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35 kJ高温超导磁储能 ( SMES)的热输运实验研究

谢江波  王惠龄  吴  钢  赵  琰  李敬东  唐跃进

(华中科技大学能源与动力工程学院  武汉  430074)

  摘  要:研制了中国首台高温超导磁储能直接冷却系统,该系统不使用低温液体 (液氦、液氮 )。

在 10
- 3
Pa的真空度下,高温超导磁体线圈由 1台单级 GM制冷机从室温 293 K冷却到 19 K, B i2223

电流引线由另一台制冷机冷却到 77K以下。整个系统在通 140 A直流电流的时候产生了 4. 5 T的

磁场。系统连续运行 480 h( 20 d),磁体和低温系统各参数动态特性良好。实验研究表明,控制系统

的漏热,优化磁体内部导冷结构,有效减少热传导部件的接触界面热阻是制冷机直接冷却高温超导磁

体的关键技术。
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Experim ental investigation of heat transport for

35 kJ superconductingmagnet energy storage system
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  Abstract: The first conduct ion cooled superconduct ing magnets energy sto rage( HTS-SMES ) m agnet

system w as designed and built w ithou t cryogen ic liqu id ( helium or n itrogen) in China. TheHTS-SMES su-

perconducting coil has been cooled down from about 293K to 19K in vacuum of 10
- 3
Pa by a GM cryocoo-l

er. The cy lindrical B i2223 ox ide current leads w ere coo led down be low 77 K by another cryocooler. Th is

system generates amagnetic field of 4. 5 T at the operating current of 140A. There w as nothing w rong w ith

the system wh ich operated for abou t 480 hours continuously. Experimenta l research show s tha t the key tech-

nology of a conduction coo led magnet depends on controlling heat leak, reducing interfacia l thermal resis-t

ance and opt im izing the conduction coo led structure of them agnet system.
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1 引  言

超导磁储能是高温超导技术在电力系统应用中

的一个重要方面, 超导技术的发展离不开低温技术的

支持,低温技术的发展直接关系到超导设备的运行效

率和安全可靠性。随着 GM制冷机研究取得进展,高
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温超导材料的加工工艺不断改善, GM制冷机直接冷

却高温超导磁体成为高温超导体在电力系统应用中

的一个重要发展方向。与传统的单一低温液体的冷

却模式相比,它是一种以导热为主的新的冷却模式,

有以下优点
[ 1]
: 低温系统结构简化, 操作方便, 长时

间运行不需要补液,经济性、安全性好,还可以根据电

力系统的需求,灵活的选择安装地点。

华中科技大学、西北有色金属研究院、浙江大学、

中国科学院等离子所等在国家 / 8630计划的支持下,

成功的研制了国内首台直接冷却 35 kJ高温超导磁

储能系统 ( SMES)。该系统能高效储能, 快速响应电

力系统功率变化,不但可以提高电力系统的稳定性,

还可以改善电力系统的供电品质, 能作为不间断电

源。该项研究的成功,标志着中国在高温超导电力应

用技术上取得了新突破。

2 实验装置

高温超导磁储能 ( SMES )低温系统主要由高温

超导磁体圈,电流引线, 2台 GM制冷机, 真空系统和

低温杜瓦装置等组成。高温超导磁储能低温系统由

华中科技大学设计研发, 杜瓦装置尺寸为 5 800 mm

@ 1900 mm,由四川空分集团制造。直接冷却磁体导

致冷结构由华中科技大学设计,中国科学院等离子所

研制。 SMES低温装置的结构示意图由图 1所示。

图 1 SMES磁体直接冷却和传感器分布示意图

1.二级 GM制冷机; 2.铜引线; 3. HTS引线;

4.辐射屏; 5.低温杜瓦; 6.磁体和导冷结构;

7.温度传感器; 8.单级 GM 制冷机。

F ig. 1 Ske tch of experim ental dev ice and

d istribu tion of tem perature sen sors

2. 1 磁体

磁体由国产高温超导线材 B i2223绕制而成, 每

根线材在绕制之前都进行短样测试, 剔除不合格样

品。最终绕制成的磁体是双饼磁体, 由 32块饼串联

叠加而成, 每块磁饼的外径为 272 mm, 内径为 150

mm。磁体在用环氧树脂固化前在液氮中 77 K的温

度环境下进行实验, 22 A的电流达到了 0. 68 T的磁

场。

2. 2 电流引线
低温装置的电流引线采用由铜引线和高温超导

电流引线组合而成二元电流引线结构,西北有色金属

院提供的高温超导电流引线由 B i2223材料制成,该

材料具有临界电流密度高、热稳定性好,柔软等特性。

当高温超导电流引线工作在临界温度 T c以下时,与

常规的铜引线相比, 可以消去焦耳热。B i2223作为

陶瓷材料热导率很低, 从而极大的减少从高温区向低

温区的热传导漏热。与传统的气冷电流引线相比,完

全靠沿引线长度方向的热传导来散热。

2. 3 GM制冷机

低温冷却系统有两台 GM制冷机提供,一台二级

的 GM制冷机一级冷头温度为 77 K, 冷却辐射屏和

铜电流引线, 二级冷头温度为 20 K, 冷却高温超导引

线。另一台单级 GM制冷机冷头温度为 20 K, 用来

冷却高温超导磁体。

2. 4 磁体导冷结构和柔性结构

在叠置的磁体线圈夹层及圆周方向设置有导冷

权和导冷杆, 结构照片如图 2所示。

上下导冷板的外侧部分可沿孔位中心线拆卸,在

连接的界面上压入纯铟,以保证导冷板与导冷杆紧密

接触。导冷结构能够将制冷机冷头的冷量迅速地扩

散到磁体,均衡磁体温度, 防止磁体因局部温度过高

而失超。GM制冷机的冷头存在微弱的振动, 微弱的

振动会导致冷量的间断传输,同时长时间的振动也会

对磁体造成伤害, 大大降低磁体运行的稳定性。消除

这种振动比较好的方法是在冷头和磁体间采用柔性

连接。但柔性连接的采用不仅增加了低温系统的热

负荷,还增加了制冷机冷头和磁体的热阻, 阻碍了冷

量的传输。最大限度的减少柔性连接的热负荷,优化

柔性连接与制冷机冷头和磁体间的接触界面热阻及

自身的体积热阻是直接冷却在超导应用中的关键。

2. 5 测量仪表
采用华中科技大学自行研制的镍铬 - 铜铁低温

热电偶 (测量范围 4~ 273 K, 精度为 ? 015K ) ,用英
国 1905A数字电压表和美国 Ke ithley 2700记录和进

行数据采集并送计算机分析处理。在磁体中设置了
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多支低温铂电阻温度计,测量磁体中的温度分布。由

自行研制的智能型单点和多路低温数字温度表检测,

测量范围为 20~ 273 K,灵敏度为 011 K。完全满足
高温超导磁储能测量的低温范围和精度及动态过程

灵敏度的需要。

图 2 SMES磁体和导冷结构

Fig. 2 SMES m agnet and

conduc tion-cooled structure

3 超导磁体直接冷却的热损耗分析

有效地阻止超导系统低温装置的漏热是设计低

温系统的关键。在设计低温系统的过程中,必须对系

统可能的漏热途经做出评估,从而针对具体的漏热采

取有效的绝热措施, 最终达到降低系统热负荷的目

的。该超导系统的低温装置采用制冷机直接冷却, 主

要的漏热途经有磁体的辐射漏热, 残余气体的漏热,

和电流引线的传导漏热。

辐射漏热的计算公式如下:

Q 1 = A RE(T
4
2 - T

4
1 ) ( 1)

式 ( 1)中 A为储能磁体的表面积, m
2
; R为斯忒藩 -

玻耳兹曼常量, 5. 67 @ 10- 8 W /(m
2 # K

4
) ; E为磁体

的发射率; T 1, T 2分别为磁体温度和辐射屏温度, K。

残余气体的漏热计算式如下:

Q 2 = KA 1$T ( 2)

式 ( 2)中 A 1为传热面积; K为气体导热系数; $T取辐

射屏和磁体间的平均温差。

电流引线由高温超导电流引线 (HTSC )和铜引

线组成。高温超导电流引线的温度处在截流点温度

T j和 GM制冷机二级冷头温度 T L之间, 铜引线的温

度处在环境温度 T h和截流点温度 T j之间,高温超导

电流引线工作在临界温度以下,在通入电流的时候不

产生焦耳热, 则从 HTSC引线漏入到制冷机二级冷头

的热量为:

Q 2nd =
AHTSC

LHTSC Q
T j

TL

kHTSC (T ) dT ( 3)

  式 ( 3)中 A 为 HTSC引线横截面积, L为引线长

度, k为 HTSC材料的热导率。

铜引线漏入到制冷机一级冷头的热量为:

Q 1s t =
ACu

LCu Q
Th

T j

kCu (T )dT + i
2
R ( 4)

  式 ( 4)中 A为 Cu引线横截面积, L为引线长度, k

为 Cu的热导率, i为通过铜引线的电流, R为铜引线

的电阻。

4 实验结果

4. 1 磁体的降温实验

首先用真空机械泵将系统内的压强降到 011 Pa,
启动 GM制冷机后,随着磁体温度的下降,装置内的

气体进一步冷凝, 系统的压强最终维持在 10
- 3

Pa。

整个磁体经过 24 h的冷却, 磁体上的各点温度全部

稳定在 19 K的范围内,磁体上下温差较小, 不超过 1

K。磁体迅速而均匀的降温在于对磁体的导冷结构

进行优化,最大可能的增加磁体与制冷机冷头间的导

冷面积, 缩短两者之间的冷量传输距离。

图 3是磁体的降温特性。T 4为磁体下部温度,

T 5为磁体上部温度, T 6为磁体中部温度。当下部温

度为 110 K的时候,磁体进入到超导态。在开始冷却

阶段,轴向温差相差较大, 上下两个温度测点最高温

差达到 2814 K。随着时间的推移, 磁体间的温度趋
向平衡, 经过 24 h后,上下两个测点的温差不超过 1

K,最终磁体下部的温度稳定在 19 K。产生这种现象

的原因是制冷机的冷头通过柔性结构和磁体下部相

连,制冷机刚开始运行时冷头与磁体下部的温差较

大,而且两者之间的导冷面积大,与超导磁体的内部

导热热阻相比,柔性结构与制冷机冷头之间的界面接

触热阻要小得多, 这些因素都使得磁体的下部冷却较

快。当磁体的下部温度和制冷机的一级冷头温度比

较接近时,从制冷机过来的冷量很少一部分用来冷却

磁体的下部, 而是通过磁体本身和导冷结构传给磁体

的上部, 从而消除了磁体的轴向温差。单级 GM制冷

机冷头最后稳定的温度是 1716 K, 与磁体的下部温
度相差 114 K。如能减少磁体和下端导冷板, 下端导
冷板和柔性结构, 柔性结构和制冷机冷头的接触界面

热阻。两者的温差进一步缩小, 磁体的温度进一步降
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低,将会使系统运行更为可靠稳定。

图 3 磁体的降温特性

F ig. 3 Temperature profiles of magnets

图 4是电流引线的降温特性。T 8是高温超导电

流引线的温度, T 10是铜引线的温度。铜电流引线一

端与二级 GM制冷机的一级冷头相连,一端与室温环

境相连。两者间巨大的温差使得环境的热量不可避

免的沿铜引线导入到低温系统中。当二级制冷机一

级冷头带走的热量和外界环境漏入的热量达到动态

平衡时,铜引线的温度最终稳定在 159 K,此时外界

环境沿铜引线进入低温装置系统的漏热量约为 14

W。高温超导电流引线安装在二级 GM制冷机的一级

冷头和二级冷头之间, B i2223材料制成的高温超导引

线导电性优良,热导率低,能够有效的阻止外界环境沿

铜引线导入的热量继续沿高温超导电流引线向磁体系

统蔓延。同时高温超导电流引线的温度维持在 54 K

左右,在通入电流动态运行时,高温超导电流引线处于

超导态,几乎没有焦耳热,高温超导电流引线成功解决

了电流引线的漏热问题。实验的过程中,铜电流引线

出口端的温度维持在露点温度以上, 成功避免了使用

传统气冷电流引线在铜引线的出口端出现的结霜甚

至结冰现象。使用高温超导二元电流引线,引线的漏

热可以做到比气冷引线低得多的水平。

图 4 电流引线的降温特性

F ig. 4 Tem pera ture profiles of current leads

4. 2 磁体的动态特性实验

在磁体和电流引线的动态特性实验中,加载的直

流电流从 0A开始, 在 15 m in内逐渐增加到 140 A,

140 A的时候产生了 4. 5 T的磁场。磁体和高温超导

电流引线的温度随电流的加载变化不大,磁体温度的

浮动上下不超过 1 K,高温超导电流引线的温度变化

在 2 K以内。主要原因是磁体超导性能良好,在超导

的状况下几乎没有电阻,产生微量焦耳热很快被制冷

机带走, 不足以对磁体的温度产生大的波动。铜引线

在电流加载的情况下温度变化明显, 在加载电流 15

m in的时间内温度上升了约 50 K。铜引线的残余电

阻在强电运行的情况下产生了巨大的焦耳热,由于高

温超导电流引线的低热导率,热量只有微小的部分导

入到磁体。大量的焦耳热逐渐被二级制冷机的一级

冷头带走。在高温超导磁储能系统中使用二元电流

引线结构能够很好的降低系统的漏热,减轻系统的热

负荷,保障磁体的动态运行。

5 结  论

( 1)磁体经过制冷机 24 h的冷却,磁体温度由室

温 293 K降到 19K。

( 2)中国首台直接冷却高温超导磁储能系统

( SMES)连续运行 480 h( 20 d), 磁体和低温系统各参

数动态特性良好, 没有出现局部失超现象。

( 3)磁体与导冷结构之间的接触界面热阻, 导冷

结构与冷头之间的接触界面热阻是影响磁体冷却速

率的主要因素。从微结构低温工程学的角度研究如

何减少接触界面热阻是制冷机直接冷却高温超导磁

体的关键技术所在。
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