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摘　 要：本文主要探究以具有成本效益和环保特性的新型高温超导材料（ＭｇＢ２）作为直流输电电缆，以液氢作为冷

却剂，实现吉瓦级远程直流输电的可能性。 首先分析超导直流输电的必要性及其优势，说明超导直流输电的基本

模型，然后介绍 ＭｇＢ２超导电缆和液氢制冷系统，接着阐述基于十二脉动换流器的直流输电控制策略。 最后使用

ＰＳＣＡＤ 软件完成超导直流输电系统仿真，在相同传输条件下进行 ＭｇＢ２高温超导电缆和传统电缆的线路功率损耗

比较，证明了超导直流输电系统具有线路损耗低，容量不受限制的优点，为 ＭｇＢ２高温超导材料在超导直流输电领

域的开发设计提供初步依据。
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０　 引言

目前我国能源需求日益增长，导致雾霾等环境

问题日益严重。 同时，大部分水力发电、太阳能发

电和风能发电分布在西部地区，而用电密集的负荷

中心集中在东部地区。 因此通过西电东送的方式

解决我国的能源问题成为不错的选择。 但传统的

交流特高压电网，由于占地面积大、投资成本高、能
源损耗大及系统阻抗增大导致容量瓶颈等问题，在
应对未来更大能源传输方面显得力不从心。 因此，
直流输电引起人们的关注。 直流输电不仅可以根

据系统要求传输功率，还可以利用直流的快速控制

作用提高交流系统的稳定性。 同时，直流输电可以

实现电力系统非同步连接，对我国不同频率的电网

互联意义深远。
根据超高压换流器技术的最新进展，常规的高

压直流输电系统代表高压长距离输电最有成本效

益的选择。 在我国，向家坝—上海±８００ ｋＶ 线路已

投运，并计划在±１１００ ｋＶ 附近的线路进行开发。 然

而，即使是这种超高压直流输电，随着容量和距离

的增加，传输效率也迅速下降。 随着高温超导的出

现，超导直流输电被视为在不增加电压等级的前提

下提高传输容量的唯一方法［１］。 超导直流输电，具
有低电压、大电流的特点，损耗低，容量大，绝缘要

求低。 在超导电缆及冷却系统成本降低的前提下，

超导直流输电将拥有很好的经济效益。

１　 超导直流输电模型

由于晶闸管换流技术在大功率电能传输方面

的出色表现，选择十二脉动换流器作为超导直流输

电的基本模型，如图 １ 所示。 十二脉动换流器是现

有高压直流输电工程最经典换流器，由两个六脉动

换流器在直流侧串联而成。 换流变压器阀侧绕组

一个为三角形连接，一个为星形连接，使直流侧得

到一个周期脉动 １２ 次的直流电压［２］。 相比于六脉

动换流器，十二脉动换流器交流侧和直流侧谐波含

量均大幅下降，减少了系统对平波电抗器、交流滤

波器及直流滤波器的需求。 与传统直流输电相比，
本文将输电线路改造为 ＭｇＢ２超导电缆，通过配置相

应的冷却系统，降低了传输电能时的线路损耗。

图 １　 超导直流输电模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＨＶＤＣ ｍｏｄｅｌ

晶闸管结构简单，工作可靠，且功率水平高，因
此基于晶闸管的十二脉动换流器广泛应用于大功

率高压直流输电领域。 但晶闸管是半控型器件，不
具备自关断的能力，故晶闸管换流技术存在谐波含
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量高、逆变失败风险大、消耗大量无功功率等缺点。
如果采用电压源换流器，超导直流输电系统的性能

将得到优化。 模块化多电平换流器（ＭＭＣ）是一种

新型电压源换流器，其拓扑结构如图 ２ 所示［３，４］。
通过 ＭＭＣ 基本单元的串并联，可以满足超导直流

输电的参数要求。 ＭＭＣ 采用载波移相调制算法，双
闭环 ＰＩ 控制策略，使直流输电潮流控制更快，谐波

含量更低。 另外， ＭＭＣ 还可通过合适的控制策略

实现多端互联，增加电力系统的稳定性［５］。

图 ２　 模块化多电平换流器

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２　 ＭｇＢ２超导电缆

超导电缆，即在特定的触发条件下，呈现零电

阻特性的电缆。 零电阻特性是无损耗电能传输的

基础。 在常规导体中，电流是电子的定向移动，拥
有动能的电子与晶格碰撞，动能转化为热能，产生

电阻损耗。 然而，超导体中，电子却能自由地穿过

晶格，不产生能量损失。 实验证实，即使超导体两

端电压撤去，超导体中的电流仍可存在数年且无能

量损失［６］。 由于这种特性仅在直流下显现，因此超

导输电的方式仅定义在直流的范畴内。
超导体向超导态的转变需要一定的触发条件，

除了广为人知的临界温度（Ｔｃ）外，还包括临界磁场

强度（Ｈｃ）和临界电流密度（Ｊｃ） ［６］。 满足式（１），超
导体才会呈现超导态。 任何一个参数不满足，都会

破坏超导态。
Ｔ ＜ Ｔｃ

Ｈ ＜ Ｈｃ

Ｊ ＜ Ｊｃ
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（１）

目前，超导电缆的研究取得了很多突破性进

展。 汞系氧化物 Ｈｇ－Ｂａ－Ｃａ－Ｃｕ－Ｏ，是已知临界温

度最高的超导电缆，达到 １３０ Ｋ 以上［７］。 但是，几乎

所有的高温超导电缆都存在成本昂贵、制造困难的

缺点，很大程度上制约了超导直流输电的发展。
２００１ 年，超导材料 ＭｇＢ２ 被日本青山学院秋光

纯发现。 其超导临界温度在 ３９ Ｋ，呈现超导特性的

最佳工作温度在 １６～２０ Ｋ［８］。 ２０１１ 年，Ｃａｒｌｏ Ｒｕｂｂｉａ
提出开发世界上第一条承载 ２０ ｋＡ 电流 ＭｇＢ２超导

电缆的想法，并于 ２０１４ 年在欧州核子研究组织

（ＣＥＲＮ）测试成功［９］。 ＭｇＢ２适合作为超导直流输电

电缆的原因如下：（１） ＭｇＢ２由自然界中丰富存在的

镁元素和硼元素组成，价格低廉。 ＭｇＢ２超导电缆成

本已降低到 １ ＄ ／ ｍ 以下［１０］。 （２） ＭｇＢ２制造简单，
韧性好，容易加工成线材。 根据横截面积，典型

ＭｇＢ２电缆长度在 １ ～ ５ ｋｍ［１１］。 （３） ＭｇＢ２具有相对

较高的临界电流密度和临界磁场强度，超导性能

稳定。
ＭｇＢ２超导电缆中，ＭｇＢ２载流层是其核心组成。

载流层通常由若干 ＭｇＢ２载流束及铜心组成，如图 ３
所示。 在 Ｔ＝ ２０ Ｋ，磁感应强度 Ｂ＝ １ Ｔ 前提下，ＭｇＢ２

载流束的临界电流密度 Ｊｃ 可以达到１ ｋＡ ／ ｍｍ２［１２］。

图 ３　 ＭｇＢ２载流层实物

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭｇＢ２ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｌａｙｅｒ

另外，实验室研究成果表明，通过“掺杂”的方

法，可以在 ＭｇＢ２的基础上提高其临界温度［６］。 根据

ＢＣＳ 理论估算，ＭｇＢ２临界温度可达 ７０ Ｋ［１３］。 如果

能将临界温度提高到 ７０ Ｋ，ＭｇＢ２的实用价值将进一

步提高。

３　 液氢冷却系统

超导直流输电需要持续的低温操作来冷却超

导电缆。 由于 ＭｇＢ２ 呈现超导特性的最佳温度在

１６～２０ Ｋ，因此其冷却系统相对复杂。
沸点低于 ＭｇＢ２临界温度的制冷液体都可以用

作冷却液。 常用的制冷液体中，液氦、液氢满足该

条件。 但液氦的沸点在 ８ Ｋ，其冷却系统复杂且昂

贵，不具备实用价值。 因此选择液氢作为 ＭｇＢ２超导

电缆的冷却液。 液氢无色，无味，沸点在 ２０ Ｋ，恰好
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满足 ＭｇＢ２的最佳工作温度。
基于液氢制冷系统的 ＭｇＢ２超导电缆的结构如

图 ４ 所示。 液氢通过内管进入电缆，使中心部位的

ＭｇＢ２载流层浸在 １６ Ｋ 温度的环境中。 之后，液氢

通过外管返回，释放热量并实现回流。 考虑绝热层

的真空构造和 Ｔ≈３００ Ｋ 的环境温度，液氢外管的热

损失在 １ Ｗ ／ ｍ 以下［１４］。 另外，液氢还具有出色的

绝缘特性。 假定在已确保的低温下加压，液氢的最

终击穿能力在 １０００ ｋＶ ／ ｃｍ 左右。

图 ４　 ＭｇＢ２超导电缆结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭｇＢ２ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ

为了通过有限长度的超导电缆实现远程电能

传输，需要在 ３００ ｋｍ 左右的间隔设置中继站［１５］，以
实现电缆的连接及液氢的冷却工作（如图 ５ 所示）。
中继站包括加压器、压缩机、换热器、液氢存储器

等。 外管温度为２８．５ Ｋ的液氢首先进入加压器增

压，然后通过基于压缩机作用的换热器使温度降低

到１５ Ｋ，最后进入液氢内管，实现液氢的循环。 另

外，液氢存储器中液氢可以双向流动，使液氢的循

环更灵活。

图 ５　 液氢冷却系统

Ｆｉｇ．５　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４　 控制策略及仿真

本文选定的系统额定电流为 ２０ ｋＡ，额定电压

为 １２５ ｋＶ，双极运行时输送功率达 ５ ＧＷ。 仿真基

于十二脉动换流器模型。 为简化模型，采取单极大

地回线的运行方式，数学模型如图 ６ 所示［１６］。
根据数学模型，整流侧直流电压 Ｕｄｃｒ为：

Ｕｄｃｒ ＝ ２ ７Ｅｒｃｏｓ α － ２ｄｒＩｄｃ （２）
逆变侧直流电压 Ｕｄｃｒ为：

Ｕｄｃｉ ＝ ２ ７Ｅ ｉｃｏｓ β ＋ ２ｄｉＩｄｃ ＝ ２ ７Ｅ ｉｃｏｓγ － ２ｄｉＩｄｃ
（３）

直流侧电流 Ｉｄｃ为：

Ｉｄｃ ＝
２ ７（Ｅｒｃｏｓ α － Ｅ ｉｃｏｓ β

Ｒｄ ＋ ２ｄｒ ＋ ２ｄｉ
（４）

送端功率 Ｐｒ 为：
Ｐｒ ＝ＵｄｃｒＩｄｃ （５）

受端功率 Ｐ ｉ 为：
Ｐ ｉ ＝ＵｄｃｉＩｄｃ （６）

式中：Ｅｒ为送端电网交流线电压有效值；Ｅ ｉ为受端电

网交流线电压有效值；ｄｒ，ｄｉ为等值换相电阻；α 为触

发角；β 为超前触发角；γ 为熄弧角。

图 ６　 超导直流输电数学模型

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

仿真模型主要包括电网电源、换流变压器、十
二脉动换流器、交流滤波器、平波电抗器及直流线

路电阻 Ｒｄ。 由于 ＭｇＢ２电缆的超导特性，Ｒｄ≈０，这
里用０．０１ Ω等效。 在单极大地回线方式下，额定电

压为１２５ ｋＶ，额定功率为２．５ ＧＷ。 直流输电控制

中，最重要的就是对换流器的控制，通过改变换流

器触发角 α 完成对功率的控制。
整流侧采用定电流和最小触发角控制。 定电

流控制是直流输电最基本的控制方式。 首先设置

电流给定值，与实时直流电流比较，得到电流偏差

值。 之后经 ＰＩ 调节器得超前触发角 β，由 α ＝π－β，
得到触发角的控制信号。 在 Ｕｄ － Ｉｄ 控制特性曲线

中，定电流控制为一条竖直直线，如图 ７ ＢＦ 段。 其

次，整流侧采用最小触发角控制。 若触发角 α 过

小，会导致晶闸管两端电压过低，使其同时性变差。
为避免这种现象发生，需对 ＰＩ 调节器限幅。 最小触

发角的常用取值为 ５°。 由式（２）可得 α ＝ ５°的特性

曲线，如图 ７ ＡＢ 段。
逆变侧采用定熄弧角和定电流控制。 采用定

熄弧角控制是为了防止换相失败。 逆变器在运行

时，从阀电流变为零算起，到该阀两侧电压重新变

为正的电角度，称为熄弧角 γ。 若 γ 太小，晶闸管在

这段时间没有恢复阻断能力，就会出现晶闸管重新

导通的现象。 这时，逆变器和电网间会出现很大的
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换流， 损 坏 开 关 器 件。 因 此， 需 通 过 Ｍｉｎｉｍｕｍ
Ｇａｍｍａ 元件，获得逆变器一个周期中最小的 γ 角，
之后与整定值及电流偏差引起的 Δγ 作比较［１７］。
一般当 γ 小于 １０°时，就认为发生了逆变失败。 为

留有一定裕度，整定值设为 １５°。 由式（３）可得 γ ＝
１５°的特性曲线，如图 ７ ＣＤ 段。 另外，由于逆变侧定

γ 特性曲线 ＣＤ 段不会和降压运行的整流侧特性线

Ａ′Ｂ′Ｆ 段相交，当系统需要降压运行时，可能导致系

统停运［１８］。 因此需在逆变侧加定电流控制防止这

种现象发生。 电流裕度取 ０．１ ｐ．ｕ．［１９］ 时，逆变侧的

定电流特性曲线相对于整流侧向左平移了 ０．１ ｐ．ｕ．。

图 ７　 高压直流输电控制特性曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＶＤＣ

对于超导直流输电系统，稳态工作点是整流侧

和逆变侧特性曲线的交点。 正常运行时，交点为额

定工作点 Ｎ 点。 此时，整流侧控制电流，逆变侧控

制电压。 降压运行时，交点为 Ｎ′点。 此时，整流侧

控制电压，逆变侧控制电流。
根据设计的控制系统进行仿真，结果如图 ８—

１０ 所示。 超导输电系统仿真显示，当 Ｒｄ ＝ ０．０１ Ω
时，Ｕｄｃｒ ＝ １２５．２ ｋＶ，Ｕｄｃｉ ＝ １２５ ｋＶ，Ｉｄｃ ＝ ２０ ｋＡ。 如图 ９
所示，送端功率 Ｐｒ为 ２５０４ ＭＷ，受端功率 Ｐ ｉ为 ２５００
ＭＷ，线路损耗在 ４ ＭＷ。 系统运行在设计的额定工

作点，即图 ７ 中的 Ｎ 点。
将 ＭｇＢ２超导电缆改为常规电缆，当 Ｒｄ ＝ ２ Ω

时，Ｕｄｃｒ ＝ １３８．３ ｋＶ，Ｕｄｃｉ ＝ １０２．３ ｋＶ，Ｉｄｃ ＝ １８ ｋＡ。 如图

１０ 所示，送端功率 Ｐｒ 为 ２４８９ ＭＷ，受端功率 Ｐ ｉ 为

１８４１ ＭＷ，线路损耗在 ６４８ ＭＷ。 由于系统设计的额

定电流很大，线路压降达到 ３６ ｋＶ，因此稳态工作点

一分为二，整流侧为最小触发角控制，工作点是图 ７
中 ＡＢ 与 Ｉ′ｄｃＮ的交点；逆变侧为定电流控制，工作点

相比整流侧下移 ０．２８８ ｐ．ｕ．。
可见，基于 ＭｇＢ２高温超导材料的直流输电系统

具有线路损耗低、容量不受限制的优点。

图 ８　 功率波形（ＭｇＢ２超导输电线路 Ｒｄ ＝０．０１ Ω）

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ＭｇＢ２ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ： Ｒｄ ＝０．０１ Ω）

图 ９　 功率波形（放大）（ＭｇＢ２超导输电线路

Ｒｄ ＝０．０１ Ω）

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｎｌａｒｇｅｄ）（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＭｇＢ２ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅ： Ｒｄ ＝０．０１ Ω）

图 １０　 功率波形（常规输电线路 Ｒｄ ＝２ Ω）

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ： Ｒｄ ＝２ Ω）

５　 结语

本文介绍了基于 ＭｇＢ２高温超导材料的直流输

电系统。 ＭｇＢ２高温超导电缆，配合液氢冷却系统，
设计相对合理。 但是，ＭｇＢ２超导电缆的变性及液氢

潜在的燃爆问题应引起关注。 拟应用于超导直流

输电的换流器包括十二脉动换流器和 ＭＭＣ。 本文

通过十二脉动换流器进行仿真，一定程度证明了超

导直流输电的优越性。 鉴于超导电缆可承受很大

的电流，直流母线电压不用设置太高，今后的研究

中需进一步权衡以确定更合适的换流器类型。
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