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超导发现100周年

新能源变革背景下的超导电力技术发展前景

肖立业昄暋暋林良真暋暋戴少涛
(中国科学院电工研究所暋中国科学院应用超导重点实验室暋北京暋100190)

摘暋要暋暋自从1911年超导体发现以来,人们一直梦想超导体能够在电力技术中得到大规模应用.20世纪60年

代以来,随着 NbTi超导线材,特别是氧化物高温超导带材达到商业化水平,世界范围内广泛地开展了超导电力技

术的研究与应用示范.单从技术上讲,超导电力技术已经接近实用化水平.当今,人类社会正在经历一次新的能源

变革,超导电力技术在应对能源变革带来的挑战方面将会发挥重要的作用.文章介绍了近年来超导电力技术的发

展趋势,并就其在新能源变革背景下的发展前景进行了探讨.
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1暋引言

超导体具有零电阻高密度载流能力,因而在电

力应用方面具有不可替代的优势.上世纪60年代以

来,随着低温超导体开始走向实用化,人们就开始研

制用于电力和能源的各种超导装备.直到上世纪90
年代,基于低温超导材料的超导输电电缆、超导限流

器、超导储能系统和超导电机均研制成功,并进行了

试验.例如文献[1,2]指出,1975—1985 年,美国

Brookhaven国 家 实 验 室 (BNL)在 美 国 能 源 部

(DOE)和费城电力公司的支持下,成功地研制出一

根长115m、额定电压135kV、额定容量1000MVA
的同轴 Nb3Sn交流电缆,而同时 LosAlamos国家

实验 室 (LANL)则 研 制 出 长 300m、额 定 电 压

100kV、额定容量5000MVA的直流Nb3Sn电缆,其
能量损耗小于输送容量的0.1%;1982年,LANL
成功地研制 出 储 能 量 为 30MJ的 超 导 储 能 系 统

(SMES),并自1983年11月1日起至1984年3月

8日止,在美国波尼维尔管理局(BPA)所属的西北
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电力系统进行了示范应用,该SMES连续地调制了

一个低频干扰信号,有效地消除了电网的低频振荡,
表明了其对电网的稳定作用;1994年,东芝公司采

用极细丝 NbTi交流复合导体成功地研制出额定电

压为 6.6kV、额定电流为 2.0kA 的超导限流器

(FCL),其反应时间为0.1ms,它能将短路电流从

25.8kA限制到4.0kA;1988年,日本通产省启动了

超导发电机研究计划(即 SuperG灢M 计划),并于

1998年(利用NbTi超导线)成功地研制出额定功率

为70MW 的超导发电机,它能输出79MW 的功率,

1000小时的连续试验运行表明,它已经完全达到甚

至超过了设计指标.
上世纪90年代末期以来,氧化物高温超导带材

不断达到商业化水平,引起了高温超导电力技术的

应用研究热潮,世界范围内已经广泛地开展了各种

应用技术的示范.例如文献[3—5]指出,2006年,由
美国超导公司等合作研制的长600m、额定电压为

138kV的高温超导电缆已经在纽约长岛投入实际

运行,纽约电力公司还计划将该超导电缆作为一个

永久性的电力设施用于居民的供电;多种形式的超

导限流器(FCL)已经分别在美国、德国、韩国等国家

投入了配电网示范运行;美国超导公司还成功地研

制出额定功率为36.5MW 的高温超导电动机,并在

船舶推进应用方面进行了综合试验.与此同时,其研

制成功的超导同步调相机(额定容量为10MVA、额
定电压为13.8kV、工作频率为60Hz)已在美国田纳

西州 TVA电管局电网安装了8套,成功地解决了

轧钢机和电弧炉冲击引起的电压质量问题.自我国

“十五暠计划实施以来,中国科学院电工研究所全面

系统地开展了超导电力技术的研究,已经先后研制

出额定电压为10kV 的高温超导电缆、高温超导限

流器、高温超导储能系统和高温超导变压器,并在实

际电网中进行了示范运行[6];同时,北京云电英纳超

导电缆公司、中国船舶712研究所、华中科技大学、
清华大学、中国电力科学研究院等单位也在超导输

电、超导限流器、超导电机和超导储能等方面开展了

技术研究与应用示范.
经过几十年的发展,超导电力技术已经取得了

长足的进步,并在加速向实用化阶段发展.那么,超
导电力技术今后的发展趋势和前景到底如何? 本文

结合新能源变革的背景和态势,对这一问题进行了

探讨,供读者参考和商榷.

2暋超导电力技术近年来的发展趋势

近年来,超导电力技术研究开发的重点是超导

电缆、超导限流器、超导储能系统、超导风力发电机、
多功能集成的超导电力装置等.从当前的发展现状

及现实需求来看,超导电力技术的发展主要呈现以

下态势:
(1)从配电系统向输电系统方向发展

超导电力技术的应用示范均从配电系统开始,
为了发展更有替代优势的应用技术,目前超导电力

技术的研究应用示范均向输电系统方向发展.例如,
荷兰于2007年底启动了长度达6000m、额定电压为

50kV、额定电流为3kA 的三相交流高温超导电缆

的前期工作[7];韩国正在推动现有电力传输网采用

高温超导电缆的进程,预计在未来5年内将实现

50km 高温超导电缆在实际商业电网中的使用和服

务[8].在超导限流器的研究开发方面,美国 Super灢
Power公司、AMSC公司和Zenergy公司等正在分

别研制基于第栻代高温超导材料的高温超导限流

器,分别为三相电阻型(额定电压为138kV 及额定

电流为1.2kA)、三相电阻型(额定电压为115kV及

额定电流为1.2kA)、三相饱和铁心型(额定电压为

138kV及额定电流为2—4kA)三种类型,并计划于

2012—2013年投入输电网示范运行[9—11].
(2)向原理多样化和功能集成化方向发展

超导电力技术的原理特别是超导限流器的原理

一直在不断发展,并在近年来出现了多功能集成化

的趋势.在一种超导电力装置上实现两种或两种以

上超导电力装置的功能,可以优化系统结构,降低超

导电力装置成本.目前,将限流功能和变压器功能集

成一体的超导限流变压器已经完成了概念设计,正
在进行可行性研究[12];美国正在进行具有大容量电

能传输功能与限流功能的超导限流电缆的研制工

作,其容量为:额定电压13.8kV,额定电流4kA,长
度将达200m,短路故障电流40kA,原计划于2010
年部 署 在 纽 约 曼 哈 顿 运 行,用 以 连 接 两 座 变 电

站[13],如图1所示.中国科学院电工研究所于2006
年成功地研制了一台超导限流储能系统,有效地集

成了超导限流器和超导储能系统的功能,在电网正

常运行时,该系统可以作为SMES使用,而在发生

短路故障时,可以起到限制短路电流的作用.
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图1暋即将安装在美国纽约的超导限流电缆的示意图

暋暋(3)为可再生能源的发展服务

随着以风能和太阳能等为主的间歇性、不稳定

性可再生能源的发展,近年来,围绕解决新能源利用

中的问题而发展相适应的超导电力技术已经成为研

究热点.例如,美国已经正式启动了将三大电网实现

完全互联和可再生能源发电并网的“TresAmigas
超级变电站暠项目,采用高压直流输电技术(HVDC)
实现电网互联,将建成一个占地22.5平方英里、呈
三角形互联的可再生能源市场枢纽[14],如图2所

示.此 外,美 国 超 导 公 司 还 启 动 了 额 定 容 量 达

10MVA的直驱型超导风力发电机的研究开发项

目,有望将风力发电机的重量由常规机组的300吨

降低到超导机组的120吨[15].

图2暋美国 TresAmigas超级变电站采用大容量高温超导直流

电缆实现三大电网的互联

(4)超导输电技术向直流方向发展

超导直流输电具有比超导交流输电更为明显的

优势.一方面,超导直流输电没有交流损耗,因而输

电效率比交流高得多;另一方面,在输送相同容量

时,直流输电本身比交流输电具有更高的性价比.因
此,近年来超导直流输电成为一个重要的发展趋势.
除了上述 TresAmigas项目外,中国科学院电工研

究所正在建造长380m、额定电流10kA的超导直流

输电示范系统,即将用于电解铝厂的供电;日本中部

大学于2010年建成了长200m、额定电流2kA的超

导直流输电电缆试验线.

3暋超导电力技术的发展前景

随着化石能源的日益枯竭以及日益增长的环境

压力等因素的驱动,人类已经认识到必须大力发展

清洁能源技术,不断提高能源系统的效率,大力提高

可再生能源的比重[16],并逐步实现可再生能源替代

化石能源的重大变革.可再生能源的主要利用方式

是发电,近年来得到了飞速发展.例如,我国2009年

新增风电装机容量已经达到了13.8GW[17],生产的

光伏电池达到4GW 的容量(占全球的约40%);

2009年,欧盟国家新增的电力装机中,可再生能源

发电装机已经达到了62%以上,超过了传统能源发

电的新增装机.欧盟联合研究中心估计[18],到2020
年,欧盟可再生能源的份额将达到能源需求量的

20%以 上,也 就 是 说,届 时 成 员 国 总 发 电 量 的

35%—40%将来自可再生能源;2011年1月,德国

环境咨询委员会(SRU)提交了一份名为《建立一个

100%的可再生能源电力系统》的报告,该报告得出

结论,到2050年,德国电力100%由可再生能源供

应是可能的[19].世界观察研究所的报告认为[17],到

2050年,中国可再生能源将达到总能源需求的40—

45%.
因此可以预见,在不远的将来,一次能源以可再

生能源为主、终端能源以电力为主的清洁高效能源

体系格局将变成现实.能源体系的这一重大变革,将
对未来电网带来革命性的影响和重大的挑战,主要

体现在以下几个方面[20]:
(1)由于未来终端能源将以电力为主,因此促使

未来发电量增长的原因不仅仅限于经济增长因素,
更主要的是能源结构的重大变化.可以预见,未来的

发电量将比当前有数量级上的增长.同时,由于可再

生能源资源和负荷资源分布不匹配的格局仍然存在

(例如,人烟稀少的地区往往有更多的太阳能和风

能),能源的输送将主要靠电网来完成.这就决定一

方面远距离输送和大电网互联在相当长时间内仍将

存在;另一方面,超大容量电力输送的需求将比当今

更为迫切.这将对未来电网提出重大挑战.
(2)随着现代输电网规模的不断扩大,电力系统

运行条件变得更为苛刻,不可预知性和安全稳定性

问题更加突出[21],事故引发大面积停电的威胁增

加[22],大的扰动导致的大电网崩溃解列和大面积停

电对生活、生产和服务会造成很大的损失,因此稳定

性问题已经成为制约现代电力系统发展的瓶颈.未
来电网的容量和规模将大幅度提升,但是电源以可

再生能源为主,而可再生能源特别是风能具有间歇

性、不稳定性的特征,且光伏发电系统不具有传统水

轮机组或汽轮机组的机械惯性,风力发电机组的单

机容量及惯性与传统发电机组相比也有很大的差
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别,且发电方式也不相同.因此,在满足可再生能源

规模化接入的约束条件下,如何保障电网的安全稳

定性并实现电力的高效调度和实时动态功率平衡,
将成为未来电网面临的另一重大挑战.

(3)随着信息技术和微电子技术的广泛应用,人
们对电力质量将提出越来越高的要求.然而,太阳

能、风能、海洋能等可再生能源具有不稳定性、间歇

性的特点,这将对电力质量造成很大影响.与此同

时,随着能源结构的调整,电网中的直流负载(如电

网中广泛分布的电动汽车充电站等)将大大增加,并
将产生大量的谐波,如果处理不当,将进一步影响电

力质量.因此,如何保障高质量的电力供应也将是未

来电网面临的新的挑战.
(4)随着电力在终端能源中的比重不断提高,进

一步提高电网和用电系统的能效将变得日益重要.
当前,我国电力网络的损耗占总发电量的约7%,相
当于三座三峡电站的总发电量.因此,如果不提高电

网的整体效率,我国未来电网的总损耗将达到相当

惊人的程度.例如,以2030年我国总发电功率为25
亿千瓦为例,以当前的电网效率计算,总损耗将达到

1.75亿千瓦,几乎相当于1993年全国的总发电量.
由此可见,大幅度提高电网的输配电效率已经成为

未来电网必须面对的问题.
简而言之,能源体系的重大变革对电网在大幅

度提高输送容量、安全稳定性、电力质量和运行效率

方面提出了一系列重大课题,迫切需要一系列关键

技术创新来应对这些重大挑战.
超导电力技术是利用超导体的零电阻特性发展

起来的电力应用新技术,在应对上述重大挑战方面

具有常规电力技术不可比拟的优势,是一项革命性

的前沿技术,被美国能源部誉为21世纪电力工业唯

一的高技术储备,是当今电力技术最活跃的前沿研

究领域之一,具有广阔的应用前景,主要体现在以下

几个方面:
(1)超导输电电缆将为未来电网提供一种全新

的低损耗和大容量的远距离电力传输解决方案.我
国是资源禀赋条件和负荷分布极度不平衡的国家,
资源条件主要集中在我国西部,而负荷中心主要集

中在我国东部,从而远距离的西电东送成为我国电

网发展的必然要求.在将来,可能需要将包括可再生

能源发电在内的数亿乃至十数亿千瓦的电力由西部

向东部输送,尽管特高压输电技术在大容量、远距离

输送方面与传统高压输电方式相比有较大优势,但
如果全部采用特高压输电,则可能需要上百条输电

线路,从而占用大量的输电走廊.高温超导电缆(交
流或直流),利用超导体的零电阻和高载流密度的特

性,可以实现比特高压更大的传输容量(例如电压为

暲500kV 的高温超导直流电缆可以实现功率为

20—50GW 的输送容量),并可降低50%左右的传

输损耗,还可以大大节省传输走廊,因此是实现大容

量输电和打造未来电力传输网的重要技术选择.
(2)超导限流器和超导储能系统将大大提高未

来电网的安全性和稳定性.随着电网容量增加和规

模不断扩大,电力系统的短路容量越来越大,不加限

制的短路电流对电气设备和正常工业生产带来了很

大危害,并可能导致电网的崩溃.目前,电网尚缺乏

成熟的故障电流限制技术,短路电流限制问题已经

日益成为电网发展的重大瓶颈问题.目前主要是使

用六氟化硫(SF6)断路器开断短路线路,其缺陷是

响应时间和开断容量有限,难以满足电网发展的需

求.例如,我国三峡电站可能的最大短路电流周期分

量达到了惊人的300kA;而上海电网发展规划中的

2020年的500kV 网架,其短路电流将大大超过开

关的开断能力[23].超导限流器利用了超导体在超导

态和正常态之间的转变特性,具有响应速度快、自动

触发和复位等显著优势,能有效限制短路电流,从而

可以实现在扩大电网输送容量与规模的同时,提高

电网的安全性和可靠性,因此是实现未来电网的坚

强和安全可靠性的重要技术保障.
同时,由于现有电网在“快速电能存取暠这一环

节还非常薄弱,使得电力系统在运行和管理过程中

的灵活性和有效性受到极大限制;另一方面,电能在

“发、输、供、用暠运行过程中必须在时空两方面都达

到“瞬态平衡暠,如果出现失衡就可能会引起电力系

统的稳定性问题,甚至造成重大停电事故.超导储能

系统利用超导线圈作为储能单元和电力电子变换装

置实现控制,具有响应速度快、响应功率高、输出功

率可根据需要进行灵活控制的优点,其应用有希望

大幅度提高大电网的安全稳定性.
(3)超导储能系统可以为保障高质量的电力供应

提供重要的技术手段.可再生能源的间歇性和不稳定

性的特点,决定了电能储存系统将成为未来电网不可

或缺的关键环节.从长远看,解决未来电网的储能问

题可能需要一种综合性的互补解决方案,即多种储能

方式联合发挥作用.如前所述,超导储能系统具有响

应速度快、响应功率高、输出功率可灵活控制的优点,
结合日益发展的电力电子技术,有望衍生出一系列的

应用(基于超导储能线圈的灵活输电装置),也有希望

·305·

超导发现100周年



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·40卷 (2011年)8期

用于解决未来电网的暂态电能质量问题,成为提高供

电品质综合解决方案的重要组成部分之一.
(4)超导风力发电机在大型风力发电中将具有

重要的应用前景.近几年,风力发电机的功率容量正

由1.5MW 机组逐步向3MW 乃至5—10MW 以上

发展.由于风力发电机的功率越来越大,其尺寸和重

量已经成为进一步提高风电发电效率,特别是提高

其初期建设投资效率的瓶颈.根据技术分析和实际

测试结果,带变速箱的传统风力发电机的经济极限

容量约5MW,采用永磁体的低速、无变速箱直驱式

风力发电机在综合考虑其体积、重量和磁性材料成

本等条件下的经济极限容量也很难突破6MW.因
此,采用更大单机容量的常规风力发电机一方面将

导致风力发电的建设总成本急剧增加,使风电产业

的投资效率不能满足产业化和规模化的需求;而另

一方面,即使风力发电机的单机容量发展到10MW
以上,相对于水力和火力发电的单机容量依然十分

有限,发电成本仍然相对较高.因此,风力发电机大

型化已经成为提高风电场建设和设备投入产出比的

必要途径,是风电产业发展的必然要求,而采用常规

风力发电技术显然将难以实现大型化的发展目标.
超导风力发电机具有重量轻、单机容量大、效率高、
能量密度高(可以比相同容量的常规发电机的尺寸

和重量减少2/3以上)、耐受负载变动能力强等独特

优势,是实现未来电网中的风力发电大型化和提高

投入产业比的重要选择.
(5)超导电力技术的广泛应用,对于降低未来电

网的输配电损耗具有不可替代的作用.如前所述,现
有电网的损耗较大,如不采用有效的技术创新,未来

电网的损耗将达到惊人的程度.由于超导体具有零

电阻特性,因此超导电力技术在降低电网损耗方面

将具有不可替代的作用.除了超导输电电缆以外,超
导变压器、超导发电机、超导电动机等均具有比常规

设备更为明显的运行效率和节能优势.
此外,高温超导电力设备无需油冷,是一种理想

的环保阻燃型电力设备,具有良好的安全可靠性.
总之,以可再生能源发展为主导的能源结构变

革,以及全球气候变暖趋势的加剧,无疑对未来电网

的输送容量、安全稳定性、电力质量、综合效率等提

出了更高的和更迫切的需求,而基于超导体的独有

特性而发展起来的超导电力技术,在面对这些重大

挑战时将发挥巨大作用,因而具有广阔的发展前景.
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