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摘　 要:
 

超导限流器是对超高压输电线路短路故障电流实现快速、 有效限制的一种新型电力装置。 近年来随着国民经济的发

展, 用电负荷增长和供电可靠性需求增加, 电网短路电流水平已经逼近甚至超过传统开关设备的开断能力, 成为超高压电网

发展和安全、 稳定运行的重要制约因素之一。 然而, 电网结构调整等传统限流措施降低了电网的安全性和灵活性, 亟需研制

适用于超高压电网的限流装置。 超导限流器集短路故障检测、 触发和限流功能于一身, 是电力系统最理想的限流装置。 依托

高电压等级限流器用超导磁体系统的研制项目, 完成 500
 

kV 限流器用高温超导磁体系统制作与测试工作。 该超导磁体的室温

孔径为 1660
 

mm, 总高度为 1960
 

mm, 液氮量为 2000
 

L, 中心最大磁场为 0. 45
 

T, 额定励磁安匝数为 468
 

000 安匝, 由 3 组线

圈共计 88 个双饼组成, 运行电流分别为 220
 

A( YBCO 线圈) / 1000
 

A( Bi2223 线圈) / 220
 

A( YBCO 线圈) , 杜瓦注入液氮后抽

空减压至 72
 

K 稳定运行。 经过绕制、 接线、 组装、 焊接、 检测等工序, 完成磁体系统集成, 降温后进行整体测试, 一次性励

磁成功, 没有失超。 整个系统绝缘等级大于 10
 

kV、 真空漏率优于 10-6 ( Pa·L) / s、 液氮蒸发量小于 70
 

L / d, 指标均达到设计

目标。
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Abstract:
 

The
 

superconductive
 

fault
 

current
 

limiter
 

(SFCL)
 

is
 

an
 

innovative
 

electric
 

power
 

equipment
 

designed
 

to
 

rapidly
 

and
 

effectively
 

mitigate
 

short
 

circuits
 

in
 

high
 

voltage
 

transmission
 

systems.
 

With
 

the
 

rapid
 

economic
 

development
 

of
 

our
 

coun-
try,

 

there
 

has
 

been
 

a
 

growing
 

demand
 

for
 

increased
 

power
 

load
 

and
 

reliability.
 

Consequently,
 

this
 

has
 

led
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

larger
 

short
 

circuit
 

currents
 

within
 

the
 

electric
 

grid,
 

surpassing
 

the
 

capacity
 

of
 

existing
 

switch
 

equipment
 

which
 

poses
 

a
 

sig-
nificant

 

constraint
 

on
 

safe
 

and
 

stable
 

operation.
 

As
 

the
 

most
 

advanced
 

electric
 

power
 

equipment
 

available,
 

the
 

SFCL
 

not
 

only
 

detects
 

and
 

interrupts
 

power
 

flow
 

during
 

short
 

circuits
 

but
 

also
 

effectively
 

mitigates
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

short
 

circuit
 

current.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

have
 

designed,
 

fabricated,
 

and
 

experimentally
 

evaluated
 

a
 

superconducting
 

magnet
 

specifically
 

tailored
 

for
 

a
 

high
 

voltage
 

SFCL.
 

The
 

magnet
 

features
 

a
 

room-temperature
 

bore
 

with
 

dimensions
 

of
 

1660
 

mm
 

in
 

diameter
 

and
 

1960
 

mm
 

in
 

length,
 

incorporating
 

a
 

liquid
 

nitrogen
 

vessel
 

with
 

a
 

capacity
 

of
 

2000
 

L.
 

Notably,
 

the
 

central
 

peak
 

field
 

within
 

the
 

room-
temperature

 

bore
 

reaches
 

an
 

impressive
 

value
 

of
 

0. 45
 

T.
 

The
 

magnet
 

consists
 

of
 

88
 

high
 

temperature
 

superconducting
 

( HTS)
 

double
 

pancake
 

coils,
 

with
 

468,000
 

ampere
 

turns.
 

These
 

coils
 

are
 

strategically
 

divided
 

into
 

three
 

segments
 

operating
 

at
 

distinct
 

currents:
 

namely,
 

220
 

A
 

for
 

YBCO
 

coils
 

followed
 

by
 

Bi2223
 

coils
 

operating
 

at
 

1000
 

A
 

and
 

concluding
 

with
 

another
 

set
 

of
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YBCO
 

coils
 

operating
 

at
 

220
 

A.
 

After
 

undergoing
 

multiple
 

processes,
 

including
 

winding,
 

terminal
 

wire
 

installation,
 

weld-
ing,

 

and
 

assembly,
 

the
 

magnet
 

is
 

subjected
 

to
 

a
 

rigorous
 

test
 

at
 

72
 

K.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

test
 

align
 

with
 

the
 

theoretical
 

design
 

specifications
 

and
 

exhibit
 

an
 

insulation
 

grade
 

exceeding
 

10
 

kV.
 

Additionally,
 

meticulous
 

investigation
 

reveals
 

that
 

the
 

nitrogen
 

evaporation
 

rate
 

remains
 

below
 

70
 

L / d,
 

Moreover,
 

it
 

has
 

been
 

determined
 

that
 

the
 

cryostat
 

leakage
 

is
 

less
 

than
 

10-6 (Pa·L) / s,
 

thereby
 

confirming
 

the
 

resounding
 

success
 

of
 

this
 

superconducting
 

magnet.
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words:
 

superconducting
 

magnets;
 

superconductive
 

fault
 

current
 

limiter
 

(SFCL);
 

cryostat
 

;
 

ramp
 

up;
 

quench; op-
tion

 

current; high
 

temperature
 

superconducting(HTS)

1　 前　 言

现阶段我国最大的电力系统容量已经超过了 10
 

000
 

MW,
最高输电电压为 550

 

kV, 最大发电设备容量超过 600
 

MW[1] 。
随着经济的发展, 对电能的需求还将进一步增加, 电力

系统的规模也将越来越大。 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。 电力系统

一旦发生故障, 一般短路电流可以达到额定电流的 100
倍, 这样巨大的短路电流会瞬间产生很高的热应力, 引

起导体、 线圈、 通信设备的损坏, 严重的短路故障还可能

导致发电机失去同步, 从而引起电力系统崩溃, 造成大面

积停电事故[2] 。 因此, 有效限制短路故障时的短路电流并

降低断路器的开断容量是电力系统所面临的严峻现实问

题, 而该问题采用超导限流技术有可能得到解决[3] 。
超导限流器(superconductive

 

fault
 

current
 

limiter, SF-
CL)在电力系统中的应用, 为现代电力系统发展带来了

一场革命, 已经成为当今世界超导技术应用研究的热点,
在能源电力领域具有广阔的应用前景和不可替代的经济

战略意义[4] 。 常规开关设备的限流容量不能满足当前电

网系统发展的要求。 SFCL 具有超导技术独到的优势, 在

电网系统正常运行时无电阻, 在电网系统发生短路故障

时迅速产生高阻抗, 将故障电流限制到较低水平。 当线

路故障排除后, 超导限流器可自动恢复超导态, 为再次

限制短路电流做好准备[5] 。
超导直流限流器凭借其正常运行时低阻 / 感态、 短路

故障时高阻 / 感态、 对电网稳定运行无干扰的特点[6] , 可

以对直流故障电流进行有效限制。 伴随着柔性直流电网

技术的快速发展, 超导限流技术在直流领域的相关研究

正不断涌现。 超导限流器集短路故障检测、 触发和限流

功能于一身, 是电力系统最理想的限流装置[7] , 而超导

磁体的设计制作是实现超导限流器制备的关键技术。
本工作 500

 

kV 饱和铁芯型超导限流器样机研究, 首

先考虑液氮温区的低温系统的冷却方式以保证系统运行

的经济实用性, 研究解决高温超导限流器用低温系统的

制作工艺。 其次, 针对高温超导限流器线圈的绕制工

艺、 线圈制作工艺、 绝缘工艺等难点, 进行工艺研究以

实现超导线圈的绝缘和通流能力需求。 最后完成超导磁

体系统短样、 接头、 单线圈以及线圈整体制作与测试工

作, 为高温超导限流器装置的工程应用做一些探索研

究。 本研究中 500
 

kV 高温超导限流器磁体的室温孔径

为 1660
 

mm, 总高度为 1960
 

mm, 液氮量为 2000
 

L, 中

心最大磁场为 0. 45
 

T, 额定励磁安匝数 468
 

000 安匝(带

铁芯), 由 3 组线圈并联组成, 运行电流分别为 220
 

A
(YBCO 线圈) / 1000

 

A ( Bi2223 线圈) / 220
 

A ( YBCO 线

圈), 杜瓦注入液氮后冷却, 成功实现励磁。

2　 500
 

kV限流器高温超导磁体制作工艺

高温超导限流器磁体系统结构如图 1 所示, 内部设

置有液氮杜瓦, 超导磁体线圈浸泡在液氮杜瓦中实现超

导, 外部为真空杜瓦腔体, 为超导磁体低温运行提供隔

图 1　 超导磁体杜瓦结构示意图

Fig. 1　 Layout
 

of
 

the
 

superconducting
 

magnet
 

cryostat

219
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热环境, 而真空杜瓦外壁则作为电抗器油箱的一部分,
电抗器铁芯就安装在磁体中心的室温孔中[8] 。
2. 1　 限流器高温超导磁体线圈绕制技术

本设计选用 Type
 

HT-CA 型 Bi2223 高温超导带材, 带材

横截面尺寸为 4. 8
 

mm×0. 34
 

mm, 在温度 77
 

K 且外场 0. 5
 

T
条件下的临界电流为 220

 

A。 该超导带材性能见表 1。
表 1　 Bi2223 超导带材基本参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

Bi2223
 

wire

Item Value Unit

Width 4. 8±0. 1 mm

Thickness 0. 34±0. 02 mm

Ic(@ 1
 

μV / cm,
 

77
 

K) 220 A

Critical
 

tensile
 

strain(77
 

K) 0. 3%

Bending
 

radius 60 mm

Critical
 

tensile
 

strength(77
 

K) 250 MPa

第二代高温超导带材 YBCO 使用上海超导公司的产

品, 带材横截面尺寸为 4. 8
 

mm×0. 28
 

mm, 在温度 77
 

K
自场件下的临界电流为 160

 

A, 性能见表 2。
超导磁体线圈采用多双饼线圈串并联组合结构, 整个

限流器超导磁体线圈结构一共由 88 个双饼双带线圈组装

而成, 根据磁场分布情况把这些双饼用不同的方式串联或

并联起来构成绕组, 各个双饼之间放置作为饼间绝缘和构

成饼间冷却通道的绝缘件。 超导线圈主要参数见表 3。
表 2　 YBCO 超导带材基本参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

YBCO
 

wire

Item Value Unit

Width 4. 8±0. 1 mm
Thickness 0. 28±0. 02 mm
Ic(77

 

K) 160 A
Critical

 

tensile
 

strain(77
 

K) 0. 4%
Bending

 

radius 15 mm
Critical

 

tensile
 

strength(77
 

K) 400 MPa

表 3　 超导线圈主要参数

Table
 

3　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

coil

Item Value Unit

Quantity
 

of
 

pancake
 

coils 88 piece
Internal

 

diameter 1940 mm
Outside

 

diameter 2040 mm
Coil

 

turns 52 turn
Total

 

number
 

of
 

turns 4572 turn

双饼双带线圈绕制技术是研究的关键技术, 将 2 组

线盘等分对绕在 2 个线盘上; 然后将 2 组线盘的 2 个分

线盘分别固定在双饼单元绕制骨架和放线机构上, 放线

机构侧 2 组线通过导位轮叠加入线, 绕线机顺时针转动,
绕制正饼; 正饼绕完后, 将固定在骨架上的 2 个线盘拆

下来再次安装在放线机构上, 绕线机反转, 绕制反饼,
从而完成双饼双带绕制过程[9] , 如图 2 所示。

图 2　 双饼双带线圈绕制原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

winding
 

process
 

of
 

double
 

pancake
 

coils

为了解决高压绝缘问题, 采用 G10 高强度玻璃纤维

作为双饼双带线圈的骨架材料。 考虑到纤维材料的成型

工艺会显著影响材料的抗拉强度和抗压强度, 板材是压

制成型, 棒材是卷制成型, 沿层压方向抗拉强度很低,
而垂直层压方向的剪切强度会很低, 骨架需要承受向心

压力和周向拉力, 因此卷制成型的 G10 层压方向垂直指

向圆心, 以满足本研究中样机骨架制作受力要求, 如此

大尺寸 G10 环材料通过定制模具卷制 G10 筒体, 然后再

分割加工成 88 个 G10 骨架, 如图 3 所示。

图 3　 骨架制作照片

Fig. 3　 Photo
 

of
 

the
 

bobbin
 

manufacture

线圈的精密绕制技术是磁场本身均匀可靠性保证

之一, 限流器高温超导磁体线圈精密绕制技术也一直

是磁体制造的难点, 需要保证整个绕制过程中线材的

张力保持恒定, 同时必须保证排线的均匀。 根据磁体设

计参数, 采用高精度数控机床加工制造磁体骨架, 绕线

机以恒力自动进行绕线, 从而保障绕制后超导线圈的

性能。

319
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2. 2　 限流器高温超导磁体线圈组装技术

将高温超导带绕成 88 组双饼双带线圈, 叠加安装在

精密加工的氮槽筒体上。 双饼线圈在轴向上压紧力的控

制要比圆筒式绕组容易。 骨架和筒体上设计有定位槽,
嵌入键条保证双饼线圈圆周方向的定位, 筒体设置有液

氮流动通道, 如图 4 所示。 筒体上下端安装法兰, 用钛

合金螺杆连接上下法兰, 通过螺栓预紧力拉紧法兰, 压

紧线圈, 双饼线圈外侧在外侧接头制作后由卡箍结构进

行约束, 如图 5 所示。

图 4　 超导线圈组装结构示意图

Fig. 4　 Layout
 

of
 

the
 

superconducting
 

coil
 

assembly

图 5　 绕制完成后双饼线圈接头制作照片

Fig. 5　 Photo
 

of
 

joint
 

connection
 

of
 

the
 

coil

线圈组装过程, 用 88 组双饼进行线圈组装, 从最底

部第一个双饼开始数起, 奇数饼称为“反饼”, 导线由外

向里绕制; 偶数饼则称为“正饼”, 导线由里向外绕制。
一个“反饼” 和一个相邻的“正饼” 组成一个单元, 称为

“双饼单元”。 单元内“正饼”和“反饼”之间具有绝缘与冷

却的通道, 单元之间也具有绝缘与冷却通道。 当双饼线

圈的线匝由 2 根及以上导线并联组成时, 并联导线要在

“反饼”内侧和“正饼” 外侧的线饼之间的联线处进行换

位, 最终使得线圈组装后达到预期的设计安匝数。
2. 3　 超导磁体接头制作工艺研究

影响超导线圈性能的另一重要因素在于线圈中线材

性能最薄弱的位置———接头。 接头位置的温度、 载流密

度和磁场强度, 即接头的临界温度、 临界电流、 临界磁

场, 直接影响整个超导线圈的通流能力。 因此, 超导接

头的制作工艺研究在高温超导限流器设计制作中十分关

键。 如果受到工作环境中力、 热、 电、 磁的影响, 接头

性能不够, 将直接导致超导材料失超( quench)。 局部失

超后, 电阻升高产生焦耳热, 随着热量的传播, 将发生

失超传播(quench
 

propagation) [10] 。
超导带有超导面和非超导面。 接头制作需要注意保

证超导面之间的有效搭接, 压接要平整, 受力要均匀。
任何弯折都有可能会影响到带材的性能。 焊锡填充要均匀

而且饱满, 虚焊的空隙有可能引起磁体的超导带材发生位

移, 移动就会切割磁感线产生焦耳热。 锡焊完成后不能有

锋利的边棱和焊锡高点, 这些细节对接头的受力和绝缘都

有很大的影响, 所以制作工艺的关键就是细节的处理。
接头的搭接结构如图 6 所示[11] , 接头的临界电流和

接头电阻需要进行测试确认, 通过固化工艺过程并设计专

用工装控制压力、 压下量和温度, 保证接头性能的稳定。

图 6　 超导带材接头搭接示意图

Fig. 6　 Layout
 

of
 

the
 

superconducting
 

strip
 

joint

2. 4　 超导磁体杜瓦制作

超导磁体杜瓦在高温超导限流器磁体系统中具有

2 个作用。 其内部腔体为超导磁体提供低温运行空间环

境, 而外壁则作为电抗器油箱的一部分。 超导磁体杜瓦

制作既要提供超导磁体所需的低温环境, 又要在结构设

计上符合饱和铁芯的工作要求, 还应综合考虑设计指标

所需的空间结构尺寸。 设计结构如图 7 所示。

图 7　 组装完成后的超导磁体杜瓦设计示意图

Fig. 7　 Layout
 

of
 

the
 

superconducting
 

magnet
 

cryostat
 

after
 

assembly

根据国家标准电力变压器温升标准 GB
 

1094. 2—1996
中对油浸式电抗器温升的规定[12] , 顶层油温升限值为
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60
 

K。 考虑最高环境温度为 310
 

K, 液氮工作温区温度为

77
 

K, 则在设计时接触变压器油的侧壁要按照 400
 

K 温

度进行漏热校核。 为了实现上述功能, 本研究中限流器

超导磁体的杜瓦结构由液氮内腔、 中间真空层腔体和外

杜瓦 3 层组合而成。 其中最内侧杜瓦室温孔用于与限流

器饱和铁芯进行装配, 限流器最外侧壁需要浸泡在变压

器油中, 属于第一层结构, 主要工作在 400
 

K 温区。 外

侧壁需要设计较大尺寸的窗口用来引出内侧杜瓦的电流

引线、 控制检测信号线, 还需要设置液氮的输入以及氮

气的排除管道接口, 另外需要设置有给真空腔体进行抽

空的连接接口。 此外, 外侧壁窗口设计有密封结构, 用

于隔离变压器油。 中间层为真空环境, 用于隔绝内侧低

温环境和外侧高温环境的传导热。 考虑到空间尺寸的限

制, 中间层内壁和外杜瓦内壁需要共用, 增大了漏热设计

的难度。 最内层结构为封闭的液氮腔体, 属于液氮低温温

区, 超导线圈就是浸泡在液氮腔体内实现超导的, 整个液

氮腔悬挂在真空腔内, 以最大限度地降低接触传导热[13] 。
本研究中采用减压降温方式进行制冷, 因此杜瓦液

氮腔正常运行压力小于标准大气压。 设计时已充分考虑

负压运行时可能带来的风险, 杜瓦正常运行时产生的气

体要直接排空, 因此设计有安全阀, 保证杜瓦内部不出

现过压。 为减小杜瓦漏热, 杜瓦盖板处设计为真空夹层

结构, 降低杜瓦对流漏热, 同时增加了杜瓦高度。 但该

结构需要将超导磁体封闭在杜瓦内部, 这样的多层结构

设计使得系统制作变得复杂, 导致系统维护的灵活性变

差。 杜瓦腔体设计参数详见表 4。
表 4　 杜瓦腔体设计参数

Table
 

4　 Specification
 

of
 

cryostat
 

cavity

Item Value Unit

Working
 

pressure
 

of
 

LN
 

vessel <0. 1 MPa

Discharge
 

pressure
 

of
 

LN
 

vessel 0. 15 MPa

Pressure
 

of
 

outside
 

vacuum
 

vessel 98 kPa

Pressure
 

of
 

inner
 

vacuum
 

vessel 0. 1 MPa

Temperature
 

of
 

outside 400 K

Operating
 

temperature 72 K

超导磁体设计有支撑结构, 用于内杜瓦与外杜瓦间

的连接和定位。 支撑结构的材料需要降低传导漏热, 同

时可以承受较大的压力, 以确保磁体系统在运输或转运

过程中抵抗外力作用, 保证磁体系统结构的安全。 综合

考虑强度和导热因素, 强度越高、 导热性越差的材料越

适合作为支撑材料, 本研究分别选择钛合金 TC4 作为拉

杆材料、 G10 用作压杆支撑材料[14] 。
采用钨极惰性气体保护焊进行杜瓦结构的焊接时,

焊接技术需要控制真空密封的同时控制焊接热量, 以保

证内部线圈结构和绝热层材料不会过热损坏。 杜瓦焊接

过程需要综合考虑不锈钢和铜等不同结构材料的材质、
薄厚、 应力分布因素, 采取不同的焊接坡口形式和尺寸。
通过合理安排焊接顺序、 设计焊接工装, 针对不同的焊

缝类型, 分别采用对称焊、 分段退焊等措施, 减少焊接

内应力, 使结构应力分布均匀。

3　 500
 

kV限流器超导磁体的测试研究

3. 1　 超导磁体制作测试指标

对超导限流器系统主要进行以下性能指标的测试

试验:
(1)超导带材短样性能测试;
(2)超导接头制作性能测试;
(3)超导磁体单线圈在 77

 

K 下的稳定通流电流;
(4)超导磁体在 77

 

K 下的绝缘耐压测试;
(5)超导磁体在 77

 

K 下的稳定通流电流测试;
(6)测量超导磁体在 72

 

K(抽空减压到 51
 

kPa)下的

稳定通流电流测试。
Type

 

HT-CA 型 Bi2223 高温超导带材性能数据来源文

献较多, 本研究主要对国产的第二代高温超导带材 YB-
CO 性能进行测试确认。 各项测试指标如表 5 所示。

表 5　 超导 YBCO 线圈测试技术参数

Table
 

5　 Testing
 

parameter
 

of
 

YBCO
 

superconducting
 

magnet

Item Value Unit

Insulation 10 kV

Joint
 

resistance <10-7 Ω

Criterion
 

of
 

short
 

sample 1 μV / cm

Criterion
 

of
 

double
 

pancakes 0. 1 μV / cm

Criterion
 

of
 

coils 0. 1 μV / cm

3. 2　 超导磁体 YBCO带材短样性能

搭建测试平台, 测试平台主要元件包含计算机采集系

统、 Keithley2000 表、 Keithley2182 表、 电源系统、 分流器,
励磁至目标电流(160±20)

 

A, 设置失超判据 1
 

μV/ cm, 测

得 YBCO 超导带材短样临界电流为 158
 

A, 理论上双带并

联临界电流能够达到 316
 

A。
3. 3　 超导磁体 YBCO带材接头制作性能测试

并联的双饼双带制作好接头, 在测量程序界面设置

超导带材接头的长度为 30
 

cm、 励磁电流升流速度为

1
 

A / s, 励磁至目标电流 ( 300 ± 20)
 

A, 设置失超判据

1
 

μV / cm, 测得短样接头的 U-I 曲线如图 8 所示, 计算接

头电阻 3. 5
 

nΩ。
3. 4　 超导磁体 YBCO带材单线圈在 77

 

K下的稳定通流

电流

　 　 本研究将 YBCO 带材绕制的单线圈励磁至目标电流
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(250±20)A, 失超判据 0. 1
 

μV / cm, 测得双饼线圈的 U-I
曲线如图 9 所示, 计算整个线圈的电阻为 1618

 

nΩ, 满足

设计要求。

图 8　 超导带材接头测试曲线

Fig. 8　 U-I
 

curve
 

of
 

the
 

HTS
 

joint

图 9　 双饼线圈测试曲线

Fig. 9　 U-I
 

curve
 

of
 

the
 

double
 

panckage
 

coil

整个测试过程中需要压紧线圈并做好固定, 避免超

导带测试过程中低温收缩产生很大张力, 回温后张力释

放导致线圈发生位移变形。 带材测试电压引线和带材接

头都需要进行有效固定, 防止磁场下受力发生移动。 线

圈电压引线设置在距离带材加电的电流引线 50
 

mm 处,
可以有效保证采集数据的准确。 线圈和测试杜瓦底部有

液氮流通通道, 线圈内部接头位置都焊接有电压引线监

测点, 接头和电压引线必须同时引出, 分别进行电流信

号和电压信号的采集。 为了尽量降低降温过程冷缩不均

匀可能导致的受力风险, 降温速率要控制, 先用氮气降

温 0. 5
 

h, 再用液氮冷却底板 0. 5
 

h, 最后开始积液, 降

温速率控制在 5
 

K / min。

3. 5　 超导磁体绝缘耐压测试

聚酰亚胺薄膜在液氮中的交流和直流击穿场强分别

为 274. 91 和 422. 93
 

kV / mm[15] 。 因此选择采用 25
 

μm 厚

聚酰亚胺胶带对超导带材进行双带半截叠包绕, 此时的

交流击穿场强约为 25
 

kV, 可以满足超导磁体整体 10
 

kV
耐压的技术指标要求。

试验时, 分段测试, 待测试线圈两端短接后与仪表

连接, 其他线圈接头短路后与铁芯在同一地点单点接

地。 选择测试电压从 500
 

V 逐步过渡到 2500
 

V。 注意低

温管道和铁芯需要可靠接地, 除了绕组以外其他联接部

件均需要短路并可靠接地, 如图 10 所示。 测试前检查

测量保护设备, 接好试验线路的高压引线, 并注意对地

距离不小于 1
 

m。 加载试验电压, 待电阻值稳定后记录

此时的绝缘电阻, 引线对地交流绝缘电阻在 2. 5
 

kV 测

试电压下, 电阻值大于 1
 

GΩ。

图 10　 绝缘电阻测量试验接线图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

insulation
 

measurement

3. 6　 磁体系统整体低温下励磁测试

完成超导磁体和杜瓦部件的制作和测试后, 可以进

行超导磁体系统的集成, 如图 11 所示。 氮槽需要抽空减

压, 实现 72
 

K 液氮温区。 内、 外杜瓦上端板间采用真空

密封, 包含真空绝热管道在内, 系统仅具有一个真空夹

层, 设置有真空计进行真空度的监测。

图 11　 超导磁体系统液氮测试设备照片

Fig. 11　 Photo
 

of
 

the
 

liquid
 

nitrogen
 

test
 

of
 

superconducting
 

magnet
 

system

本工作对制作完成的超导磁体进行 4 次励磁测试。
分别为线圈单独测试一次、 线圈整体测试一次、 组装

后的整体按照 70%裕度测试一次, 以及最终按照设计
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指标进行励磁测试, 最终测试运行电流分别为 220
 

A
(YBCO 线圈) / 1000

 

A ( Bi2223 线圈) / 220
 

A ( YBCO 线

圈)(图 12), 此时的中心场 B0 = 0. 45
 

T, 额定励磁安匝

数为 468
 

000 安匝。

图 12　 超导限流器磁体线圈分段励磁时的磁场分布

Fig. 12　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

when
 

superconductive
 

fault
 

current
 

limiter
 

ramp
 

up

4　 结　 论

本工作研制了 500
 

kV 饱和铁芯型超导限流器样机,
运行电流分别为 220

 

A( YBCO 线圈) / 1000
 

A( Bi2223 线

圈) / 220
 

A(YBCO 线圈), 实现了超导磁体在限流器中的

作用和目标。
实施过程中, 针对高温超导限流器线圈的绕制工艺、

线圈制作工艺、 绝缘工艺等难点问题进行实验研究, 最

后完成超导磁体系统短样、 接头、 单线圈以及线圈整体

的制作与测试, 装入铁芯后进行 500
 

kV 高温超导限流器

磁体系统整体测试, 为高温超导带材研究的大科学工程

应用研究提供一些经验和数据。
为解决大电力系统中熔断器开断容量不足问题提供

超导思路, 为今后进一步研究电力系统最理想的限流超

导限流器装置提供一些工程经验。
饱和铁芯型超导限流器存在的问题是超导体正常态

电阻值有限, 而且在正常态下承载大电流时, 会散发热

量, 且故障发生后超导态恢复需要一段时间, 以上问题

有待进一步研究解决。
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