ! 肖立业
（中国科学院电工研究所! 北京! 4%%%5%）

摘! 要! ! 近年来高温超导材料研究取得很大进展，它在电力领域的应用研究已受到广泛关注，一些示范样机，诸如

高温超导输电电缆、变压器、故障电流限制器、电机和储能装置已经研制成功并投入示范性试验, 超导技术是 $4 世纪

具有战略经济意义的高新技术，文章将介绍高温超导电力应用研究的新进展及其未来发展的思考,
关键词! ! 高温超导体，超导电力应用，超导电力技术
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4! 前言

超导电力技术涉及电气工程、物理学、材料科

学、低温工程和自动控制技术等多门学科，是多学科

交叉的一门新技术, 超导电力技术与电气科学和工

程联系十分紧密，许多有待研究的关键技术都包含

在目前电工科学所涵盖的内容，如电能的产生、传输

与储存、低温下的高电压与电气绝缘、基于电磁学的

电气设备、低温下的电工测量与传感器、强场环境电

磁学等，超导技术与电工学科的结合，势必进一步推

动电工科学与工程的进一步的发展,
目前，许多电力装备都可以采用超导技术来提

高其性能，如输电电缆、电机、变压器、储能装置等，

同时，还可采用超导技术研制出常规技术所无法实

现的新型电力设备，如超导故障电流限制器等, 超导

电力技术的实际应用，不仅可以大大提高电器设备

的单机容量和电网的输送容量并大大降低电网的损

耗，而且可以明显改善电能的质量，提高电力系统运

行的稳定性和可靠性，提高电网的安全性，并为电网

向超大规模方向发展提供技术基础,
超导电力技术是一门有广泛应用和巨大发展潜

力的高技术领域，是当代电工科学与工程重要的研

究领域，也是目前国际科技发展的重要前沿, 开展超

导电力技术研究对推动电工学科的发展有十分重要

的理论和实际的意义,
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.- 超导电力技术研究现状和进展［/—0］

早在 .1 世纪 21 年代，国际上就对超导技术在

电力领域的应用给予了极大的关注，开展了一系列

可行性论证和一定规模的研究，例如，开展超导同步

发电机、超导储能以及超导输电等研究& 但由于技术

上和经济上的原因，这方面的应用研究没能实现预

期的目标& 31 年代，随着极细丝交流超导线的出现，

许多国家对超导技术的电力应用又产生极大的兴

趣，相继开展了超导电机、超导变压器、超导输电电

缆和超导储能装置等的研究，并取得了实质性的进

展& /432 年高温超导体发现后，人们更把超导电力

应用研究的注意力转向高温超导材料& 美国、日本和

欧洲各国政府和相关大公司都投入大量的人力和资

金，开展高温超导电力应用研究&

!& "# 高温超导电缆

高温超导电缆是超导强电应用中的一个重要方

面，电缆在电力设备市场份额中约占 56—/16 & 由

于电力电缆自场很低，约为 1& /7，目前商用的 8) 系

带材在液氮温区下的性能可以满足电缆的要求& 液

氮冷却的高温超导电缆与目前应用的油冷常规电缆

相比，不会有因漏油污染环境和发生火灾的隐患& 高

温超导电缆还具有体积小、重量轻、损耗低和传输容

量大的优点，从 .1 世纪 41 年代起，美国、日本和丹

麦等国都相继开展这方面的研究，并进行示范性实

验& 目前美国 9:’"!%);<，=>9? 公司等在能源部和纽

约州等支持下，预计在 .112 年分别研制出 .11@、

/0&5ABC 0A=，051@、0D& 5ABC 1& 3A= 和 221@、/03ABC .& DA=
的三相高温超导交流电缆并将投入实际运行& 近年

来，日本东京电力公司（7EF?G）也一直致力于高温

超导电缆的研究，.11/ 年东京电力公司和住友电工

合作研制出 /11@、/A= C 22AB、输送容量为 //DAB=
的三相高温超导交流电缆，并完成冷却试验、额定电

流通电试验、负荷变动试验、过负荷试验和耐压试验

等& 7EF?G 的目标是研制出 22AB、/111>B= 的高温

超导电缆为东京地区供电& .11D 年，日本在经济、通

商和工业省的支持下，H’;’A*%* 电气公司和电力工

业中心研究所（?IJEFJ）等研制出 511@ 长、KKAB C
/A= 单芯高温超导电缆，其目的是实验各种安装环

境（如地下、过河等）下电缆的性能& 此外，韩国于

.11/ 年制定了高温超导技术十年发展规划，韩国电

工研究所（LEIJ）等采用美国 =>9? 的 8) 系超导线

于 .11D 年研制出长 01@、..& 4AB C /& .A= 的三相高

温超导交流电缆，韩国电力研究院（LEFIJ）等采用

日本住友生产的 8) 系超导线，计划于 .115 年研制

出 /11@ 长 ..& 4AB C /& .A= 的三相高温超导交流电

缆&
“九·五”期间，中国科学院电工研究所与西北

有色金属研究院和北京有色金属研究总院合作，开

展了高温超导输电电缆的研究工作& 先后研制成功

/@ 长、/111= 和 2@ 长、.111= 的高温超导直流输电

电缆& 在“ 十·五”国家高技术研究发展计划支持

下，电工研究所于 .110 年研制出三相 /1@、/1& 5
AB C /& 5A= 高温超导交流电缆系统& .11D 年 /. 月，

中国科学院电工研究所与甘肃长通电缆公司等合作

研制成功 K5@、/1& 5 AB C /& 5A= 交流高温超导电缆，

并接入到甘肃长通电缆公司 2AB 配电网中向车间

供电运行&
.11/ 年，云南电力公司与北京英纳超导公司合

资成立云电英纳超导电缆公司，从事高温超导电缆

的研究开发，并于 .11D 年完成 00@ 长、05AB C .A=
高温超导交流电缆的开发，安装在云南普吉变电站

中运行&

!& !# 超导故障限流器

超导故障限流器是利用超导体的超导态—正常

态转变的物理特性来达到限流目的，它融检测、触发

和限流于一体，反应速度快，正常运行时的损耗很

低，能自动复位，是十分理想的限流装置& 在电力系

统中安装超导故障限流器可大大降低短路故障电

流，从而显著提高系统的稳定性和可靠性，大大改善

电能质量，明显降低电网的建设和改造成本，并提高

电网的输送容量& /434 年以来，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

（M79H?N）的研究& .11. 年，=88 公司用 8)../. 材

料研制出 1& 3A=;@O C 3AB 电阻型高温超导限流器，它

可以将短路电流从 .1A=;@O限制到 .& KA=;@O，该限流

器已在瑞士 8*P<, 的电力实验室成功地进行了试

验& 德国 9)<@<,O 公司与加拿大 MQP;:RS’<T<+ 合作，

/444 年完成利用 U8?G 薄膜研制 1& KKAB C /05= 电

阻型限 流 器& 他 们 在 此 基 础 上 将 进 一 步 研 制 /&
1>B= 电阻型限流器& 日本电力公司与东芝合作计

划研究 511AB C 3A= 超导限流器& 作为第一步，首先

研制 了 2& 2AB C .A= 限 流 器，并 计 划 于 .1/1 年 在

511AB 输电系统中配备高温超导限流器&
.11. 年，中国科学院电工研究所研制成功我国
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第一台新型高温超导限流器（3%%4 5 $#6）, 在此基础

上，提出了多种新型高温超导限流器的原理, $%%3
年，电工研究所完成 #%78 5 $#79 超导限流 : 储能原

理样机，并进行动态模型试验, 在中国科学院知识创

新工程、国家高技术研究发展计划和北京市科委等

支持下，$%%# 年中国科学院电工研究所研制成功

;%, # 74 5 ;, #76 新型桥路式高温超导限流器，并于

$%%# 年 < 月安装在湖南娄底的 ;;%74 5 ;%, #74 变电

站中进行短路和运行试验, 在进行三相短路实验中，

该限流器成功地将短路电流从 ", #76 限制到 &"#6,

!, "# 超导电机

超导电机是采用超导线取代常规的铜导线绕制

电机的励磁绕组或电枢绕组, 超导线的电流密度要

比铜导线高约 $ 个数量级且几乎无焦耳热损耗，因

此在技术和经济上有一系列优点, 如对超导同步发

电机，其效率可比常规电机提高 %, #=—%, <=；电

机的整机重量可减小 ; 5 "—; 5 $，且体积小；电机同

步电抗可减小到 ; 5 3，从而提高电机的运行稳定性,
它还可省去铁芯，使电机的电枢绕组对的绝缘水平

大大提高, 同时，由于气隙磁通密度可比常规电机

大数倍，单机容量可达百万千伏安以上,
但是，由于超导绕组必须运行在液氦或液氮温

区，同时又因超导绕组电流密度大、绕组磁场高，

因此，这也给电机的设计、制造和运行带来一系列

新的技术问题，如超导电机的磁场绕组和电磁设计、

超导绕组的阻尼屏蔽结构、超导绕组低温容器的真

空绝热和密封技术和冷却、液氮输送技术以及超导

绕组的稳定性和失超保护等都需要研究和解决,
迄今为止所研制的超导同步发电机只是转子励

磁绕组采用超导线圈，电机的定子绕组一般仍然采

用常规的铜绕组, 这是因为电机的定子绕组由于是

在 #%>? 工频下运行的，而超导体在交流运行条件

下存在有交流损耗,
实用高温超导材料出现后，国际上对高温超导

电机的研制也很重视, 利用超导块材可以研制某些

特种电机，如超导磁阻电机、超导磁滞电机等，而高

温超导带材可用来绕制电动机的磁场线圈, 美国海

军对高温超导电机的研究给予了高度重视，并期望

将来作战舰艇能采用包括高温超导电机、超导限流

器、超导电缆、超导变压器在内的高温超导电力系

统, 美国空军也计划在新一代飞机中采用超导电机,
$%%" 年，美国超导公司 6@AB 和 6.C(DE 研制成功

#@9 高温超导单极电动机交付海军，随后在模拟船

舶上进行测试, 在美国海军研究局的支持下，6@AB
目前正在进行 "&, #@9、转速为 ;$%F)E 的船舶推进

用的高温超导电动机的研制，计划于 $%%& 年完成,
德国 A/GEG2C 公司 $%%$ 年起开始研制 3@46 船用

同步电机，其转子超导线圈运行在 $#—"%H 温区，

由 IJ@ 制冷机冷却，其制冷功率在 $<H 下为 3#9，

电机的定子线圈是采用常规水冷线圈, 该电机于

$%%# 年研制成功并进行实验，其效率达 K<, L=，比

常规电机高 ;=—;, #= ,
我国在 $% 世纪八九十年代曾开展低温超导同

步发电机和超导单级电机的研制, 近年来，在国家自

然科学基金委员会的支持下，中国科学院电工研究

所开展了高温超导电动机的应用基础研究, 同时，武

汉 L;$ 所等也都结合将来可能的应用开展了高温超

导电机的研究,

!, $# 高温超导变压器

高温超导变压器与常规变压器相比有体积小重

量轻的优点，它采用液氮作冷却剂，没有污染环境或

火灾的隐患, 高温超导变压器有很强的过载能力，在

过载条件下短时间运行只导致冷却功率增加，而常

规变压器过载约 ;%= 就有可能导致绝缘损坏, 此

外，在电力系统中采用超导变压器，当发生短路时，

超导线圈还有限流的作用, $% 世纪 K% 年代，美国、

日本以及欧洲 6MM 公司等都在致力研究电力系统

用的 高 温 超 导 变 压 器，美 国 还 计 划 研 究 容 量 为

"%@46、变比为 ;"<74 5 ;", <74、&%>? 的三相高温超

导变压器样机，因为这种容量和电压等级的变压器

约占美国今后 $% 年中等容量变压器销量的 #%= ,
近年来一些国家主要致力研究特殊应用的高温超导

变压器，如用于铁路机车的高温超导变压器等, $%%;
年，德国 A/GEG2C 公司已研制、试验成功用于铁路机

车的 ;@46 高温超导变压器样机,
$%%" 年，中国科学院电工研究所与新疆特变电

工股份有限公司合作研制成功我国第一台 $&746、

3%%4（"L, #6）5 ;&4（K"<6）、三相高温超导变压器,
在此基础上进而研制 &"%746、;%, #74（"3, &6） 5
3%%4（K%K6）的高温超导变压器示范样机，并已于

$%%# 年 ;$ 月在新疆特变电工股份有限公司并网运

行试验，向车间供电,

!, %# 超导磁储能

超导磁储能（A@NA）是利用超导线圈作储能线

圈，由电网经变流器供电励磁，在线圈中产生磁场而
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储存能量& 需要时，可经逆变器将所储存的能量送回

电网或提供給其他负载用& 由于超导储能线圈几乎

是无损耗的，因此线圈中所储存的能量可以长久储

存而几乎不衰减& 与其他储能系统相比，超导磁储能

具有很高的转换效率（可达 ./0）和很快的反应速

度（可达几毫秒）& 正因为如此，超导磁储能装置不

仅可用于降低甚至消除电网的低频功率振荡从而改

善电网的电压和频率特性，而且它还可用于无功和

功率因素的调节以改善系统的稳定性&
目前超导磁储能的研究主要是开发微型超导储

能装置的实际应用& 美国、德国和日本等提出了开发

122 34! 等级的微型超导储能装置的建议，如用于

磁浮列车、计算机大楼和高层建筑等用的超导储能

系统& 美国 567 和 89:7 的微型超导储能装置（1—

12 9;）已 经 商 品 化，目 前 正 在 开 发 一 种 新 的 <=
:9>:（即配电 :9>:），计划用于功率调节&

?22@ 年，在中国科学院知识创新工程的支持

下，中国科学院电工研究所研制成功 122 3; A ?/ 34
超导储能装置并进行实验研究& 目前电工研究所正

进行 1& 29; A 2& /94 高温超导储能系统的研制，计

划于 ?22B 年进行该超导储能系统的系统集成及并

网试验运行& 近年来，清华大学、华中科技大学、华北

电力大学都在开展超导储能系统的研究& 清华大学

与保定天威集团公司合作，于 ?22C 年 . 月研制完成

2& C9; 超导储能磁体，在此基础上于 ?22@ 年 / 月完

成 2& C9; A 1/23D8 可控超导储能快速 EF: 系统& 华

中科技大学也研制了 C/3; A G34 直接冷却高温超导

储能系统并将进行动态模型实验&
近年来，中国科学院电工研究所等还开展了高

温超导电磁物理基础、高温超导电力装置及其电磁

特性以及含高温超导电力装置的电力系统稳态与动

态控制策略等应用基础等研究，为进一步发展高温

超导电力应用奠定基础&
总的说来，我国超导电工技术在应用基础和实

际应用研究方面都取得了很大进展，在新超导材料

探索和高温超导与机理有关的物理问题研究方面有

新的重要贡献，这些研究成果对高温超导技术应用

也有一定价值& 我国在高温超导基础研究中，一些研

究成果是处于国际前沿水平，并是原创性的& 在应用

研究中，不仅研制了出一些实用样机，而且还提出一

些新原理和新应用& 多年来，还培养了一支优秀的科

技队伍，提高了我国超导电工技术的研究水平和创

新能力& 但与国际先进水平相比，我国有原创性的研

究成果还较少，应用研究大多处于实验研究阶段&

C- 超导电力技术未来发展的一些思考

（1）我国电力系统快速发展始于 ?2 世纪 G2 年

代末，1.GH 年至 ?22? 年的 ?@ 年间，电力系统加速

发展，全国发电装机容量以平均每年 H& C0 的速度

增长，发电量以平均每年 H& 1B0 的 速 度 增 长& 到

?22? 年底，全国发电设备装机容量和发电量已居世

界第二位，装机总容量达 C& /B 亿 34，?22@ 年装机

总容量进一步达 @& @ 亿 34，预计 ?2?2 年我国总装

机容量将达 .—.& / 亿 34& 我国发电能源结构是一

个以煤电和水电为主的状况，水力资源大多集中在

西南和西北，煤炭资源集中在陕西、山西和内蒙西

部这“三西”地区，而大约 B20 的负荷则位于东部、

南部沿海地区，特别是京津唐、长江三角洲和珠江三

角洲这三大负荷地区& 根据我国负荷分布、发电能源

的结构和位置情况，我国未来的电力流向必然是

“西电东送、南北互供、全国联网”的格局& 预计 ?2?2
年时，西 电 东 送 的 容 量 将 达 1—1& C 亿 34 左 右

（?2C2 年时将达到 1& G 亿 34），送电距离最长将达

?2223I 左右& ?2?2 年，预计南北互供能力也将达到

1222—1B22 万 34& 目前我国电力部门正在研究交

流特高压输电（1222—11/23D 等级）和 J G/23D 直

流输电的可行性及其技术问题& 当前，我国电网相对

薄弱，电网的安全稳定性和供电可靠性仍然是电力

系统面临的主要问题，而目前的技术已不能适应大

规模西电东送和全国联网的要求，因而我国未来电

力系统发展将面临非常严峻的挑战［@］&
随着高温超导材料和超导技术的发展，超导电

力技术将是本世纪电网技术发展的一个重要方向&
超导电力技术的应用将大大提高电力工业的发展水

平，促进电力工业的重大变革，是对未来电力系统最

具影响的新技术［C］& 最近在美国和欧洲出现的多次

大停电事故，使得西方政府和工业界加快了超导电

力技术的研究开发和产业化的步伐& 因此，我们应对

未来电力系统发展有重要影响的超导电力技术给予

充分的重视，制定适合我国国情的超导电力技术研

究战略发展规划，积极组织研究部门和工业应用部

门，共同开展超导电力技术及其应用的研究& 否则，

难以适应未来我国电力系统的变化和要求&
（?）目前，高温超导电力装置都是采用 K) 系带

材制造& K) 系带材的制造工艺已比较成熟，性能也

可满足一般应用要求，如美国超导公司生产的高强

度 K) 系带材［（@& 2—@& @）II L（2& ?.—2& CC）II］
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的 临 界 电 流 密 度 !1% 1 33#4，临 界 拉 应 力 可 达

"%%560（778），临界拉应变可达 %, "#9（778），单

根长度可达 :%%;，甚至达 3%%%;, 但是在液氮温

区，</ 系带材的电流密度随磁场增加下降很快，同

时具有明显的各向异性, 因此如采用 </ 系带材绕制

磁体并要产生几特斯拉的磁场，必须在更低的温区

下运行，如 $%—"%8, 另外，</ 系带材目前价格仍然

很高，对 3%%—$%%; 长的 </ 系带材，其价格仍为

3%%—3#% 美元 = >4?; 左右，远没有达到原先提出的

3% 美元 = >4?; 的目标，而近期很难进一步降低, 为

此，美、日等国目前都在致力发展第 @@ 代高温超导

带材,
目前第 @@ 代高温超导带材主要是 A 系涂层高

温超导带材, A 系超导体就其性能而言，要比 </ 系

超导体高，如 A<BC 薄膜临界电流密度在 778 下可

达 3%&4 = 1;$ 量级，比 </ 系带材高二个数量级，而且

在 778 下其磁场特性也远优于 </ 系材料，交流损耗

也比 </ 系材料低, 但是，由于 A 系材料的弱连接比

较严重，很难制备出像 </ 系材料那样的带材, 尽管

如此，自 $% 世纪 D% 年代以来，人们还是不断努力寻

找各种方法来制备 A<BC 带材, $%%3 年 & 月，日本

E-F/>-G0 公司制备出 3%; 长的 A<BC 带，其电流密

度达 :, $ H 3%#4 = 1;$（778，%I）, 目前美国超导公司

已制备出 D%; 长的 A 系涂层高温超导带材，其临界

电流可达 3&J4 = 1;?+（778，自场）, 根据日本和美国

的计划，到 $%%7 年左右，将制备出 #%%; 长、临界电

流达 "%%4 = 1;?+、制备速率为 #; = ’ 的 A 系涂层高

温超导带材并实现商品化，其价格预测可降到约 #%
美元 = >4?;, 根据最新报道，日本于 $%%# 年 J 月研

制出 $#%; 长、临界电流达 $:J4 = 1;?+ 的 A 系涂层

高温超导带材, 日本提出研制 A 系涂层高温超导带

材的最终目标是：临界电流 !1 K #%%4 = 1;?+（778，自

场）和 K #%4 = 1;?+（778，"I），交流损耗为 %, 3L =
;，机械强度 K J%%560，制备速率达 $%—"%; = ’，价

格降到 3—: 日元 = 4?;［#］, 人们期望在不远的将来，

第 @@ 代高温超导带材在 778 下的性能最终有可能

达到或接近传统的低温超导材料如 MNI/ 在 :, $8
下的性能, 因此第 @@ 代高温超导带材的发展和实际

应用将会进一步促进超导电力技术的发展［$］,
5O<$ 是最近发展起来的新的超导材料，超导转

变温度为 "D8, 它是一种金属间化合物超导材料，与

</ 系超导材料相比，具有各向异性较弱、其传输电

流基本不受晶界连通性的限制，且制备工艺比较简

单、价格低廉，人们普遍认为它是一种很有应用前景

的超导材料,
目前，5O<$ 制备技术有很大进展，已可制备出

千米长的铜基 5O<$ 带材，其临界电流可达 $%%4
（3I，$%8）, 意大利 42P0.QR 公司正用这种铜基 5O<$

带材绕制 5S@ 的线圈，其中心磁场为 %, #I，计划用

它取代 %, $#I 的永磁 5S@ 磁体，并将于 $%%& 年开

始投放市场,
超导电力技术的发展与超导材料研究密切相

关，我国在低温和高温超导材料研究方面都有很好

的基础, 早在“九·五”期间，我国就已开展第 @@ 代

高温超导带材的研究工作，“十·五”国家高技术研

究发展计划中也安排有 A<BC 带材研究项目, 但由

于投入不足，设备落后，以致研究进展缓慢, 考虑到

我国电力系统发展和超导电力技术发展的需要，有

必要大大加强第 @@ 代高温超导材料及其他新材料

的研究, 目前，A 系涂层高温超导带材和 5O<$ 线材

都取得了令人瞩目的进展，日本等也计划在 $%%& 年

加紧高温超导的应用研究，包括输电电缆、变压器、

电机、限流器以及超导储能装置, 因此我国也应抓紧

时机，加速研制第 @@ 代高温超导材料，以促进高温

超导电力装备及应用的研究，为满足我国电力事业

日益发展的需要作出应有的贡献,
（"）超导技术的应用与低温技术是分不开的，

超导体只有处在一定的低温环境中才可能具有超导

性, 例如目前实用低温超导材料 MNI/ 和 MN"T2 的临

界温度分别为 D, #8 和 3J, 38，因此，一般它们要在

液氦（:, $8）温区下运行, 而目前的高温超导材料，

如 <TBBC 和 A<BC，它们的临界温度分别为 33%8
和 D%8，用它们制造的超导装置或器件，一般也需在

液氮（778）温区下运行, 因此，需要为超导技术的应

用提供合适的低温运行条件，它是超导装置的一个

重要且不可分割的部分, 低温技术直接关系到超导

装置的效率和安全可靠性，是超导技术能否实际应

用的关键之一, 过去曾有不少超导装置就是因为低

温 技 术 不 过 关 而 不 能 发 挥 作 用，如 前 苏 联 的

"%%5U4 的超导发电机、美国底特律的 3$%; 长的高

温超导输电电缆等未能投入实验或运行，其主要原

因都是低温系统出现问题,
超导装置的冷却技术对超导装置的应用是至关

重要的, 超导装置冷却方式通常可以采用直接用冷

却剂如液氦或液氮来冷却，也可以采用制冷机直接

冷却, 目前大型的液氦制冷机的制冷量（:, $8）已可

达数千瓦，可以提供足够的液氦满足大型超导装置

冷却的需要, 但是，采用液氦或液氮浸泡冷却时不可
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避免会有热损耗（ 电流引线和低温容器等的热损

耗），因此在运行过程中要经常补充液氦或液氮，这

給超导装置的运行带来很大的不便，特别是对运行

在高电压下的超导电力装置& 采用制冷机直接冷却

超导装置可以解决运行过程中补充冷却剂的问题&
目前，小型蓄冷型制冷机如 ./0 制冷机在 1& 23 下

制冷量已达 24，在 553 下也可达数百瓦的水平，基

本上也可以满足超导应用的要求［2］& 在国际上，这

些制冷机已是商品，但价格还是比较昂贵，使用寿

命、可靠性等离电力应用的要求还有一定距离& 国内

目前大都处于研发阶段，有的虽有试制产品，但性能

和可靠性都有待提高&
低温容器是保证超导装置或器件能长期、稳定

地处于所需的低温环境中的关键设备，而且在超导

装置运行时不能对其参数和性能有所影响& 特别在

电力系统中运行的超导设备，往往要求低温容器用

无磁材料制成，以避免在低温容器中感应涡流并影

响容器中超导磁体的磁感应强度等参数& 目前用无

磁材料如环氧玻璃纤维制成的低温容器，不论在性

能上或价格上，离实用要求都有很大的距离&
低温与超导技术的关系不是简单地为超导装置

提供低温容器和制冷机的关系& 低温技术直接关系

到超导装置的效率和安全可靠性，目前我国低温技

术发展水平还不能满足超导电力应用的要求，必须

在发展超导应用研究的同时，重视低温冷却技术的

研究与发展&
（1）发展超导电力技术是符合电力工业发展的

需要的，高温超导电力技术的应用将是电力技术发

展的根本趋势& 根据电力系统发展的需要和高温超

导技术的进展，对高温超导电力技术未来发展及应

用有以下设想和建议：

高温超导限流器应从开发适用于配电网的示范

样机开始，逐步向用于高压输电网（电压等级 66789
及以上）的限流器方向发展& 根据不同的要求，进一

步开展超导限流器的新原理的研究；

高温超导电缆将主要发展应用于短距离大电流

的场合，如城市配电、发电厂、变电站母线、电镀电解

行业等；

超导储能系统则主要是发展小型分布式储能系

统，主要用于改善用户端的电力质量和供电可靠性，

同时也将用于输电网以改善电网的稳定性；

超导电动机的主要应用对象是大型舰船的电力

推进系统，而超导同步发电机的应用对象主要是电

网的同步调相，对电网进行无功功率补偿，以改善电

压品质和电网的稳定性；

对于超导变压器，首先将在一些特殊场合，如地

下变电站、电力机车或舰船获得应用& 由于这些场合

对电气设备的占空有严格限制，高温超导变压器将

能发挥其体积小的优势&
正如国际电力工业界所认为的那样，超导电力

技术和电力电子技术是电力工业的两大发展方向&
因此，有机地结合超导电力技术和电力电子技术的

优势研究新型 :;<=> 装置也将是超导电力技术的

重要发展方向之一&
目前，超导电力技术的各方面应用已经进入示

范试验阶段，部分技术已经开始步入商品化阶段& 因

此，在 2775—277? 年期间，随着实用化的第 @@ 代高

温超导带进入市场，高温超导电力技术的发展将会

开始出现快速增长，所以今后 A B 67 年是在超导电

力技术产业的国际竞争中取得优势的关键时期&
电气化是现代社会发展水平的重要标志，电力

作为基础能源和现代社会息息相关& 超导电力技术

是一门有广泛应用前景和巨大发展潜力的高技术，

超导电力技术的实际应用势必将在电力系统中引发

出革命性的技术变革&
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