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随着化石能源的日益枯竭、环境污染以及气候

变化等问题的日益突出，世界各国对可再生能源的

发展和高效利用给予了高度重视。由于风能、太阳

能等可再生能源存在间歇性、波动性、分散性、地理

上不可平移性等特点，其大规模并网将会对电网的

安全稳定运行带来严重挑战。因此，在面向可再生

能源为主体的新型电力系统的建设中，一方面需要

针对可再生能源的时空互补性，进一步发展跨区域

大型互联电网，并大力发展远距离直流输电技术特

别是电压源型直流输电技术；另一方面需要针对可

再生能源存在的间歇性、波动性特点，大力发展储

能技术。

超导体作为近一个世纪以来在物理学和材料

科学领域最重要的发现之一，具有零电阻效应、高

密度载流能力，以及完全抗磁性等奇异电磁特性，

上述特性使得超导体有望在大容量电力输送和储

能方面具有大规模应用的潜力。本文将着重介绍

超导直流输电和基于超导电性的电力储能技术的

原理及其近年来的研究进展。

1.超导输电技术

1.1 超导输电

超导直流输电技术是利用超导体的高载流能力

特性发展起来的新型输电技术。由于高温超导材料

在液氮温区的载流能力可达到 100 ~ 1 000 A /mm2

(约是普通铜或铝的载流能力的 50 ~ 500 倍)，且其

传输损耗在直流下几乎为零。因此，超导直流输电

技术具有容量大、损耗低、体积小、重量轻、系统运

行灵活等优势，可为未来电网提供一种全新的低损

耗、大容量、远距离电力传输方式。随着更高临界

温度超导材料的发现以及制备技术的不断发展和

超导线材价格的不断降低，未来可望在超导直流输

电中得到潜在的应用。

超导直流输电系统的主要组成部分有超导电

缆本体、超导电缆终端、循环低温制冷装置和配套

的监控保护设施等，如图 1所示。超导电缆本体是

超导直流输电的核心，其结构包括内支撑、电缆导

体、低温恒温器、电气绝缘层，以及电缆屏蔽层和外

护套(图2所示)。超导电缆终端是电缆本体和外部

电气设备之间、冷却介质和制冷设备之间的连接通

道，担负着温度和电场的过渡。循环低温制冷装置

由制冷单元、液氮泵、冷箱、循环管路和储罐等部分

组成，负责维持超导电缆的正常运行温度。超导电

缆及线路监控保护设施实时监测硬件和系统状态，

对超导电缆和线路提供必要的保护。

中国科学院电工研究所所于 1998年研制出我

国第一根1 m/1 kA原型高温超导电缆开始，经过二

十多年的发展，超导输电应用已进入试验示范运行

阶段。例如，由中国科学院电工研究所和河南中孚

铝业联合研制的长度 360 m、载流能力超过 10 kA

图1 超导电缆结构图
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的高温超导直流输电电缆在河南中孚铝业股份有

限公司进行了工程示范运行，其输电损耗较常规电

缆降低了 65%以上。这也是目前世界上传输电流

最大、首次面向工业应用的高温超导电缆。

近年来，超导电缆技术在我国取得了重要进

展，其中深圳平安金融中心和上海徐汇区的成功应

用标志着我国在高温超导电缆设计、制造和应用方

面达到国际领先水平。深圳平安金融中心的 10千

伏三相同轴高温超导交流电缆项目于 2021年投入

运行，400 米长的电缆设计载流量为 2000 安培，输

电容量达到43兆伏安，相当于同时满足4列高铁用

电需求。截至 2023 年，该电缆已稳定运行超过一

年，并在高负荷测试中表现优异，将供电覆盖面积

扩大了31倍。上海徐汇区的35千伏公里级高温超

导电缆示范项目于 2021年底投运，1.2公里长的电

缆设计载流量为2200安培，可替代4回共12根传统

电缆，节省约 70%的地下管廊空间，已累计输送电

量 1.74 亿度，运行期间经受住极端高温考验。未

来，我国计划进一步推广超导电缆技术，在城市核

心区域、数据中心、高铁供电及工业园区等场景应

用，同时通过改进高温超导材料和制造工艺降低成

本，完善产业链并制定相关标准，以推动超导电缆

技术的规模化应用，为电力系统的高效、可靠和绿

色发展提供支持。

1.2 超导能源管道

由于现有的超导体需要低温环境才能保持超

导电性，其作为电力输送的载体就不可避免需要加

入制冷设备。而无论是低温制冷液体(液氮、液氦

等)，还是低温制冷机，都需要额外的能量用来制

冷，这会在很大程度上牺牲超导输电零电阻带来的

低损耗优势。因此，随着超导电力技术的不断发

展，人们也开始探索超导电力的新型输送形式。其

中，利用低温液体燃料作为制冷剂冷却超导电缆，

实现电力、燃料一体化输送就成为潜在的应用方

案。这种方案不仅可以提高能源输送整体效率、降

低综合成本，还可以有效节约土地资源。该方案可

望成为未来能源输送的技术选择之一。

基于目前超导材料的临界温度，可以用作冷却

介质的液体燃料主要包括液化天然气(LNG)以及液

氢，前者的沸点为110 K，后者的沸点达到21 K。可

以看出，对于液氢而言，可以满足大多数超导材料

的制冷需求；而对于LNG，目前已有的高温超导材

料 Bi2Sr2Ca2Cu3O10-x的临界温度刚好达到了 110 K，

而Tl2Ba2Ca2Cu3O10、HgBa2Ca2Cu3O8的临界温度已超

过了 120~130 K。因此，目前已有的超导体可满足

图2 深圳平安中心高温超导电缆
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能源管道方案的实施需求。在国外，美国、日本、俄

罗斯等国家相继开展了输氢/输电能源管道的探索

和研究工作。在国内，中国科学院电工研究所与中

国电力科学院等单位合作，率先开展了超导直流能

源管道的研究，并完成了 1 km、10 kV/2 kA氢电混

输超导直流能源管道的技术方案设计；同时采用

MgB2带材研制了6 m长、10 kV/2 kA的超导直流电

缆样机，在实验室内进行了 18 kV直流耐压试验和

直流稳态载流测试，为氢电混输超导能源管道的研

制和安全性评估奠定了基础。

相比于液氢输送，LNG输送更具有现实意义。

中国科学院电工研究所肖立业提出了高温超导/

LNG混合输送的能源管道设想，并带领团队与中国

科学院理化技术研究所等单位合作，开展LNG超导

直流能源管道的系列研究工作。项目团队提出了

低温燃料冷却、绝缘介质保护的直流能源管道原理

结构，该能源管道采用超导电缆在内、LNG在外的

嵌套结构，实现电力和LNG共输(图 3所示)。在此

基础上研制出 10 m 长、10 kV/1 kA 超导直流能源

管道样机，并通过了多种测试。该样机在 100 K温

度下的临界电流为 885 A，在 90 K时的额定电流高

于 1 kA，液体燃料输送的速率超过 15 L/min，并在

92~100 K 温度下通过了18.5 kV、2小时直流耐压试

验。在这之后，研究团队进一步优化和改进了超导

直流能源管道的结构和技术方案，与中国电力科

学院等合作研制了30 m长、±100 kV/1 kA的超导直

流能源管道，液体燃料输送的速率超过 100 L/min，

并完成了24小时满负荷运行试验，测试现场如图4

所示。

1.3 超导直流限流器

灵活高效的电压源型直流输电技术(即 VSC-

HVDC，也称为柔性直流输电技术)，被认为是实现

未来“碳中和”与新能源变革的重要技术方向之

图3 10 kV/1kA超导直流能源管道原理图

图4 30 m长，±100 kV/1kA超导直流能源管道测试现场
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一。然而，该种直流输电系统的阻尼小，在发生故

障时，直流短路电流会在几毫秒内达到额定电流十

倍以上，已经成为影响直流输电系统安全性稳定性

的重要因素。为了提高电网运行的安全可靠性，减

少短路电流以及对电力设备的冲击，配置可靠的限

流装置是一个重要的技术手段。

由于超导体在超导/非超导态转变过程中，其阻

抗会发生巨大变化，是理想的限流材料。目前，已

有一系列利用超导材料设计的限流器在性能上表

现出了明显优势。其中，电阻型超导限流器因其具

备结构简单、响应迅速、限流效果好、能自动触发且

自动恢复、正常态对电网无影响等优势，是用于直

流系统的超导限流器的优选方案。电阻型超导限

流器的原理如图 5所示，当电网传输电流在超导限

流器临界电流以下时，超导限流器处于无阻超导

态；当电网出现短路故障时，短路电流会急剧增加

并超过超导限流器的临界电流，此时超导限流器阻

值由零转变为高阻值的正常态，从而起到抑制短路

电流的作用。在实际应用中，为了防止超导体因短

路电流过大而烧毁，通常还会并联一个旁路电阻，

这样在超导体失超时，旁路电阻会分担大部分短路

电流，从而起到保护超导体的作用。

目前，电阻型超导限流器的研发均朝着更高电

压、更优限流性能、更快恢复速度等目标奋勇前进。

2019年，中国科学院电工研究所研制成功40 kV/2 kA

超导直流限流器样机。该样机采用 12组螺线管绕

组，每组内外同芯嵌套、电流反向，组间上下交叉串

的无感组合结构(图6所示)。样机在9 kA、10 ms冲

击下的失超恢复时间小于300 ms，最大耐受电流超

过10.5 kA，最大限流电阻超过2.5 Ω。

2.基于超导电性的储能技术

电能可以通过一定的方式向动能、势能、热能、

磁能以及化学能等多种形式转换，因此电能的储存

形式多样。目前已有的储能类型基本可以概括为

物理储能(包括抽水储能、重力储能、压缩空气储

能、飞轮储能等)、电磁储能(线圈储能、电容器储能

等)、化学储能(化学电池等)以及相变储能(相变储

热等)等 4种类型。基于超导电性储能技术主要包

括两类，一类是利用超导体的零电阻效应的超导磁图5 电阻型超导限流器原理结构

图6 40 kV/2kA超导直流限流器试验现场
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储能，而另一类是利用超导体的完全抗磁性的超导

飞轮储能以及由此进一步演化的真空管道超导磁

悬浮储能。相比于其他类型的储能，基于超导电性

的储能技术具有快速响应、储能系统功率高及灵活

可控等优势。

2.1 超导磁储能

超导磁储能的原理是利用超导带材绕制成超

导磁场线圈。当电流通过超导线圈时，会在内部产

生强度很高的磁场。由于超导体具有零电阻效应，

线圈内的电流可以长期保持而不发生明显衰减。

由于超导磁储能储存的能量正比于磁场强度的平

方，因此通过提高磁场强度可以显著提高其能量密

度(可达到108 J/m3)。

虽然超导磁储能原理简单，但是由于实用超导

材料的临界温度低，导致制冷成本昂贵而未能迅速

发展。近年来，随着高温超导材料的发展及商业

化，国内外在高温超导磁储能技术领域有了很大进

展。中国科学院电工研究所、清华大学、华中科技

大学等均开展了高温超导储能系统的研究，取得了

良好的示范或试验效果。其中，中国科学院电工研

究所研发成功的1 MJ/0.5 MVA高温超导储能系统，

并在 10 kV超导变电站并网示范运行，这是国际首

台并入实际电网示范运行的高温超导储能系统。

在此基础上，中国科学院电工研究所联合西电

集团，合作开发了1 MJ/0.5 MVA高温超导储能—限

流系统，这一系统既有储能的功能，又具备限流的

能力。在正常状态下，利用超导线圈的大载流能力

储存电能，并对风力发电机的输出功率进行补偿。

当遇到短路故障时，将超导线圈串入风力发电机的

定子回路，抑制风力发电机的定转子过电流。整个

系统在玉门风电场实现了并网集成，同时在弱风和

强风条件下进行了试验验证，结果表明高温超导储

能—限流系统对风力发电机的有功补偿和有功平

滑效果明显。

2.2 超导飞轮储能

飞轮储能系统的储能原理如下：在储能阶段，

利用高速电机将飞轮转子加速到很高的转速，从而

将电能转化为飞轮转子的动能；在需要释放能量的

图8 1 MJ / 0.5 MVA超导储能—限流系统在玉门风电场并网试验现场

图7 大电流冲击下40 kV/2 kA超导直流限流器的

限流电阻-时间变化曲线

7



现代物理知识

第37卷(2025年) | 第1期

阶段，高速旋转的飞轮带动发电机转动并将动能转

化为电能。飞轮储能相比于其他储能形式，具有功

率密度高，能量转换效率高、充电时间短等优势，目

前全球有至少 3000套基于飞轮原理的储能系统投

入运行。

飞轮储能技术根据支撑轴承的方式分为机械

轴承以及磁悬浮轴承两种方式。相比于机械轴承，

磁悬浮轴承可以有效避免机械摩擦，从而能有效增

加轴承寿命及储能时间。由于超导体具有完全抗

磁性及磁通锁定能力，是目前自然界唯一能实现稳

定悬浮的材料，因此超导飞轮储能成为飞轮储能技

术的一个重要研究方向。

超导飞轮储能系统主要由超导磁悬浮轴承、飞

轮转子、电动机、功率转换装置以及保护系统等部

分组成。其中，超导磁悬浮轴承是超导飞轮储能的

核心部件，由高温超导块材(例如YBa2Cu3O7-δ)作为

定子和永磁体作为转子组成，利用液氮温度下，超

导体的完全抗磁性和磁通锁定，使永磁体转子稳定

悬浮，加上飞轮系统内部处于真空环境，从而可以

实现近乎无阻旋转(原理图见图9)。

目前，美国、日本、德国等多个国家已经相继开

展了高温超导飞轮储能系统的研制。我国于 2001

年便研制出混合轴承的高温超导飞轮储能系统，更

于 2015年研制出首套 30 kJ/2 kW全超导磁悬浮飞

轮储能系统(图 10)，然后又研发出无水冷系统的储

能样机，有望实现长期高效储能。

2.3 真空管道超导磁悬浮储能

尽管超导飞轮储能具有极高的能量储存密度，

但是难以实现大规模能量储存。为此，结合超导飞

图10 30 kJ/2 kW高温超导飞轮储能系统

图9 超导磁悬浮轴承原理图
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轮储能的技术优点，肖立业团队提出了一种新型的

大容量储能技术-真空管道超导磁悬浮储能，图 11

所示为原理示意图。其中，永磁体安装在车体底部

和侧面，超导体安装在真空环形轨道两侧及真空环

形轨道底部。列车利用永磁悬浮，两侧的超导体可

以为列车的稳定悬浮提供可靠支撑。列车采用重

载的方式且首尾连接形成闭环，并且采用旋转电机

驱动。在储能阶段，驱动电机通电并为重载磁悬浮

环形列车加速，使其在真空环形轨道内快速旋转。

在需要释放电能时，高速旋转的重载磁悬浮环形列

车将其动能转化为电能并回馈电网。由于重载磁

悬浮列车的质量要远大于飞轮转子，因此该储能方

式可以进行大规模的电能存储。与抽水蓄能、压缩

空气储能等大规模储能技术相比，真空管道超导磁

悬浮储能系统具有响应快、功率调节灵活等多方面

优势，且无选址问题，除了可以用于电网大规模电

力存储外，还可以用于脉冲高功率电源等，具有重

要的潜在应用价值。

3.结语

超导体技术作为一项具有变革性的前沿科技，近

年来在电力传输和储能领域的研究和应用取得了显

著成果。它的技术先进性得到了广泛认可。其中：

在电力传输领域，在国外，由美国超导公司

(AMSC)和长岛电力公司合作，安装了一条138 kV、

600米长的高温超导电缆，额定电流2.4 kA。该项目

旨在提高电网的输电能力和可靠性。SuperPower

公司在纽约州阿尔巴尼市部署了一条 350 米长、

34.5 kV的高温超导电缆，额定电流0.8 kA。该项目

验证了超导电缆在城市电网中的可行性。日本东

京电力公司与住友电工合作，在横滨市安装了一条

500 米长、66 kV 的高温超导电缆，额定电流 1 kA。

该项目于2013年开始运行，是当时世界上最长的高

温超导电缆。韩国电力公司(KEPCO)在首尔市部

署了一条 100米长、22.9 kV的高温超导电缆，额定

电流 1.2 kA。该项目旨在提升城市中心区域的供

电能力。在国内，由上海电力公司牵头，安装了一条

35 kV、30米长的高温超导电缆，额定电流2 kA。该

项目于2019年完成，标志着中国在超导电力传输领

域的重要进展。北京市电力公司在城区部署了一

条 10.5 kV 的高温超导电缆，额定电流 1.5 kA。该

项目于2020年启动，旨在验证超导电缆在复杂城市

电网中的应用潜力。

在储能领域，在国外，美国在阿拉斯加州部署

了一套1.8 GJ的超导磁储能系统，用于提高电网的

稳定性和电能质量。该项目展示了超导磁储能在

图11 真空管道超导磁悬浮储能系统结构图
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大规模储能领域的应用潜力。德国在柏林市安装

了一套100 kJ的超导磁储能系统，主要用于电网的

瞬态稳定控制。该项目验证了超导储能在快速响

应和高效能量存储方面的优势。在国内，中国科学

院电工研究所研制了一套 1 MJ的高温超导储能系

统，运行电流 560 A，运行温度 4.2 K。该系统安装

在门头沟变电站，用于改善电能质量。在湖南娄底

市的高溪变电站，安装了一台 10.5 kV/1.5 kA 的高

温超导限流器，并结合储能系统进行试验。该项目

旨在提高电网的安全性和稳定性。

关于超导技术的展望方面，在未来 5~10年，超

导电缆有望率先在大城市核心区域试验性部署，特

别是在电网拥堵的地区。小型超导储能设备将在

新能源场景中试点使用，解决短时功率波动问题；

在未来 10~20年，超导电缆可能在特定地区的中压

输电系统中逐步推广。超导储能系统的功率和能

量密度提升，广泛应用于可再生能源并网和电网调

节。制备成本和运行成本显著下降，超导技术逐步

具备与传统技术竞争的能力。

超导技术作为电力与储能领域的重要技术革

新方向，尽管目前仍面临材料和经济性上的制约，

但随着研究的深入，其应用前景广阔。从电力传输

到储能，从城市电网到可再生能源系统，超导技术

将成为推动能源革命的核心驱动力。在未来 20年

内，随着技术指标的持续突破和应用规模的扩大，

超导技术必将在新能源与新型电力系统的发展中

发挥不可替代的作用。
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