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摘!要! 超导现象发现 %## 年以来$ 各类新型超导体层出不穷$ 然而由于本征特性% 低温条件% 合成技术及环境因素等限制

使许多超导材料失去了实用性& 首先简要概述了超导材料的应用$ 特别是在先进电网中的应用需求和前景$ 分析了国内外几

种典型的实用超导材料的发展趋势和市场需求情况& 给出了主要发达国家及我国的超导发展计划$ 指出了当前发展新型电力

传输材料'''第二代高温超导带材的必要性$ 并以上海市为例粗略展望了第二代高温超导带材及其强电应用技术包括城市电

缆% 超导限流器% 超导变压器% 超导电机等发展对社会生活和传统产业的重要影响和贡献&
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!前!言

自从 %:%% 年荷兰物理学家 Z5LM63GEHBEEMN发现超

导现象以来$ 超导材料的发展经过了一个从简单金属到

复杂化合物$ 即由一元系到二元系% 三元系直至多元系

及高分子体系的过程& 在上世纪 8# 代末发现铜氧化物

超导体之后$ 在新世纪之初又有两类比较接近实用的超

导材料被发现$ 即&H>

$

和[M基超导体$ 新型超导体可

谓层出不穷& 然而$ 由于各自不同的本征特性% 低温条

件% 合成技术及其环境污染等因素$ 各类超导体的实用

化水平相差很大$ 有的基本失去实用性$ 仅能适于基础

研究&

基于双轴织构和薄膜外延技术的第 $ 代高温超导带

材$ 由于克服了晶界弱连接和拥有大量位错缺陷提供的

高密度的磁通钉扎中心$ 在液氮温区具有高的不可逆磁

场$ 就磁场中的超导载流能力而言$ 它为目前最佳的实

用超导材料& 更为可贵的是$ 其技术使用价廉的 0G基

合金或一般的不锈钢带作为衬底$ 材料成本明显低于第

% 代>G系高温超导带材& 第 $ 代高温超导带材已经成为

发展超导电力应用的基础和必然选择$ 因此当前$ 世界

主要发达国家均争先恐后地进行研发&

近年来$ 美% 日% 韩和欧洲多国$ 已先后成功研制

出长度超过 %## L$ 最长达到 % ### L且能够传输 %## '

以上超导电流的第 $ 代高温超导带材$ 使氧化物高温超

导材料在能源% 电力% 交通运输% 强磁体和军事领域的

大规模应用成为可能$ 应用第 $ 代高温超导带材进行的

电力示范工程也在不断增加& 可以预见$ 正如半导体带



中国材料进展 第 "# 卷

来了资讯时代% 光纤带来了传讯时代$ 高温超导材料将

从根本上改变人类的用电方式$ 给电力% 能源% 交通以

及其它与电磁有关的科技业带来革命性的发展& 本文在

简要概述超导材料应用$ 主要是强电应用之后$ 分析几

种典型的实用超导材料的发展趋势和市场需求$ 进而明

确当前发展新型电力传输材料'''第二代高温超导带材

的必要性& 并将以上海市为例粗略展望对第 $ 代高温超

导带材及其强电应用技术对社会生活和传统产业的重要

影响和贡献&

"

!超导材料及其应用概述

超导材料除零电阻特性外$ 还具有完全抗磁性和宏

观量子效应等诸多常规材料所不具备的奇特性质& 利用

超导体的这些特性可以传输大电流% 获得强磁场% 实现

磁悬浮% 检测微弱磁场信号等$ 因此超导材料广泛应用

于电力% 电子% 军事% 医疗% 交通运输% 高能物理等许

多领域&

目前$ 超导材料已发现上千种$ 包括单质% 合金和

化合物& 从 %:%% 年第 % 次发现超导现象到 %:8? 年$ 超

导转变温度最高为铌三锗的 $" Z$ 这些超导材料工作在

液氦环境$ 一般称为低温超导材料& %:89 年$ >M@E26A

和&D33M6发现了!

O

达到 "# Z的,5U>5U.DUB超导体$ 标

志着高温超导研究的开始& 紧接着发现了 !

O

超过液氮

温度!== Z"的KU>5U.DUB!K>.B$ !

O

\:$ Z"% >GU-6U.5U

.DUB!>G$$$"$ !

O

\%%# Z"$ (3U>5U.DUB!(3$$$"$ !

O

\

%$= Z"和/HU>5U.5U.DUB!/H%$$"$ !

O

\%"< Z"等系列氧

化物高温超导材料$ 它们可以工作在廉价的液氮环境$

这类材料被称为高温超导材料& %::# 年以前$ 实用化

超导材料的研究主要集中在低温超导材料& 目前$ 低温

超导材料已经进入产业化阶段$ 实用化超导材料研究主

要集中在铜氧化物的高温超导材料&

虽然近年来各类新型超导材料层出不穷$ 包括

$### 年发现的二元化合物 &H>

$

和 $##8 年发现的 [M'N

超导材料& 然而从实用的角度$ 特别是就电力能源系统

的强电应用而言$ 只有 >G% K系材料才有市场价值&

[M% (3和/H系由于含有环境危害元素和特殊的制备工

艺$ 失去了作为一种实用超导材料的广泛性和普适性&

上世纪 :# 年代末$ 随着第 % 代 >G系超导材料的制

备技术取得重大突破$ 高温超导线材很快形成产业化生

产能力$ 极大地促进了超导应用技术的发展$ 如高温超

导电缆% 高温超导限流器% 高温超导变压器% 高温超导

电动机等已经进入示范运行阶段& 超导电力技术的应用

可望提升电力工业的发展水平和促进电力业的重大变

革& 因此$ 世界主要发达国家均把超导电力技术视为具

有经济战略意义的高新技术& 美国能源部认为超导电力

技术将是 $% 世纪电力工业唯一的高技术储备$ 发展高

温超导电力技术是检验美国将科学发现转化为应用技术

能力的重大实践$ 而日本新能源开发机构!0)]B"则认

为发展高温超导电力技术是在 $% 世纪的高技术竞争中

保持尖端优势的关键所在& 可见$ 超导技术越来越成为

% 种不可替代的具有经济战略意义和巨大发展潜力的高

新技术&

高温超导材料可广泛应用于电力% 电子% 医疗% 国

防军事% 交通运输% 高能物理等领域$ 大致可分为两大

类( 大电流应用!强电应用"% 电子学应用!弱电应用"

!见表 %"& 超导技术越来越成为 % 种不可替代的具有经

济战略意义和巨大发展潜力的高新技术$ 将会对国民经

济和人类社会的发展产生巨大推动作用& 特别值得指出

表 %!高温超导材料的强电和弱电应用
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的是( 高温超导线带材可制备成各类器件$ 包括超导

储能% 变压器% 电缆% 限流器等等广泛用于先进电网

之中!见图 %" & 正如光纤的发明催生崭新的信息时

代$ 高温超导线带材也将带来电力工业史上划时代的

革命&

目前$ 世界范围内能源供应越来越紧张$ 而电能有

大量浪费在传输线上& 仅美国每年在输电线上的损失就

高达 <## 亿美元& 而如果使用高温超导线材$ 不仅可避

免这些损失$ 还可以节约大量的金属材料& 因为同样直

径的高温超导材料的导体能力高于普通铜导线的 %## 倍

以上& 高温超导线材制成的超导器件具有损耗低% 体积

小% 重量轻和效率高等特点& 另外$ 建设超导智能电网

是解决常规电缆远距离输电时对超高压电缆及技术依赖

的唯一途径& 例如$ 从内蒙到上海通过传统输电方式至

少需要 ?## X1的电压$ 而通过超导电缆仅仅需要 $$# 1

即可输送&

图 %!先进电网中的超导应用

[GH4%!'S56GMPJ2Q-DRM6O2E@DOP26'RR3GO5PG2ENGE '@S5EOM@ 6̀G@

!!随着经济和社会发展$ 人们对电能的需求量日益增

长$ 电力系统的容量越来越大$ 电网将不得不向超大规

模方向发展$ 同时人们对电能质量和安全的要求也越来

越高$ 急需进行电力工业的革新改造&

#

!实用化超导材料的发展趋势及其市场

分析

!!自 %:%% 年超导被发现以来$ 超导材料的发展经过

了一个从简单到复杂$ 即由一元系到二元系% 三元系直

至多元系的过程& 根据其适用温度及制备工艺的不同$

可简单分为低温超导% 第一代高温超导和第 $ 代高温超

导等几类& 考虑到最大的需求是超导线带材$ 这里并没

有介绍高温超导块材% 单晶外延薄膜和目前尚处于探索

阶段的&H>

$

!!

O

\<# Z"超导体&

#

4

!

!低温金属超导体"

$%&'

$

$%

#

()

线材! 传统的拉

丝技术#

!!以0F

"

-E% 0F(G为代表的低温超导体已实现了商品

化$ 并得到广泛的应用$ 尤其在全球医疗和科学仪器方

面$ 如用于医学诊断的核磁共振成像仪!&*+"及用于谱

线分析的核磁共振仪!0&*"& 目前超导应用在全球医

疗和科学仪器方面的年产值大约是 %## 亿美元$ 低温超

导材料占据了整个超导应用领域 :#a以上的市场& 然

而低温超导体的临界温度太低$ 必须在昂贵的液氦系统

下使用$ 严重限制了低温超导在电力能源系统中的

应用&

#

4

"

!第
!

代高温超导带材"

*'

系! 传统的粉末套装

工艺#

!!>G系超导线材又称第一代高温超导带材$ 具有更

高的上临界场$ 可以用来获得更高的磁场& 包括中国在

内的多家企业可以批量生产出长度为千米级的铋系多芯

超导线材&

然而>G系材料在液氮温区的不可逆场较低$ 只有

在较低温度时才适于强电应用# 此外$ 其交流损耗远太

"
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大$ 不符合交流传输和变化磁场的应用# 另外$ 普遍使

用的粉末套装工艺! +̂("离不开贵重金属 'H$ 成本甚

高$ 使得基于它的超导技术在工业上的大规模应用前景

变得渺茫$ 世界各国已逐步放弃第一代超导在电力传输

方面的应用$ 将研究重点转移到开发基于K系的第二代

高温超导带材上来&

#

4

#

!第
"

代高温超导带材"

+

系! 现代薄膜生长技术#

K系带材晶粒间结合较弱$ 难以用传统的 +̂(成材

工艺制备带材$ 其成材通常建立在现代薄膜外延生长技

术上$ 称为第二代高温超导带材!也称为高温超导涂层

导体"&

与第一代高温超导带材相比$ K系带材具有较高的

不可逆场$ 在磁场中临界电流密度可维持在很高的水

平$ 突破了 >G系材料只能实用于直流和低温的限制$

是真正的液氮温区下强电应用的超导材料& 更为可贵的

是第 $ 代高温超导材料以价廉的 0G或者 0G合金为基

带$ 甚至以一般的不锈钢为衬底$ 材料成本明显优于第

% 代导体的 >GU$$$" 系线带材$ 性能价格比优势明显$

使高温超导在电力工程中的广泛应用成为可能&

#

4

,

!高温超导带材的性价比及其市场发展需求

!!$##8 年 " 月美国>MEP2-P5PMHJ机构公布的超导市场

调查结果显示( 世界上大多数研发机构的超导工程计划

将选用第 $ 代高温超导材料& 根据 $##" 美国能源部)美

国高温超导材料市场分析与预测报告*预测$ 随着第 $

代高温超导带材产业规模的扩大及带材性能的提高$ 其

性能价格比将大幅下降至接近 %# b cX'+L$ 低于铜导

线的性能价格比$ 这同时又会促进市场对高温超导带材

的需求&

随着性能价格比的提高$ 开展各种大规模超导应用

也将变为可能$ 市场需求和产值也将会有显著提高$ 根

据 $##" 美国能源部)美国高温超导材料市场分析与预测

报告*初步估计$ 从 $#%# 年起$ 高温超导限流器% 电缆

等应用将逐渐占据市场主要份额$ 至 $#$# 年$ 超导电

动机将占据市场的 =:a$ 其它超导电力设备的市场份

额为( 超导变压器 =9a% 超导发电机 ?#a% 超导电缆

8#a& 国际超导科技界!$##= 年世界超导工业峰会"和

相关产业部门预测$ 到 $#$# 年$ 全球超导产业超过 $

<## 亿美元& 以上估算还只是在美国政府尚未公布推进

智能电网和超导电网计划的预测值&

上世纪 :# 年代美国克林顿政府推行的 0++!05PG2E53

+EQ26L5PG2E +EQ65NP6DOPD6M"计划$ 利用光纤技术为基础$

成功推进信息产业革命$ 为美国经济的发展取得了巨大

的成功& 为了摆脱 $##8 年起的全球金融危机$ 美国希

望发起一场新的能源革命& $##: 年美国白宫发布的经

济复苏计划意味着奥巴马政府能源计划的下一步将是发

展智能电网$ 以帮助美国走出困境& 智能电网是当今世

界电力系统发展变革的最新动向$ 并被认为是 $% 世纪

电力系统的重大科技创新和发展趋势& 美国政府的新能

源计划主要包括两张网( 即智能电网和超导电网&

目前超导电缆的技术% 成本% 市场等已经具备了进

入美国电网改造的主要市场的能力$ 美国能源法也肯定

了超导电缆电网的作用& 如果美国的超导电网计划真正

实施$ 超导的产值将会有一个跳跃式的市场需求& 中国

著名能源研究专家韩晓平预测$ 美国发展智能电网$ 8

d%# 年内整个产业规模将超过 ? 万亿美元# 同时美国

发展超导输电$ 8 d%# 年内产业规模将陡增超过 "# 万

亿美元& 通过超导电网战略$ 美国超导的电力应用产业

规模在 8 d%# 年内将达到 $? 万亿美元& $##8 年美国国

民生产总值约为 %<4"" 万亿美元$ 按照平均增长率 "a$

到 $#$# 美国 ]̀̂ 将达到 $#4<" 万亿美元$ %# 年内总

]̀̂ 约为 %:<4= 万美元$ 超导电力应用平均约占 ]̀̂

的 %$48a&

虽然中国在超导电力研发和应用都落后于美国$ 如

果我们抓住机会大力发展$ 有理由相信中国超导电力应

用在晚于美国 ? 年!$#$? 年"后可以获得其 %c" 的规模

!占全国 ]̀̂ 的 ?a"& $##8 年中国总 ]̀̂ 为 <4$$ 万亿

美元$ 如果保持 :a的增长速率$ 到 $#$# 年可达到

%%4: 万亿美元$ 到 $#$? 年为 %84$9 万美元& 则 $#$? 年

中国超导电力规模可望达到 : %"# 亿美元$ 其中超导电

缆约占 ??a$ 即 ?#$# 亿美元$ 占全国 ]̀̂ 的 $4=?a&

$##8 年中国电线电缆生产总值占全国 ]̀̂ 的

%49a左右$ 约为 =## 亿美元$ 其中电力电缆约占 "#a$

即 $%# 亿美元& 有关预测显示$ 我国电线电缆行业在 $%

世纪前 %# 年将按 %#a d%?a的速度增长$ 如果我们大

力发展高温超导电力应用$ 电力电缆行业可望获得

$?a的增长速度$ 到 $#$? 年$ 全国电力电缆产值将达

到 #4:< 万亿美元$ 约占全国 ]̀̂ 的 ?4%a& 美国估计

其 $#$# 年超导电缆将取得 8#a的电缆市场$ $#$? 年我

国超导电缆有望取得电力电缆市场的 ?#a d??a$ 约

为 < =## 7? $## 亿美元&

,

!主要发达国家超导发展计划

超导电力技术多年来一直受到了世界各国的重视&

近年来美国和欧洲相继发生了多次大的停电事故$ 促使

政府和工业界进一步加快超导电力技术的研究步伐& 美

国% 日本% 欧洲和韩国都制定了一系列发展超导电力技

术的相关计划&

,

4

!

!美国

世界上超导电力技术研究的带头国家是美国$ %:::

<
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年美国就开始推进了世界上最大规模的 - +̂研究计划$

以发展超导电力技术及相关技术$ 由美国能源部组织国

家实验室% 大学和相关公司及电力公司联合攻关& 该计

划的研究内容包括超导电缆% 超导变压器% 超导电机%

超导磁悬浮飞轮储能% 超导限流器等项目的研究&

$##" 年$ 美国东部发生的大停电事故$ 使得美国

政府对于发展超导电力技术的热情大增$ 并立即批准了

为期 " 年的 % $## 万美元的超导限流器研究开发项目和

$ 9## 万美元的高温超导电缆项目& 美国能源部还提出

了,美国电网 $#"# 计划-$ 在该规划中$ 提出了采用超

导技术建设其骨干电网的建议$ 美国的能源法中也率先

肯定了超导电缆电网的作用!见表 $"&

$##8 年美国纽约州长岛在商业电网中安装了第一

条第二代高温超导带材输电电缆$ 能为 "# 万户家庭供

电$ 其装机容量为 9## &_& 之后$ 饱受灾难事故和恐

怖分子袭击的纽约市宣布启动名称为 6̂2YMOP/J@65的计

划$ 即所谓水螅计划$ 其主要框架就是 $#%# 年启动的

曼哈顿电网升级改造$ 它也将使用美国超导体公司开发

的液氮冷却系统和超导电缆$ 以实现纽约电力体系更加

可靠的运转&

表 $!美国电网 $#"# 规划远景"美 ]B)资料#

.&"/)$!0,$)1$2&/3%,-5'$# &1-#)%82')7&-)3,##2"/)"* 3%,6%)## $,+&%-$9)1&$2,1&/3%,:)'$,46%2-;$#"#

!"&#)-,1<=>-,'57)1$#"

>J$#%# >J$#$# >J$#"#

!

.DNP2LM6, H5PMT5J- Q26PCMEMePHMEM65PG2E

,NL56PLMPM6-$ ME5F3GEHPT2UT5JO2LLDEGO5U

PG2EN5E@ 5,P65EN5OPGSM- ODNP2LM6UDPG3GPJGEPM6U

Q5OM#

!

+EPM33GHMEPC2LMN5E@ 5RR3G5EOMN3GEXM@ P2

PCMH6G@

!

6̂2H65LNQ26ODNP2LM6R56PGOGR5PG2E GE R2TM6

L56XMPNPC62DHC @ML5E@UNG@ML5E5HMLMEP5E@

@GNP6GFDPM@ HMEM65PG2E

!

'@S5EOM@ O2LR2NGPMO2E@DOP26NQ26H6M5PM6P65ENU

LGNNG2E O5R5OGPJ

!

*MHG2E53R35ENQ26H6G@ MeR5ENG2E 5E@ L2@M6EGA5U

PG2E P65ENLGNNG2E O5F3MN

!

.DNP2LM6, P2P53MEM6HJ- NJNPMLNQ26

R2TM6$ CM5PGEH$ O223GEH$ 5E@ CDLG@GPJ

O2EP623TGPC , R3DHf R35J- 5FG3GPGMN$

3M5N5F3MPC62DHC L26PH5HMN

!

, M̂6QMOP- R2TM6WD53GPJPC62DHC 5DP2U

L5PGOO266MOPG2ENQ26S23P5HM$ Q6MWDMEOJ$

5E@ R2TM6Q5OP26GNNDMN

!

/(- HMEM65P26N$ P65ENQ26LM6N$ 5E@ O5U

F3MNTG33L5XM5NGHEGQGO5EP@GQQM6MEOM

!

,2EH@GNP5EOMNDRM6O2E@DOPGEHP65ENLGNU

NG2E O5F3MN

!

/GHC3J6M3G5F3M$ NMOD6M$ @GHGP53H65@M

R2TM6Q265EJODNP2LM6TC2T5EPNGP

!

'QQ26@5F3MMEM6HJNP265HM@MSGOMN5S5G35U

F3MP25EJ2EM

!

.2LR3MPG2E 2Q5E5PG2E53!26O2EPGEMEU

P53" NDRM6O2E@DOPGEH,2EH@GNP5EOMNDU

RM6O2E@DOPGEHF5OXF2EM

,
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!日本% 韩国

日本在 $# 世纪 :# 年代实施了 -DRM6̀&等超导电力

技术研究计划$ 并成立了国际超导技术研究中心

!+-()."$ 其主要电力公司及电机制造厂家均积极参与

超导电力技术研究工作&

日本超导材料的发展在国际上一直处于领先地位$

为保持优势$ 日本设立了为期 ? 年!$##" d$##="的第 $

代高温超导带材研发国家计划$ 总投资超过 %4? 亿美

元$ 最终目标是研发出高性能和低成本带材$ 每 OL宽

度"

O

!== Z$ 自场" g"##'$ 长度在 ?## L以上$ 而且要

大大降低制造成本& 该计划顺利完成后$ 又设立了

$##8 7$#%$ 年计划$ 大力发展低成本带材的批量化制

备$ 目标为开发 " ### 条 %# 千米长$ 工程临界电流"

M

\

?# X'cOL

$

!== Z$ 自场"的第 $ 代高温超导带材$ 并开

展较大规模示范$ 包括 -&)- ! g$# &h"% 超导电缆

!$=? X17" X'"和变压器&

$##% 年韩国设立了应用超导技术发展先进能源系

统的 %# 年计划!即]'̂'-计划"$ 主要研究开发高温超

导电缆% 高温超导限流器% 高温超导变压器和高温超导

电动机等$ 并以商业化为目标& 同时成立超导应用技术

中心!.'-("$ 负责管理该计划的实施& 该计划第 $ 代

高温超导带材的研发分为 " 阶段( $##% 年至 $##< 年$

实现 $# 'cOL的 ? L长带材# $##< 年至 $##= 年$ 实现

$?# 'cOL的 %## L长带材# $##= 年至 $#%% 年$ 实现

=?# 'cOL的 %## L长带材和 ?## 'cOL的 % ### L长带

材的产业化$ 各阶段也有相应的超导电缆% 限流器等电

力工程应用项目&

,

4

#

!欧洲各国

欧洲为了促进超导电力技术和超导材料的发展$ 实

施了超导电力联接!-Î )*̂B,3"计划和欧洲超导技术公

司合作!.B0).]I."计划& 欧盟于 %::= 年开展了超导

电性欧洲网 %# 年计划!%::= d$##9"$ 建立欧洲超导研

究区域平台$ 提升产业界和学术界沟通& 该研发基金由

欧盟提供$ 共涉及 %< 个欧洲国家的 <$ 个学术机构和 $%

个工业中心& $##= 年欧洲基金会又发布了 $##= d$#%$

年超导纳米科学与工程项目计划& 欧洲一些大的公司如

'>>% 西门子% 0)i'0等也积极投资于这方面的研究$

以争取未来的市场&

欧洲超导材料的研发工作由德国牵头$ 英国% 法

国% 意大利% 西班牙% 芬兰等国积极参与& 欧洲已有

?
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$# 个国家共计 :# 多个组织投入到第 $ 代高温超导带材

的研究中$ 形成了良好的合作网络&

-

!发展高温超导带材及其电力应用的必要

性和前景展望

!!每一次国际金融危机都会带来一场上大变革$ 而决

定经济危机应对取得胜利的关键是科技的力量& 培育新

的经济增长带$ 特别是新兴的战略型产业占领科技的制

高点$ 也就是占领新型产业的制高点$ 将决定着一个国

家的未来& 超导技术无疑已成为目前世界各国全力争取

的科技制高点之一&

超导技术是 $% 世纪具有战略意义的综合性高新技

术$ 具有前瞻性% 战略性& 超导带材是超导电力应用的

基础$ 第二代高温超导带材作为目前实用超导材料最为

理想的选择和必然发展趋势& 毫无疑问$ 它的研制和发

展是占领超导技术与相关高新科技产业制高点的重要途

径$ 可创造具有巨大的经济效益和社会效益&

随着美国提出以能源为主的振兴经济计划$ 能源就

成为下一个战略型产业& 在奥巴马的能源战略中有两张

网$ 一个是智能电网$ 一个是超导电网& 这两张网资源

消耗低% 带动系数大% 就业机会多% 综合效益好并具有

广阔的市场前景& 如前所述$ 如果美国大力发展超导电

网$ 8 7%# 内其相应的市场将达到 "# 万亿美元$ 仅此

一产业即可抵全球 ]̀̂ 的 <#a!相对 $##8 年 ]̀̂ 总

值"&

与世界主要发达国家和地区一样$ 我国主要城市特

别上海市$ 随着经济和社会发展$ 人们对电能的需求量

日益增长$ 电力系统的容量越来越大$ 人们对电能质量

和安全的要求也越来越高$ 需要对传统的电力工业技术

进行革新改造& 根据美国长岛示范工程经验$ 一根超导

电缆大约可以提供 " d? 万个家庭供电$ 覆盖 %# d$# 万

人口& 依此推算$ 一根超导电缆基本可以满足上海的整

个陆家嘴地区的供电&

我国主要城市如上海市$ 现有的常规电力设备和电

力系统存在一些难以克服的缺乏$ 严重地阻碍电力系统

的发展$ 至少表现在以下几个方面(

!

随着电网容量

的增加和规模的不断扩大$ 电力系统的短路容量越来越

大& 不加限制的短路电流对电气设备和正常的工业生产

带来很大的危害$ 还可能导致电力系统的崩溃#

"

常

规电力技术缺乏快速功率调节技术& 这使得电力系统的

功率只能维持基本的平衡& 一旦电力系统发生扰动特别

是大的故障$ 可能导致严重的功率失衡$ 从而引起系统

崩溃并对电力系统产生破坏性的危害#

#

常规电力系

统的效率受到 .D$ '3等基本导电材料的限制$ 要进一

步提高难度很大#

$

常规电气设备占地面积大$ 而人

口密度的大中城市正是负荷中心& 随着上海市经济的不

断发展$ 对电能需求量也不断增加$ 因此电网占地的需

求量也越来越大& 要解决这一问题$ 必须对电力系统进

行根本性的变革#

%

可再生能源如太阳能% 风力发电

和潮汐能发电的能量密度低$ 且易受气候条件的影响&

要使这些能源能充分有效的利用$ 必须采用新的技术措

施改善其品质$ 同时使其能有效地储存并与大电网联

结& 中国科学院最近公布的中国至 $#?# 年能源科技发

展路线图指出( $#$# 年% $#?# 年中国电力装备安全技

术和电网安全新技术比重将达到 ?#a和 :#a& 届时超

导电力装置将在电力系统中得到多层次的大规模应用&

如前所述$ 世界范围内能源供应越来越紧张$ 而大

量能耗都是浪费在传输线上& $##8 年全国社会用电总

量近 "? ### 亿千瓦时$ 按中国输电损耗率约为 8a d

:a计算$ 中国每年电量损耗高达 " ### 亿度$ 相当于 "

个投资在 % $## 亿元以上的核电站总发电容量& 其中上

海市约占 "49a$ 每年损耗约 %%$ 亿度电$ 折合人民币

%## 多亿元& 到 $#%# 年$ 我国总发电容量将达到

??# _̀$ 电网的总损耗将达到 <= _̀$ 上海地区电网

消耗将达到 %=# 亿度& 随着经济的发展及每年总发电量

的增加$ 线路耗损数目将更加庞大& 超导材料无电阻$

能大幅度地降低输电路的损耗& 通过降低电网的损耗$

不仅可提高效率$ 而且可降低燃煤发电量$ 从而减少污

染排放量& 可见$ 发展超导带材及其传输电缆将提升和

改革电力电网$ 不但能增强经济发展% 优化城市环境$

而且对节能减排以及低碳经济都有非同寻常的意义&

另外$ 随着超导材料的规模化生产$ 超导电力将会

得到大力发展$ 由此形成的超导产业将会整合来自各式

各样的新技术研发% 新产品制造% 新服务企业和新型投

融机制以及标准的制定和安全监控机构等& 上海市如能

占领超导带材这一超导电力高科技的制高点$ 可望能创

造出新的经济推动力和投资机遇$ 增加大量的就业

机会&

未来 %# 年$ 随着第二代高温超导带材关键制备技

术的突破$ 一个以第 $ 代超导带材为核心的超导产业可

能会出现井喷现象& 由此将会产生行业众多的上% 下游

产业链$ 届时我国主要城市$ 例如上海市的行业格局将

会有所变化$ 也将大大促进上海市相关传统企业的产品

更新和技术革新进步!如图 $ 所示"&

%:9= 年光纤被华裔科学家高锟!$##: 年诺贝尔物

理学奖获得者"发明$ "# 年后人们利用光纤技术成功

推进信息产业革命& %:8= 年两位华人朱经武% 赵忠贤

同时发现高于 K>5.DB超导体$ %# 年后的 %::= 年人

9
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!!

图 $!未来上海市第 $ 代高温超导带材产业链展望

[GH4$!BDP322X Q26QDPD6MNDRM6O2E@DOPGEHGE@DNP6G53NM6GMNGE -C5EHC5G

们实现第一代高温超导带材的产业化制备$ $##< 年实

现商业化生产& 纵观光纤材料的发明% 到首次材料商

业化% 再到产业化发展的历程$ 高温超导材料的发展

阶段非常相似& 由此可以推测超导材料与电缆在电力

传输方面的应用很可能像光纤与光缆在信息传输方面

的应用一样在其发现 "# 周年后得到大规模的发展!见

图 "" $ 这实际上与国内外发展现状和各类预测十分

吻合&

图 "!光纤与高温超导材料及其产业化发展对比

[GH4"!]G6MOPO2LR56GN2E FMPTMME 2RPGO53QGFM6N5E@ NDRM6O2E@DOPGEHP5RMN

!!根据国内外发展态势$ 未来 %# 年之后$ 随着超导

材料的产业化$ 超导电力应用$ 包括超导电缆% 超导变

压器% 超导限流器% 超导磁悬浮车% 超导电磁推进器%

超导电机驱动飞机和高温超导磁成像仪将逐步在上海市

的各种领域和场所出现& 超导技术最终将给我们的城市

带来变革性的影响& 超导带材及其电缆应用技术是国家

=
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和地方发展智能电网的迫切需求$ 根据 $#%# 年 = 月上

海市人民政府与国家电网在沪签署的关于智能电网建设

战略合作协议$ 上海市将率先发展智能电网等战略性新

兴产业$ 将重点发展包括,高温超导-等 = 个方面产业和

技术& 国家电网与上海市人民政府将分别在北京% 上海

进行大长度超导电缆并网示范项目建设& 为降低成本和

防止国外技术封锁$ 急需国内有关单位研制出高质量的

$`高温超导带材$ 并能实现批量化制备$ 进而为将来

超导电力工程产业化发展打下坚实的基础&

.

!结束语

尽管超导材料种类层出不穷$ 实用化高温超导材料

却难以一蹴而就& 经过近 $# 年的发展$ 基于 K系薄膜

的第二代高温超导带材逐步发展成熟$ 在完成了千米级

连续化外延工艺和性能的优化之后$ 已成为目前液氮温

度超导性能最好的材料$ 处于产业化前夜& 为了实现真

正意义上的低成本% 高机械强度和高不可逆磁场等优

势$ 满足更广范围的应用需求$ 人们正在努力推动第 $

代高温超导带材向低成本% 稳定化和规模化方向发展&

可以预见$ 随着第二代高温超导带材研究技术的进

一步成熟$ 其性能价格比也将大幅下降$ 最终将会降低

到 %# d$?

!

cX'+L$ 接近或低于.D的性价比& 届时开

展各种大规模超导应用将变为可能$ 市场需求和产值也

将会出现井喷的局面& 正如半导体带来了资讯时代% 光

纤带来了传讯时代$ 高温超导材料将从根本上改变人类

的用电方式$ 给电力% 能源% 交通以及其它与电磁有关

的科技业带来革命性的发展&
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日本成功研制无需稀土强力磁铁

日本东北大学研究生院等科研机构团体宣布$ 目前已成功开发出一种无需稀土即可获得强磁力磁铁的基础技

术& 这种,无稀土磁铁-的磁力可与用于混合动力车的发动机和家电的钕磁铁磁力相匹敌$ 预计 $#$? 年前后该技术

将走向实用化&

据悉$ 这种磁铁主要由铁和氮物质合成$ 无需从中国进口具有供应风险的钕等稀土矿& 这将意味着日本先于其

它国家$ 首次成功合成,强磁性氮化铁-& 强磁性氮化铁在大约 <# 年前即被看好$ 由于纳米合成技术成为可能$ 该

研究取得巨大发展&

此次研制成功的强磁性氮化铁所需原料由生产磁性材料的户田工业!位于广岛县"提供$ 合成技术则由东北大学

研究生院的高桥研等教授开发& 据悉$ 该研究作为独立行政法人新能源产业综合开发机构!0)]B"的项目$ 将得到

丰田汽车等的协助$ 今后共同提高强磁性氮化铁的耐高温性和磁力的持久性&

![62LCPPR( ccEMTNVNOGMEOMEMPVOEcCPL3EMTNc$#%%c"c$<<=#$VNCPL"
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