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　 　 本书系统地介绍了近年来超导电力技术的发展状况， 分章节就目前商品化

超导材料应用性能、 低温制冷设备技术状况和各种高温超导电力装备的工作原

理、 结构组成、 设计方法、 模型样机、 制造工艺和工程应用进行了详细论述。
其中， 涉及交 /直流电机、 电力变压器、 故障电流限制器、 电力电缆、 磁悬浮

交通等诸多应用领域， 就人们所关心的技术经济性问题， 深入分析了各种电力

装备及其工程应用的关键要点、 存在问题及其解决途径。 并且在部分章给出了

设计实例， 为读者快速掌握技术核心、 开展自主设计提供了重要帮助和参考。
本书内容具体翔实， 涉及知识领域广泛， 与同类图书相比， 介绍内容更偏重超

导装备实用化技术。 可供原始设备生产商、 设计者、 工业和公用事业用户、 大

学和国防服务研究机构， 以及相关专业高年级研究生和指导教师参考。



译　 者　 序

超导电力技术是利用超导体的无阻高密度载流能力及超导体的超导态—正

常态相变的物理特性发展起来的一门新兴技术， 在实现电力装备轻量化、 小型

化、 高效化和提高电网安全性、 稳定性和供电电能质量等方面具有重要的意义

和广阔的应用前景， 其广泛的应用将带来传统电力工业的重大革新。 我国国情

和电力工业发展的固有特点决定了采用超导电力等先进技术解决传统电力工业

发展的瓶颈问题， 是电力工业发展的必由之路。 为此， 选择了这本 《高温超导

技术在电力装备中的应用》 进行翻译， 以便为国内读者推广和普及超导电力技

术知识， 促进相关的技术研发和现实应用。
原书作者从事超导技术研发工作近 40 年， 有着丰富的实践经验， 该书是作

者历年来研发成果的整体体现。 如今， 有关超导电力技术的综合类图书， 如涵

盖超导材料、 低温制冷、 超导电机、 电力变压器、 电力电缆、 故障限流器等装

备应用技术等内容， 体现国际最新研发和应用成果的译著较为少见。 该书从系

统的角度， 详细论述了高温超导材料在多种先进电力装备中的应用原理、 关键

技术、 设计方法和应用状况， 基于技术经济性分析展望了相关技术的发展趋势

和应用前景， 结合实例指出了人们所需重点关注和研究的内容。
原书内容具体翔实， 涉及面广泛。 与同类图书相比， 更偏重超导装备实用

化所关注的问题， 数据丰富， 时效性较强， 充分体现了当前国际发展水平。 所

针对的读者对象主要是从事应用超导技术研究工作的科技工作者、 电工与电力

技术领域的高级技术人员、 电力设备研制高级技术人员， 电气和机械工程师以

及高等院校相关专业教师和研究生。
全书共有 11 章， 其中第 1 ～ 5 章由丘明博士翻译， 第 6 ～ 11 章由诸嘉慧博士

翻译。 本书在文字编辑过程中还得到北京交通大学方进教授课题组和华北电力

大学李卫国教授课题组同学的帮助， 在此一并表示感谢。

译　 者



原　 书　 序

在许多同事们的强烈劝说下， 我完成了本书的撰写， 目的在于为 20 世纪 80
年代后期发展起来的高温超导电力设备设计提供参考。 目前， 高温超导 （High
Temperature Superconductor， HTS） 技术处在初期培育阶段， 成材技术及其应用

仍在不断革新和发展中， 本书所讨论的设计和分析方法源于通用电气公司全球

研究部、 诺斯罗普·格鲁曼公司和美国超导公司的多名同事超过 35 年经验和教

训的总结， 以及我在参与橡树岭和布鲁克黑文国家实验室核聚变及加速器项目

期间对超导应用的深入理解。 写作本书， 我声明自身没有做出任何原创性或推

动后续发展的贡献， 本书仅试图通过合理组织来介绍各种电力设备的基本原理、
设计基础及范例、 原型样机， 并鼓励读者进一步开展高温超导技术研发。

本书假定大家已经通晓如电动机、 发电机、 变压器、 电力电缆和电磁铁等

传统电力设备的基本设计原理和分析方法， 潜在的读者是在电力行业和国家实

验室工作的电气、 机械工程师及高等院校研究生。 以下是每一章的主题介绍：
第 1 章为引言， 内容包括高温超导技术及其在电力设备中应用的介绍、 技

术应用推广所需达到的价格目标。
第 2 章提供了高温超导技术发展状况的相关信息， 包括高温超导最热门的

应用、 超导磁体设计的基础数据和用于说明整个设计流程的一个高温超导磁体

的简单设计范例。
第 3 章描述了用于保证高温超导线圈工作在 4 ～ 80K 温区所需的不同类型的

制冷机， 介绍了低温气体和维持超导体处于特定低温环境中的杜瓦容器， 给出

范例说明杜瓦的设计过程并强调了其关键要素。
第 4 章篇幅最长， 内容包括空心 （磁路无铁心） 旋转交流电机设计分析的

基本方程式， 通过一台旋转电机的设计分析阐述了方程式的使用方法， 并列举

了一台发电机设计实例、 众多已完成建造和测试的电动机和发电机原理样机。
第 5 章描述了旋转直流单极电机， 该电机采用静止的高温超导磁体做励磁

绕组， 以及室温下旋转的直流电枢绕组， 结合所测试的原理样机介绍了基本的

设计分析方程式， 这种电机在船舶推进领域中具有巨大的应用潜力。
第 6 章介绍了励磁和交流电枢绕组均安装在静止结构上的交流开关磁阻电

机和一通过测试的原理样机， 这种电机具有与传统绕线磁极式同步电机相同的

端部特性， 通常用于高频、 高速场合。
第 7 章介绍了高温超导变压器的设计与性能分析， 并给出了一个设计范例。



变压器是电力工业中最常用的设备， 目前高温超导变压器已具备了商业化开发

的条件。
第 8 章介绍了各种高温超导故障限流器 （Fault Current Limiter， FCL） 的概

念， 超导故障限流器在限制故障电流和其后无需人工干预自动恢复方面具有令

人满意的特性。 通过对硬件构成的描述， 本章内容涵盖了大部分类型高温超故

障导限流器的设计和性能分析。
第 9 章介绍了大容量高温超导电力电缆的设计与分析， 城市中心区域对电

力需求的增加和输电走廊的限制推动了高功率密度、 热中性高温超导电缆的研

发。 本章讨论了大部分类型的高温超导电缆， 包含设计范例和已建电缆系统的

介绍。
第 10 章描述了磁悬浮列车系统中两种最常用类型的磁悬浮原理， 介绍了列

车悬浮和推进用超导磁体的设计。
第 11 章介绍利用高温超导体所制作的高、 低场磁体和世界上的一些实例。

高温超导磁体可以运行在 4 ～ 80K 宽温区范围内， 相比于低温超导 （LTS） 磁体，
具有较小的尺寸和重量、 较高的效率和场强以及更好的磁热稳定性， 因而在某

些场合更具吸引力。
我希望这本书中提及的理论和设计方法能够有助于制造工程师和用户认识

到高温超导技术应用于电力设备所带来的好处。 在目前注重电网改造、 提高电

网可靠性、 增加电力输送效率和单机运行效率的背景情况下， 高温超导技术可

以发挥十分显著的作用。 然而作为一个用户， 第一优先考虑的是如何避免采用

可靠性小和可用数据缺乏的技术， 以便最大程度地降低风险。 由于高温超导等

新技术的应用通常比较困难， 但它具有解决存在于电力设施、 工业和船舶系统

中的相关电网和电力设备众多棘手问题的潜力， 因此我极力主张当今和未来的

工程师能够持续研发高温超导技术。 如今， 高温超导技术的发展阶段如同一个

世纪前电工铜技术的状态， 接下来的几十年内许多看似坚不可摧的障碍将被克

服， 新的高温超导导体及其应用将涌现， 到那时现在的高温超导技术会显得原

始、 落后。

Ⅴ原　 书　 序 　



缩　 略　 语

符　 　 号 定　 　 义

NbTi 铌-钛

Nb3Sn 铌三锡

MgB2 二硼化镁

BSCCO-2212 Bi2Sr2CaCu2O8

BSCCO-2223 （Bi， Pb） 2Sr2Ca2Cu3O10

YBCO-123 YBa2Cu3O7

SMES 超导储能系统

HTS 高温超导体

FCL 故障限流器

LTS 低温超导体

B 磁感应强度

T 特斯拉 （磁感应强度单位）

J 电流密度

Jc 临界电流密度

Je 工程电流密度

K 开尔文 （温度单位）

OPIT 氧化物粉末套管

1G 氧化物粉末套管法制备的 BSCCO-2223 导体

2G YBCO-123 涂层导体

kAm 1m 导线通过千安级电流

Hc 临界磁场

Tc 临界温度

MFC 多芯复合导体

MRI 磁共振成像

SEI 住友电气工业株式会社 （日本）

AMSC 美国超导公司 （美国马萨诸塞州）

SP 超能， IGC 公司 （美国纽约）

1G 第 1 代高温超导体



（续）

符　 　 号 定　 　 义

2G 第 2 代高温超导体

SCS 铜包覆稳定层

MOD 金属有机沉积

RABiTS 轧制辅助双轴织构基底

PLD 脉冲激光沉积

IBAD 离子束辅助沉积

LMO LaMnO3

CTFF 连续装管成型及填充

YSZ 钇稳定的氧化锆

He 氦

Ne 氖

H2 氢

N2 氮

O2 氧

LHe 液氦

LN2 液氮

LNe 液氖

VPI 真空压力浸渍
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1986 年所发现的高温超导材料目前已经在世界范围内实现商用化， 随之涌

现出两种类型的应用： 一是使用液氮实现 77K 温区的低场应用； 二是采用制冷

机获得 25K 以上温区的高场应用。 低成本的高温超导材料和与其配套价位合理

的制冷系统促进了高温超导技术在各种磁体和电力装备中的应用， 现已建成多

个电工应用的原理样机， 如电动机、 发电机、 变压器、 输电电缆、 故障限流器、
磁悬浮列车和应用物理研究用磁体等。

据美国能源部统计， 电动机的能源消耗占美国国内生产消耗总量的四分之

三， 使用了美国发电总量超过一半的电能。 除了少数特例， 现在几乎所有的游

艇均采用电力推进， 许多其他类型的商船和战舰也采用船用电动机作为其主要

动力源。 那些功率超过 1000hp㊀①的大型电动机就消耗超过三分之一的发电量， 其

中四分之三的大型电动机适于采用高温超导技术。
超导技术同样有利于提升电力辅助设备的性能、 保障电网的稳定运行， 如

超导磁储能系统 （Superconductor electro Magnetic Energy Storage， SMES） 和故障

限流器 （FCL）。 除了提高系统效率外， 使用超导体还可以减小电力设备的尺寸

和重量。 大部分电能是在相对低的电压以交流的形式产生， 在甚至更低的电压

下使用， 利用高压输电技术从发电侧向用户侧输送， 借助变压器将电能从一个

电压等级向另一个电压等级转换， 变压器是电网中使用最为广泛的设备， 是高

温超导技术应用首选的对象。
电网不可避免地会遭遇极端的自然灾害和各类故障。 故障限流器如熔断器，

被用于限制故障电流以保证电网的正常运行。 然而， 故障过后熔断器需人工更

换， 而高温超导限流器则是一种自触发、 自复位设备， 允许电网故障后快速

恢复。
在相似几何尺寸条件下， 采用高温超导材料所制作的电力电缆能够承载数

倍于常规铜电缆的电能， 使用高温超导电缆节省下的空间可以用于增加功率传

输或另作其他用途。
大型电磁体广泛应用在工业、 科研和军事领域。 使用高温超导材料制造磁

体具有相当的吸引力， 高温超导磁体可表现以下优点： 尺寸和重量小、 效率和

场强高、 稳定性好、 寿命长且便于冷却。

①　 ㊀　 1hp = 745. 700W， 后同。



实用高温超导材料主要包括 BSCCO-2223、 YBCO-123、 BSCCO-2212 和 MgB2

四种， 但其中仅有 BSCCO-2223 和 YBCO-123 线材能够运行在 20 ～ 70K 温区， 因

而被广泛用于构造电工设备。 YBCO-123 涂层导体成材技术发展迅速， 其载流密

度已满足实际设备应用的性能要求， 基于涂层导体制造的 Roebel 电缆能够承载

千安级电流且具有极低的损耗。 BSCCO-2212 线材被用于构造运行在 4K 温区内

的插式高场磁体， 其棒材也被用于制作液氮浸泡冷却的故障限流器。 MgB2导体

已经成材， 但其载流能力仍低于其他高温超导材料。
相对于 NbTi 和 Nb3Sn 低温超导材料， 高温超导材料尽管具有较高的不可逆

场和运行温度， 但 MRI、 加速器和核聚变磁体至今尚未采用高温超导材料绕制，
其原因在于高温超导材料在 4K 左右温区的比热容值较低。 MRI、 加速器和核聚

变等低温超导应用是完全运行在 4K 附近温区的直流磁体， 该温区工作的高温超

导磁体对即使很小的热扰都会十分敏感， 局部的温升就可能导致磁体的猝灭。
反之， 若运行在 30K 左右， 高温超导材料比热容数值将高于 4K 温区数百倍， 任

何局部的热扰仅会引起较小的温升， 而且它的 N 值较低㊀①， 正常态转变相对缓

慢， 使得高温超导磁体即使在明显热扰的情况下也能维持正常运行。
高温超导材料已被证实成功用于许多场合， 相比而言低温超导材料显得并

不理想， 特别在工业应用方面。 高温超导材料可以用来建造运行在液氮温区、
交流电网中的电力电缆、 故障限流器和变压器， 已实施完成许多相关大型项目。
高温超导体同样也用于构造大型交流同步电动机和发电机励磁磁极上的高场直

流绕组， 这些线圈固定在转子上， 采用热虹吸或氦气循环的静态制冷机冷却，
借助氦或氖等热媒将绕组中产生的热负荷输送到制冷系统。 已经成功建造的大

型电动机和发电机包括 8MVA 和 12Mvar 无功同步调相机、 船舰用 4MW 双极发

电机、 5MW 和 36. 5MW 高转矩船舰推进电动机以及 1000hp 和 5000hp 工业电

动机。
电工领域是高温超导体最大的潜在应用市场， 涉及电力传输电缆、 高功率

工业和船舶用推进电动机、 发电机、 同步调相机、 故障限流器和变压器。 2003
年 8 月 14 日的美国东北地区发生的停电事故促进了高温超导电力设备的加速

发展。
本书总结了高温超导材料及其冷却系统的关键特性， 讨论了它们在诸如旋

转电机、 变压器、 电力电缆、 故障限流器、 磁悬浮列车和磁体系统等电工装备

中的应用， 给出设计实例帮助读者针对具体应用定制设备， 大量参考文献提供

了开发应用的相关细节。
目前高昂的材料成本制约了高温超导电工装备的商业化应用， 预计不同应
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①　 ㊀　 N 是高温超导带材的 V - I 曲线的指数。



用最高可接受的价格在 1 ～ 100 美元 / （kA·m） 之间， 这里 kA 是指材料的运行

电流水平。 低温超导 NbTi 线材典型售价约 1 美元 / （kA·m）， 但仅限于液氦温

区使用； 针对一些价格在 10 ～ 100 美元 / （kA·m） 范围的应用场合， 使用高温

超导体且运行在 20 ～ 77K 温区则被认为具有较好的经济性。 电工装备所用铜材

的典型数值约为 15 ～ 25 美元 / （kA·m）， 为超导材料的使用设定了基准， 由于

电力应用成本压力巨大， 高温超导材料必须与常规铜材相竞争。
在 1995 ～ 2010 年期间， 国际上先后研发出包括发电机和电动机在内的许多

同步电机原理样机， 其中包括船舰推进用 100 ～ 200r / min 低速电机和 1800 ～
3600r / min 高速电机， 但因大部分使用了价格昂贵的 BSCCO-2223 高温超导材料，
使之不可能成为商品。 然而， 如今的 YBCO-123 涂层导体材料具有低成本、 高载

流的特点， 再次激发出人们的兴趣来研制应用在集中式电站和风电场的同步发

电机。
采用 BSCCO-2223 线材和 YBCO-123 涂层导体构造的地下电力传输高温超导

电缆已得到示范应用， 如今多根超导电缆在世界各地运行， 额定电压等级涵盖

11 ～ 138kV 范围。 尽管这些电缆的运行给用户见证了高温超导技术的优越性， 但

高昂的成本费用和可靠性问题仍阻碍了高温超导电缆的实用化进程。
目前许多故障限流器项目正在进行中， 大多数使用 YBCO-123 涂层导体或块

材， 有一些原理样机已在电网中试验运行。 虽然故障限流器可以解决目前常规

技术难以解决的电力系统问题， 但能否成功应用仍将取决于其投资成本和可靠

性评估。
在 1995 ～ 2005 年， 世界上也制造出许多超导电力变压器原理样机， 大部分

使用 BSCCO-2223 线材， 由于其交流损耗较高， 发现并不适于变压器应用。 现在

新的项目开始尝试使用 YBCO-123 涂层导体， 有望将损耗降低至可接受的水平，
这些导体一般采用宽带或 Roebel 电缆。 尽管高温超导变压器可以提高效率和减

轻重量， 但将来的应用推广仍将取决于其经济可行性和运行的可靠性。
为了鼓励未来的用户采用高温超导技术， 发展并建立类似于常规设备的各

类标准是必需的。 高温超导设备必须满足 CIGRE、 IEEE、 NEMA 和 VAMAS 等工

业标准对常规设备的所有要求， 如果某项要求不能满足则必须制定相应方案以

确保超导新设备与目前可供使用的常规设备在性能指标和可靠性方面相当。 必

须从现在开始启动标准工作， 目前 IEEE 和 CIGRE 正在着手开展高温超导旋转

电机和故障限流器标准的起草工作。
尽管高温超导技术的许多应用是可行的， 但需降低高温超导材料及其冷却

系统的费用才能实现应用推广， 这是一个典型的鸡和蛋的问题： 大部分的应用

要求降低高温超导材料和冷却系统成本， 而研发人员则需要更多的需求 （订单）
来降低这些成本。 预计 21 世纪 20 年代， 可能出现一些符合经济性要求的产品。
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