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储 能 装 置 能 够 灵 活 地 与 系 统 进 行 功 率 交

换，在新能源并网、电力系统控制及用户侧响

应等方面都有着广泛的应用。超导磁储能系统

（Superconduct ing  Magnet ic  Energy Storage，

SMES）具有快速的响应能力和较高的功率密度，

是一种具有广阔前景的储能方式。

SMES的应用研究已经取得较多的成果，主要

可以归纳为三个方面。

1）用于解决新能源并网的可靠性问题。由于新

能源固有的波动性、随机性，使得不管是通过大规

模集成并网，还是通过微电网接入的分布式发电，

都不得不考虑如何提高新能源发电稳定性的问题。

SMES可以对新能源系统的功率波动进行平抑，而

且由于SMES响应的快速性，更适合于处理时间尺

度较短的功率波动。随着新能源电源占比的提高，

电力系统面临着系统惯性降低、电力电子化等问

题，SMES在改善系统惯性、增强系统可靠性上也

有着重要作用。另外，S M E S在风电的低电压穿

越、改善微电网的频率特性等方面都有一定应用。

2）用于解决传统配电网的稳定性问题。由于

电力系统的规模不断扩大以及高增益的励磁系统的

投入，电力系统的稳定问题十分突出。与传统的

FACTS装置以及PSS不同，储能装置作为一个灵活

的功率源，可以直接参与调控电动机的阻尼转矩以

及同步转矩，从而使系统迅速稳定。

3）用于改善用户侧的供电质量和负荷特性。随

着一些精密电子设备在生活中普及，人们对供电质

量的要求越来越高；一些电力电子设备和大功率设

备的应用，给配电网带来谐波污染以及功率冲击等

一系列问题。SMES在用户侧可以用于改善供电质

量，也可以用来减弱大型负荷对配电网的冲击。

SMES在电力的发、输、用环节都有着重要应

用，可以说是一项十分具有应用前景的储能技术。

然而SMES一直未能大规模商业应用，仍然还有许

多技术问题有待解决。

SMES在运行的过程中存在热稳定性的问题。

SMES在与系统进行功率交换的过程中，会因为超

导磁体内磁场与电流的变化而产生交流损耗，热量

积累会破坏超导磁体的热稳定性，使超导磁体有失

超的危险。一方面，超导磁体的交流损耗主要由超

导磁体的功率交换造成，然而SMES的工况复杂，

难以在考虑所有工况基础上进行制冷设计；另一方

面，受当前制冷技术的限制，SMES可选的经济的

制冷方式有限。这两方面的原因使得目前SMES在

运行过程中的热稳定性难以保证。此前，有很多研

究者致力于超导磁体热稳定性的研究，包括交流损
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耗的精确测量、交流损耗的准确计算、超导磁体的

导冷优化设计以及考虑交流损耗的磁体结构优化

等，但是这些方法考虑更多的是从超导磁体本身入

手，无法从根本上控制超导磁体的交流损耗。

SMES的基本结构

SMES的一般结构如图1所示，由超导磁体、功

率调节系统、低温系统、功率控制系统及失超保护

系统几个部分组成。

图1　SMES的基本结构

超导磁体是SMES储存能量的核心，以电感储

能的原理将电能以电磁能的形式储存在超导磁体

中。超导材料在通过直流时没有焦耳损耗，而且载

流能力要比常规导线高出10~100倍，因而SMES能

够稳定、高密度地储存电能。另外，由于SMES是

以电磁能的形式储存电能，不需要转化为其他形

式的能量，故SMES的能量转换效率高，响应速度

快，功率密度更大。但是，超导材料的特性使得超

导磁体的设计与使用不同于常规磁体，超导体的

临界特性如图2所示。超导材料具有临界温度、临

界电流和临界磁场三个临界值，超导磁体的温度、

电流及磁场必须处在图2所示的1/8球面中时，超导

磁体才能在超导态下工作，一旦有一个参数超过了

对应的临界值，超导磁体将会迅速失超。而超导磁

体在功率交换时，其电流和磁场会不断变化，超导

磁体因此产生交流损耗，这些热量使超导磁体的温

度上升，温度的上升进一步影响超导磁体的载流能

力，从而使超导磁体的交流损耗更加剧烈，当温度

上升到一定的程度时，超导磁体就会失超。因此，

超导磁体的设计与运行都需要综合地考虑超导磁体

的电磁热三个方面的特性，使得超导磁体相比于常

规导体显得更加“脆弱”，其可靠性也一直为研究

者们所担心。

图2　超导体的临界特性

功率调节系统是连接超导磁体与电力系统的桥

梁，一方面变流器要完成超导磁体直流电流到电力

系统三相交流的变换；另一方面，还需要根据指令

来调控超导磁体吸收或释放功率的大小。目前，

SMES一般采用基于全控开关器件的PWM变流器，

能够实现有功功率与无功功率的快速、独立控制，

使得SMES不仅能够为电力系统提供有功功率，还

能灵活地补充或消纳无功功率，成为一种新型的且

功能更为强大的FACTS装置。

低温系统是使超导磁体处于所必须的低温环境

的关键。就目前的高温超导体而言，超导材料仍然

需要在90  K以下的低温环境中才能维持其超导特

性。另外，超导磁体的载流能力与承受磁场的能力

会随着温度的下降而提升，为了充分利用超导带

材，一般会让超导磁体工作在更低的温度下来获得

更高的载流能力，这就需要沸点更低的冷却介质及

制冷功率更高的制冷系统。

失超保护系统主要用于对超导磁体自身进行保

护，采集超导磁体的电流、电压、磁场及温度等

数据，对超导磁体是否失超或是否将要失超作出

判断，并在超导磁体将要失超或者已经失超时，启

动超导磁体的释能开关，将超导磁体储存的能量迅

速释放掉，避免超导磁体因为失超而损毁，这时

SMES将退出运行。

功率控制系统相当于SMES的“眼睛”与“大

脑”，可以采集电网的信号并进行分析，判断

SMES需要交换的有功和无功功率，并将这一功率

指令传达到变流器。

超导磁储能系统热稳定性的研究

高温超导材料的出现让超导磁体摆脱了昂贵的
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液氦浸泡制冷的限制，大量的基于传导式冷却超导

设备被研制出来，使用传导式冷却显著缩减了超导

设备的制冷成本。基于制冷机的超导磁体可以工作

在20 K左右的温区，此时高温超导带材仍然保持着

较强的载流能力与磁场承受能力。但是传导式冷却

也让超导设备的热稳定性问题愈发突出，制冷机制

冷功率的限制和磁体内导冷通道的限制使得超导磁

体内的热量不能像浸泡式冷却那样被迅速地传递出

去，容易在远离制冷机冷头的部位造成局部温升，

一旦超导磁体的这部分失超，就会迅速在超导磁体

内扩散。因此有很多研究者投入到了对SMES热稳

定性的研究中。

1. 超导磁体交流损耗计算与测量

超导磁体的交流损耗是引起超导磁体温升的主

要原因，因此，为了研究超导磁体的热稳定特性，

首先必须要能够准确地计算超导磁体的交流损耗。

提出能够描述超导材料内部磁场与电流关系的模

型，也就是超导体临界态模型，被研究者们广为采

纳的是Bean模型、Kim模型和E-Jz指数模型。选择

合适的模型，结合法拉第定律和安培定律就能迭代

求解超导带的交流损耗，但是这种算法花费时间较

长，Oomen在简化前任公式的基础上，给出了计算

超导磁体交流损耗的经验公式。至于超导磁体交流

损耗的测量，主要是电测法、热测法和磁测法。考

虑到热测法对测量条件的要求较高，目前应用较多

的是电测法。

2. 超导磁体结构优化、导冷结构优化和工艺优化

超导磁体交流损耗产生的根本原因是电流变化

引起的磁场变化，因此可以通过改变超导磁体的结

构来优化超导磁体的磁场分布，从而减小超导磁体

的交流损耗。

3. 超导磁体的失超保护

超导磁体的失超保护是超导磁体运行过程中的最

后保障，必须在磁体即将失超前将超导磁体切除，因

此，采用合理的失超判据是失超保护的关键。目前普

遍采用的是温度判据和磁体电压判据。而温度判据存

在反应滞后的问题，电压判据存在可靠性问题，需要

寻找能提前预先反映超导磁体失超的趋势的判据。

基于超导磁体温升特性的主动优化控制

目前，主要提升超导磁体热稳定性的研究思

路在于提升S M E S承受极限工况的能力。然而，

超导磁体的应用场合较多、工况较为复杂，而且

受制于超导材料本身特性以及有限的制冷方式，

难以得到提高超导磁体热稳定性的经济方案。因

此，本文提出了基于超导磁体温升控制的辅助控

制方案。

该辅助控制的思路是根据超导磁体的实时状态

（温度、磁体电流等）来管理SMES的功率交换，

限制超导磁体的温升。热稳定性的研究要结合具体

的工况，不同的工况（磁体电流、电流变化量及磁

体温度）下，磁体产生的交流损耗不同，温升速度

不同，因此需要研究超导磁体在不同工况下的温升

特性，然后根据这些温升特性对超导磁体的工况进

行控制，避免超导磁体退出运行的可能性，改善超

导磁体的可靠性。

结束语

本文研究了SMES在运行过程中的热稳定性问

题，在分析SMES结构特点的基础上，研究了目前

超导磁体热稳定性的研究情况。目前，超导磁体热

稳定性的研究集中在交流损耗、磁体优化设计与失

超保护等几个方面，但是都受制于超导磁体本身的

特性以及制冷方式。研究SMES考虑磁体温升的优

化控制能在现有磁体的热特性上改善其在运行时的

热稳定性，是一项有意义的研究。EA
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