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摘要    在过去的十多年中, 高温超导(HTS)在电力应用的诸多方面, 如电力传输电缆、

故障限流器、变压器、船舶推进马达、发电机和电感贮能, 取得了很大的进展. 低温冷

却系统是超导电力设备的重要组成部分, 对 HTS 电力应用的成败及产业化发展起重大

影响. 低温冷却系统的稳定性、成本很大程度上是由制冷机的性能、价格决定的. 介绍

各种 HTS电力应用低温冷却系统的热负荷水平、冷却方式、致冷介质. 从制冷量、维护

周期、价格、可靠性方面选择了几种适用于 HTS电力设备的商用制冷机产品, 介绍其工

作原理、性能参数、适用场合. 未来 HTS电力应用对制冷机的要求主要集中在可靠性、

效率、价格 3方面: 可靠性要提高到 99.8%, 制冷机相对卡诺效率提高 30%以上, 制冷机

在 80 K温度下制冷成本降低到 25 美元/W以下. 此外, 对恒温器、低温管道、流体循环

泵也作了简要介绍. 
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1  引言 

2011年是超导现象发现 100周年. 其中前 70年

是低温超导应用的发展时期, 后 30 年是高温超导应

用的快速发展阶段. 自 20世纪 60年代美国建成超导

氢泡室磁体以来, 低温超导磁体已广泛地应用于高

能粒子加速器、核聚变实验装置、强磁场装置、核磁

共振仪、医用磁共振成像仪、大功率微波发射、磁分

离、大直径单晶生长炉、超导量子仪等. 虽然在电力

应用方面曾尝试低温超导电缆、大功率马达、发电机

和大容量电磁贮能等, 但都未实现产业化. 其原因之

一是致冷成本太高、可靠性太低.  

20 世纪 80 年代高温超导(HTS)材料的发现使人

们重新燃起超导电力应用的热情, 而且将 21 世纪电

力工业的发展寄托在超导技术应用上. 近十几年来 

HTS电力电缆、变压器(尤其是用于电力机车)、故障

限流器、大型舰船推进马达、大型发电机都取得了重

大进展. 低温超导磁体的电流引线采用 HTS 后, 系

统的致冷负荷大幅度降低. HTS电流引线已进入实用

化阶段. HTS能够成功应用于电力设备必须满足的基

本条件是: 或具备经济性优势, 或体积小、重量轻, 

或技术先进、优于常规技术. HTS电力应用的运行温

度取决于应用场合及磁场大小, 通常在 20~77 K (即

液氢至液氮温度). 这比低温超导的 4.2 K液氦温度高

得多, 其致冷费用也相应大幅度降低, 而且降低了技

术难度. 只要 HTS 线材的成本降低到合理的水平, 

它的电力应用前景是令人乐观和值得期待的.  

目前, 可以应用于电力设备或具有应用潜力的

HTS材料主要有 Bi-2223, YBCO和MgB2带材或线材.  
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Bi-2223和 YBCO的临界温度都高于液氮温度 77 K, 

可以在液氮温区使用. 目前 Bi-2223价格比 YBCO便

宜, 同样尺寸规格带材的临界电流也高, 是使用最为

广泛的 HTS. YBCO带材的原材料成本比以银作为主

要原材料的 Bi-2223 带材低很多, 具有降低成本的较

大潜力 . YBCO 在垂直场下的临界电流衰减小于

Bi-2223, 在较强磁场方面应用具有优势. 虽然 MgB2

的超导临界转变温度(39 K)远低于液氮温度, 但其物

理、化学性能更接近于合金材料, 相对容易加工, 价

格也比较便宜, 所以得到了人们的广泛重视.  

图 1 给出了各种 HTS 电力应用的运行温度和热

负荷水平. HTS电力应用的运行温度集中在 20和 77 K

两个温区附近. 其中电缆、变压器和故障限流器都运

行在液氮温区(65~77 K). 对于电缆和限流器(包括电

阻型和饱和铁心型), 超导材料所处的磁场较低, 一

般可以采用Bi-2223带材. 变压器绕组内磁场略高些, 

早期采用Bi-2223带材的超导变压器运行温度在30 K

左右. 由于YBCO在垂直场下临界电流衰减很小, 在

过冷液氮温度(如~65 K)就可以承载较大电流. 因此, 

目前超导变压器较多设计采用 YBCO 带材. 超导贮

能、超导电机的磁场较高, 运行在液氢液氖温区附近

(20~35 K). 大型马达、发电机绕组通常采用液氖冷却, 

运行在 25~35 K温区. 未来大型超导贮能线圈有可能

采用廉价又便于做成圆线电缆的 MgB2导体, 可运行

在液氢温度(20 K). 若设计小型高贮能密度的线圈, 

宜采用 YBCO 或 Bi-2223, 其运行温度可以提高至

25~30 K水平, 由小型制冷机致冷.  

不同HTS电力应用的热负荷范围也是不同的. HTS

电缆的恒温器热负荷和交流损耗水平为 3~5 W/m[1]. 

对于长度大于 1 km 的传输电缆, 其热负荷可达数十

千瓦. 相比之下, 变压器和限流器的热负荷要小 1~2

个数量级. 马达和发电机的热负荷在数百瓦水平[2, 3]. 

对于贮存能量在 50 MJ~1 GJ量级 MgB2磁贮能线圈, 

由于体积庞大, 热负荷可高达数百瓦至千瓦水平[4];  

 

图 1  HTS电力应用的运行温区、热负荷水平和各类现有制

冷机的供冷温区及制冷量范围 

比如最高磁场为 11 T的 2.4 GJ YBCO环形贮能线圈, 

贮能密度高体积小, 设计制冷机配置为 4.8 kW@20 K 

+18 kW@77 K[5].  

2  低温致冷介质和冷却模式 

除了固体传导冷却(仅适合于热负荷较小的场

合), 大部分 HTS 电力应用要求低温致冷介质, 例如, 

液氮、液氖、液氢或气氦, 直接接触传热并带走热  

量. 表 1列出了与此相关的 5种气体的液化温度(即大

气压下沸点)、固化温度、气化潜热、液态密度和比

热[6].  

氦的液化温度为 4.2 K, 大大低于 HTS电力应用

的运行温区(20~77 K), 但将超导材料温度降至并保

持在液氦温度的成本太高, 致冷系统比较复杂, 可靠

性较低, 在经济上不划算. 由于它的气相比热大和液

化温度低, 氦气成为大多数制冷机内部的工作气体.  

氦气也可用于冷却 HTS 马达、发电机或贮能线

圈, 只限于热负荷不大的部件. 因为它比液-固之间

的传热系数小 1~2 个数量级(对于迫流氦气, 传热系

数~300 W K1 m2). 而且它又没有液体冷却时气化

潜热可利用, 故远不如液体冷却下运行温度稳定.  

表 1  可用于 HTS电力应用的各种致冷介质的部分热力学数据 

 He H2 Ne N2 O2 

液化温度 (K) 4.22 20.27 27.09 77.36 90.18 

三相点温度 (液-固转变温度) (K)  13.8 24.56 63.15 54.36 

三相点压力 (kPa)  7.2 43.2 12.85 0.152 

气化潜热 (kJ/kg) 20.9 443 85.9 199.3 212.9 

常压下(1 bar)液态密度 (kg/m3) 125 70 1206 807 1141 

常压下(1 bar)液态比热 (kJ kg1 K1) 5.47(气 He@20 K) 9.48 1.94 2.04 1.7 
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液氢的液化温度为 20.3 K, 是超导贮能、超导电

机较为理想的运行温度. 氢能是未来清洁能源之一, 

也是重要的能源贮存和传输形式. 有人设想将液氢

传输主干网与 MgB2 超导电缆主干电网结合在一起, 

构建未来能源传输主干网. MgB2 贮能线圈也可利用

液氢冷却[4]. 使用液氢作为冷却介质应采取措施, 预

防其爆炸的风险, 确保设备运行和人身安全.  

液氖温度和液氢温度相差不多. 氖气是一种惰

性气体, 其安全性比液氢高的多. 氖的单位体积气化潜

热比液氦高 40倍, 液氖冷却的 HTS线圈运行温度十

分稳定, 多数HTS马达和发电机的冷却采用液氖[2, 3]. 

此外, 逆布莱顿(Inverse Brayton)循环制冷机若采用

氖气作为工质, 则制冷效率会比氦气有所提高. 但氖

气只能从空气中提取, 远远高于氦气的价格, 在 HTS

电力应用方面具有很大局限性.  

液氮的液化温度是 77 K, 是最廉价的低温液体, 

具有优良的电绝缘性能(与变压器油相差无几)和很

高的气化潜热. 因此, HTS电缆、变压器和故障限流

器都选择其作为致冷介质. 通过减压降温, 可使液氮

降温至 63.15 K. 由于目前 HTS的价格很贵, 而降温

能大大提高 HTS 的临界电流密度, 因此设计者都把

运行温度降至尽可能低的水平, 变压器与限流器选

择在 65~66 K, 电缆在 70 K.  

液氮温度低于 63.15 K时会变成固氮. 近年来还

有人提出采用固氮冷却运行在 20~30 K 温区的 HTS

线圈. 利用在此温区固氮比热远远大于金属材料比

热的特点, 固氮可成为大的热沉. 但是固氮的热导率

较低, 使热沉难以如愿发挥作用.  

氧的液化温度是 90 K, 稍高于液氮. 液氧也是

一种来源广泛、价格低廉的低温液体. 由表 1 可见, 

液氧的凝固温度比液氮大约低 9 K, 其压力也低得多. 

然而液氧太活泼, 不宜直接采用. 它与液氮的混合物

(氮组分 22%)可达到更低固化温度, 接近 50 K, 并且

又不像纯液氧那么活泼, 有成为 HTS 电力应用冷却

介质的可能性. 液氮含量与液相温区见图 2[7].  

HTS 电力设备的致冷模式可分为传导式和浸泡

式两种. 传导式是用导热良好的铜将制冷机冷头与

超导部件连接, 通过热传导吸收热量. 冷头和超导部

件之间还需要用氮化铝来实现良好的导热和电绝缘. 

传导式致冷模式不需要液体/气体致冷介质, 用制冷

机就能实现致冷, 使用简单、方便. 但也存在降温速

度慢, 温度均匀性差、抗热扰动能力低等缺点, 往往

应用于超导部件体积小、热负荷较低的场合, 如小型

贮能线圈.  

浸泡式致冷模式是用液体致冷介质浸泡超导部

件, 利用致冷介质吸收、传递热量. 对于变压器、故

障限流器, 制冷机冷头能直接安装在超导线圈杜瓦

上, 通常采用过冷液氮浸泡冷却, 这是最简单而且有

效的致冷模式. 电缆的长度比较长, 而制冷机只能布

置在沿线的若干地点, 必须采用循环泵驱动液氮流

动, 保证超导电缆温度的均匀性. 对于旋转电机和中

等贮能线圈, 制冷机冷头不方便安装在超导线圈杜

瓦上, 使用循环泵又会大大增加复杂性, 这时可采用

热虹吸管辅助冷却. 其基本原理是: 来自再冷凝槽的

低温液体借助于位差流向需冷却的 HTS 部件, 受热

气化的冷蒸汽回流到制冷机冷头上的冷凝器被凝结

液化. 热虹吸管方法能做到 HTS 部件与冷头之间的

温差小于 1 K[3]. 美国奥尔巴尼(Albany)电缆即采用

热虹吸管将过冷槽液氮与斯特林(Stirling)制冷机耦

合[8]; 有人也将此法用于液氢冷却的 MgB2磁贮能线

圈[4].  

HTS 电力设备的致冷系统可分成开式和闭式两

类. 开式系统指的是将蒸发的氮气直接排放到大气

中. 如液氮冷却的电缆、变压器和故障限流器, 若采

用直接浸泡, 不安装制冷机, 气化的氮气自然或通过

机械泵释放到大气中, 就可视为开式系统. 如果从工

业界购买液氮方便, 价格又不高, 则开式系统是结构

简单、投资少、可靠性高的选择. 尤其适用于实验室

研究及中试阶段. 它也可作为闭式系统的制冷量备

份或补充[8]. 其缺点是冷蒸气至室温的显热被白白浪

费, 且有定期运输和补充液氮的麻烦.  

如果来自 HTS 部件的冷蒸气返回到冷箱, 并被

制冷机重新液化后继续参与冷却循环, 则称为闭式

系统. 其优点是系统运行易实现自动化. HTS电力设 
 

 

图 2  氧-氮混合液体的全液、液-固共存和全固相的温区[7] 
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备产品都应该尽量采用闭式冷却系统, 尤其是采用

氦、氖等昂贵介质的设备. 表 2 收集了近年来 HTS

电缆、变压器、故障限流器、旋转电机和贮能线圈冷

却系统的冷却模式、运行温度、制冷量、制冷机等   

信息.  

致冷系统通常由装有超导部件的恒温器、装有控

制阀和液氮循环泵的杜瓦、低温管道、制冷机、控制

系统和备用设备等组成. 图 3(a)是用于超导电缆实验

研究的致冷系统主体部分: 一台斯特林制冷机与杜

瓦相连, 接收蒸发的冷氮气, 并将再冷凝的液氮输回

杜瓦内的液氮过冷槽, 杜瓦内的液氮循环泵把压力

高于大气压(3~6 bar)的液氮通过低温管道与试验的

电缆终端连接. 但另一些 HTS电力应用, 如限流器、

变压器、贮能线圈和旋转电机等, 不需要液氮循环泵, 

可省去装液氮循环泵的杜瓦. 电阻型限流器属于此

类型(见图 3(b)).  

制冷机是 HTS 电力应用制冷系统中至关重要的

部分. 其性能和超导电力设备的效率、成本、可靠性 

有很大关系. 下面将介绍应用于超导电力设备的低

温制冷机.  

3  制冷机分类和制冷效率 

制冷机的原理是利用电能、机械能做功, 从低温

物体吸收热量, 并释放到高温物体. 制冷机是依靠制

冷工质经历不同的循环来实现制冷功能的. 工质从

室温变化到低温, 会放出热量; 从低温变化到室温, 

会吸收热量. 高效率的制冷机通常具有换热器, 使得

工质在室温和低温之间变化时放出的热量与吸收的

热量产生传递. 根据工质内部热量传递方式的不同

可分为间壁换热型(Recuperative)和回热型(Regenera-           

tive)两种类型[11]. 图 4为 5种典型的制冷循环.  

1) 间壁换热型制冷机: 主要有 J-T (Joule-Thom-           

son)节流制冷机和逆布莱顿(Inverse Brayton)制冷机,

克劳德(Claude)制冷机是前两种的组合. 对流换热型

制冷机的热工质流体和冷工质流体由固体壁面隔开,  
 

表 2  典型 HTS电力应用的低温系统重要特征和参数 

应用项目 特征参数 运行温度 制冷量 冷却模式 制冷机 

美国长岛电缆 138 kV/2.4 kA, 3×600 m, YBCO 70~72 K 12 kW@65 K 液氮迫流循环 逆布莱顿+液氮 

美国 Albany电缆, 三合一 34.5 kV/0.8 kA, 360 m, Bi-2223 70~72 K 8 kW@80 K LN2, 350 g/s @5 bar 2×斯特林, LPC-4 

韩国电力公司电缆 22.9 kV/1.25 kA, 500 m, YBCO < 73 K 10 kW@73 K LN2, 400~600 g/s 开式 

日本九州大学变压器 4 MVA, 机车用, Bi-2223 66 K 7 kW@66 K 过冷液氮浸泡  
美国 ORNL变压器 18 MVA, YBCO 70 K 1.53 kW@70 K 过冷液氮循环 3×Cryomech AL600 

北京云电英纳公司限流器 35 kV/1.5 kA, Bi-2223 77 K  液氮浸泡 开式 

Siemens/Nexans限流器 66 kV/0.9 kA, Bi-2223 72~74 K  过冷液氮浸泡 5 bar 与长岛电缆共用冷源

德国 KIT 限流器 24 kV/1.05 kA, 3相, YBCO 77 K 600 W@77 K 液氮浸泡 Cryomech AL600 

美国超导公司马达 36.5 MW, Bi-2223 27~30 K 376 W @30 K 热虹吸液氖 4×Cryomech AL330 

美国 GE公司发电机 100 MW, Bi2223 27.5 K >60 W@27 K 热虹吸液氖 4×SHI G-M SRDK-400B

日本 ASPCS超导磁贮能 2 GJ, 540 A, 11 T, YBCO 20 K ~100 W 传导 G-M 

日本 ASPCS超导磁贮能 50 MJ, 1 MW, 4 kA, MgB2 20 K 230 W 0.53 g/s 热虹吸液氢 开式 

 

 

图 3  电缆和限流器试验的冷却系统 
(a) 采用过冷 LN2迫流冷却的 HTS电缆[9]; (b) 在 San Dionogi电站的 Bi-2223限流器[10] 
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图 4  对流换热和回热型制冷机的循环简图[9] 

分别在不同的流道中流动, 通过工质与流道壁面之

间的对流换热进行热量交换. 间壁换热器内热流工

质和冷流工质其压力与流量大致稳定, 流量、压力和

热流-换热器-冷流三者之间热量传递等参数类似于

直流电路的电流和电压. 间壁换热型制冷机工作过

程是工质气体被压缩机压缩后变成高温高压工质 , 

进入冷凝器将热量散失至冷却水或空气中, 流经主

换热器预冷后经节流阀(J-T)或膨胀机做工(逆布莱顿)

获得制冷量. 

制冷机的效率和制冷循环不可逆程度有关. 不

可逆损失大, 制冷效率就越低. J-T节流制冷机的 J-T

节流是不可逆膨胀, 不可逆损失大, 故效率较低. 如

果要达到低的温度, 其换热器效率必须足够高. 它的

最大的优点是简单、可靠性高, 适合于小型制冷机. 

逆布莱顿制冷机采用透平膨胀机代替 J-T节流制冷机

的节流阀, 将制冷工质的内能转化为有效功取出, 不

可逆损失较小, 可达到高效率. 如果进一步采用磁轴

承的无油透平压缩机, 则可靠性和维护周期都将大

大提高. 逆布莱顿制冷机可提供最宽温区(4 K至>77 K)

和最大制冷量(MW 水平). 在液氮温区和大制冷功率

条件下, 逆布莱顿循环制冷机是各种制冷机中效率

最高的. 对于大热负荷的 HTS 电力应用宜选择逆布

莱顿制冷机, 尽管其价格比斯特林制冷机高得多. 美

国长岛超导电缆项目长度较长, 电压等级较高, 所需

制冷量也大, 低温系统采用了法液空公司生产的逆

布莱顿循环制冷机.  

2) 回热型制冷机包括G-M(Gifford-McMahon)制

冷机、斯特林制冷机、脉冲管(Pulse Tube)制冷机, 其

特点是冷工质流体和热工质流体共用一个流道. 工

质周期性通过回热器, 并与回热器内的蓄热材料交

换热量. 冷头内流体的压力、流量以及与回热器热量

传递都以脉动和交变形式进行 , 类似于交流电路 . 

G-M制冷机和 G-M型脉冲管制冷机的震荡频率约为

1 Hz; 斯特林制冷机和斯特林型脉冲管制冷机震荡

频率可高达 60 Hz. 除了回热器外, 斯特林和 G-M制

冷机还有类似于活塞的排出器. 在压缩机向冷头供

气的前半周期, 回热器内气体被预冷和压缩, 排出器

向冷头移动. 后半周期当进气回路关闭, 回气路开通

后, 冷头内的气体膨胀、产生制冷量并返回压缩机低

压侧, 气体冷却回热器. 由于回热器只需一个流体通

道, 采用多孔网板及磁性蓄冷材料颗粒制成的回热

器效率高达 95%以上, 所以回热型制冷机易做到高

效、结构紧凑, 制造简单和成本低. 斯特林制冷机的

压力震荡由压缩机直接产生, 而 G-M 制冷机则依靠

旋转阀门控制气流流向冷头或返回压缩机的低压侧. 

气流经过阀会产生压头损失, 因此 G-M 制冷机的效

率比斯特林制冷机低得多. 但 G-M 制冷机的压缩机

高压相对稳定, 可利用活性炭吸附器除油, 从而可选

用空调器大量使用的油润滑商用压缩机, 可靠性大

大提高, 也降低了成本. 油吸附器的更换周期为 1~2

年, 压缩机与冷头由软管连接, 压缩机可远离冷头. 

冷头运行的噪音小. 所以, G-M制冷机在中、低制冷

量要求场合比较受欢迎. 脉冲管制冷机的最主要特

征是采用“脉冲管-孔板-贮气罐”组合取代排出器, 这

样既降低了振动和制造成本, 又消除了运动件导致

的磨损和不可靠性, 故属本征高可靠性机型. 脉冲管

制冷机也分为斯特林型(无阀)和 G-M 型(有旋转阀), 

但它们在大制冷量情况下实际效率都比有排出器的
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制冷机低(见表 3), 尤其大制冷量(如 1 kW@77 K或

400 W@30 K)的脉冲管制冷机都遇到了气流角分布

不均匀和换热器内部流动不稳定的难题, 导致效率

降低[9, 12]. 脉冲管制冷机除了用普通的压缩机外, 还

有利用热声发动机代替普通压缩机的热声型脉冲管

制冷机. 热声发动机是利用热声转化效应将热能转

化为声能, 没有运动部件. 热声型脉冲管制冷机的优

点是完全没有运动部件, 理论上没有维护周期, 从长

远看具有一定的应用前景. 目前热声型脉冲管制冷

机产品在液氮温区为数十瓦量级, 百瓦级制冷机正

在研制中. 热声制冷机的单台制冷量较低, 效率约为

卡诺效率的 15%左右, 尚未应用在超导电力方面[13]. 

所以, 目前这 3种回热型制冷机各有优缺点, HTS电

力应用可根据具体的使用要求和经费实力来选择合

适的制冷机.  

减少损耗是人们从事超导电力应用的重要目的

之一. 超导材料能减少电能传输损耗, 但维持超导材

料低温环境需要依靠制冷机来吸收超导电力设备的

热负荷(包括环境漏热及焦耳热). 制冷机是以消耗电

能为代价产生制冷量的. 计算超导电力设备的损耗

时, 必须把制冷机的耗电考虑进去. 制冷机的耗电占

超导电力设备损耗的绝大部分(80%以上). 提高制冷

机效率将大大减低超导电力设备的运行成本及增强

竞争力.  

根据热力学第二定律, 在热源、冷源温度确定的

情况下, 理想逆卡诺循环的制冷效率是所有制冷循环

所能达到的理论最高效率. 实际制冷机的制冷效率只

能低于逆卡诺循环效率. 逆卡诺循环制冷效率COP为 

 COP ,c

h c

T

T T



 (1) 

其中 Th和 Tc分别是制冷循环的热源和冷源温度. 制

冷量除以 COP, 即等于制冷机的耗电. 由(1)式可知, 

COP 卡诺的大小与热端、冷端温度有关. 表 4为热端温

度为 303 K, 不同制冷温度(20~77 K)下的逆卡诺循环

及实际制冷机的COP值. 从表 4看出, 随着制冷温度

的降低, 理想 COP 卡诺大大减小. 在热负荷不变的情

况下, 如果能把运行温度从 20 K提高至 77 K, 理想

情况下制冷机的耗电将减少 80%.  

实际制冷机的 COP 也随着温度的减低而减少, 

且减少幅度远大于 COP 卡诺. 这说明运行温度越低, 

实际制冷机的不可逆损失增多, 耗电急剧增加.  

实际中, 人们将制冷机的制冷效率与逆卡诺循

环的理想制冷效率的比值(百分比)称为制冷机的相

对卡诺效率. 相对卡诺效率表示的是实际制冷机与

理想制冷循环的相差程度. 由于压缩机效率、回热器/

换热器效率、气流的压头损失、环境对制冷机的漏热

和各种不可逆过程因素影响, 使得相对卡诺效率只

能小于 1. 图 5和 6给出了相对卡诺效率与制冷量和

制冷温度的相关性. 对于制冷温度~80 K大型制冷机

(>几千瓦 ), 相对卡诺效率可望达到卡诺效率的

25%~30%. 比如 Stirling C&R公司的 SPC和 LPC系

列产品在 80 K 制冷温度下已达到卡诺效率的 28%, 

相当接近目标值(30%@80 K), 其压缩机的驱动功

率超过 10 kW. 但是在 20 K, 斯特林制冷机的效率还

难以达到卡诺效率的 10%(图 6).  

4  当前相关制冷机产品及主要参数 

目前商业低温制冷机发展已经较为成熟, 各种

类型制冷机在市场上均有现成产品, 制冷量从 10 mW  

表 3  可用于 HTS电力应用的商用制冷机产品参数 

生产商和型号 机型 MTBM (h) 耗电功率 (kW) 制冷量及温度 (W) COP 相对卡诺效率 (%)

Stirling C&R SPC-4 斯特林 6000 40 4000 W@80 K 0.100 28 

Stirling C&R LPC-4 斯特林 6000 60 2800 W@65 K 0.047 17.1 

Stirling C&R SPC-4T 斯特林 6000 40 320 W@20 K 0.008 11.3 

AISIN SEIKI SC1501 线性斯特林 7500 14 1000 W@77 K 0.071 20 

Qdrive 2S362 斯特林型脉冲管 无维护 22 1000 W@77 K 0.045 13.3 

CRYOMECH AL600 G-M 10000 13 600 W@80 K 0.046 12.9 

CRYOMECH AL325 G-M 10000 11.2 
230 W@50 K 
100 W@25 K 

0.021 
0.018 

10.4 
9.9 

CRYOMECH AL330 G-M 10000 8.0 40 W@20 K 0.005 7.1 

CRYOMECH PT90 脉冲管 ~20000 5.5 48 W@50 K 0.009 4.4 
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表 4  运行温度 20~77 K的理想 COP 卡诺和实际 COP 实际 

运行温度 (K) (假设

Th=303 K) 
COP 卡诺 

COP 实际(设热负荷 

>100 W) 

77 0.34 0.05~0.08 

50 0.22 0.03~0.04 

40 0.18 0.02~0.03 

30 0.13 0.01~0.02 

20 0.09 0.005~0.01 

 

 

图 5  制冷机效率与制冷量的相关性[14] 

 

图 6  制冷机效率与温度的相关性[14] 

至 10 kW, 运行条件、使用寿命、维护周期也不尽相

同. 适用于超导电力应用的制冷机应满足以下要求. 

首先, 制冷量足够大. 超导电力设备的体积大, 传输电

流大, 热负荷也比较大, 一般为 102 W(20 K)或 103 W 

(77 K)量级. 如果单台制冷机制冷量太小, 需要多台

制冷机同时工作, 会占用太多空间, 增加系统复杂性, 

减低可靠性. 从目前项目经验来看, 单台制冷机制冷

量应大于 30 W@20 K或 100 W@77 K. 其次, 制冷机 

的制冷效率要高. 采用高效率的制冷机, 对超导电力

设备的经济性能是非常重要的. 最后, 需要制冷机维

护周期及使用寿命长, 维护简便. 制冷机是超导电力

设备的重要部件. 一旦制冷机发生故障或检修, 会对

超导电力设备正常运行造成影响, 甚至导致设备停

运. 制冷机维护时如果要拆卸冷头, 会影响超导电力

设备的正常运行. 应选择冷头无需维护或少维护的

制冷机. 表 3收集了可提供 20~80 K低温、制冷量较

大的商用制冷机产品及其主要参数. 下面对其性能、

厂家进行介绍.  

荷兰 Stirling C&R 公司生产的斯特林制冷机制

冷量大于其他厂家的产品[15]. 制冷量最高的 SPC-4

型制冷机制冷量达 4000 W@80 K, 相对制冷效率高

达 28%, 但不足之处是维护周期较短, 只有 6000 h. 

图 7为该型号制冷机的照片. 该制冷机冷头与压缩机

是一体的, 使用时需要使用管道将冷头与冷箱进行

连接.  

日本 AISIN SEIKI 公司的线性马达驱动的斯特

林制冷机(图 8)虽然维护周期增加至 7500 h, 但效率 

 

 

图 7  Stirling C&R 公司的 SPC-4制冷机 

 

图 8  AISIN SEIKI公司的 SC1501型斯特林制冷机 
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降低很多[16]. 冷头与压缩机是不可分离的. 如果采用

Stirling C&R和 AISIN SEIKI公司的制冷机, 需要对

制冷机维护问题有一个较好的应对方案.  

美国 Cryomech公司生产的 G-M制冷机(图 9)在

0~40 K温区效率与 Stirling C&R公司的斯特林制冷

机相近, 其维护周期 1~2年, 远远大于斯特林制冷机, 

而且冷头与压缩机可拉开较大距离[17], 冷头可直接

安装在杜瓦上, 比较适合用于电缆、电机和贮能线圈.  

美国 Qdrive 公司的 2S241 型(图 10)脉冲管制冷

机 , 制冷量只有 220 W@77 K, 其效率比 Stirling 

C&R 公司斯特林制冷机低, 只比 Cryomech 公司的

G-M 制冷机略高一些, 其原因之一是大制冷量脉冲

管内气流沿角向分布不均匀, 使效率远远低于一般

斯特林制冷机. 2S241 型制冷机最大的优势是无需维

护[18].  

美国 Praxair公司、美国家标准技术研究所(NIST)

与 Qdrive公司合作研发 1 kW@77 K和 500 W@30 K

的斯特林型脉冲管制冷机 . 利用 Qdrive 公司的

2s362K 型压缩机, 已经完成两台 1 kW@77 K 样机

(图 11)的研制, 并应用于美国哥伦布超导电缆示范项

目. 该制冷机同样无需维护. 500 W@30 K制冷机尚

在研究当中, 未投放市场.  

图 12是法液空为美国长岛 138 kV/2.4 kA电缆 II

期设计的集成式 22 kW@71 K逆布莱顿制冷机, 不仅 
 

 

图 9  Cryomech公司的 G-M制冷机 

 

图 10  Qdrive公司的 2S362型脉冲管制冷机 

 

图 11  普莱克斯公司斯特林型脉冲管制冷机 

制冷量大幅度增加、效率提高、可免维护, 而且非常

紧凑, 只占一个 40 ft 集装箱体积. 该制冷机应用了

磁浮轴承、高速马达、透平压缩机和透平膨胀机能量

回收等技术, 价格较昂贵.  

日本 SHI 公司是世界著名的低温制冷机制造公

司, 其 G-M型制冷机销量排名世界第一. CH110型制

冷机(图 13)是该公司在 77 K下制冷量最大的制冷机, 

冷头维护周期约为 13000 h, 压缩机维护周期约为

20000 h.  
 

 

图 12  法液空公司逆布莱顿制冷机 

 

图 13  SHI公司的 CH110型 G-M制冷机 



中国科学: 技术科学   2013年  第 43卷  第 10期 
 

1109 

5  对未来制冷机的基本要求及其发展趋势 

1997和 1998年, 美国能源部组织部分国家实验

室、大学、设备制造企业和电力部门的相关专家召开

了两次研讨会, 认为当时制冷机的技术水平和超导

电力应用的要求存在较大差距; 并提出未来十几年

内, 超导电力应用对制冷机的要求主要有 3点.  

1) 可靠性提高到 99.8%. 电力工业可靠性要求

高达 99.8%~99.9%, 因此超导电力设备的可靠性应大

于 99.9%, 其中也包括低温系统. 按此可靠性要求, 

每年容许的制冷机停机维护的时间只有 8 h. 决定制

冷机长久运行可靠性的重要因素是平均维护周期

(MTBM). 制冷机的平均维护周期越长, 则其长久运

行的可靠性越好.  

低温系统维护的主要任务是清洁和更换磨损的

零部件, 这是增加可靠性、减小故障的必要手段. 增

加可靠性的另一个方法是设置冗余机或贮液氮备份, 

如果单个制冷机的可使用率为 90%, 则理论上增加

一台冗余制冷机可将可使用率提高到 99%. 当然, 如

此将导致投资大幅度增加. 对于开式液氮冷却系统

可采用较大的贮罐的方法来提高冗余度.  

提高可靠性的最佳途径是尽可能去除运动部件

和有摩擦的零件[19]. 脉冲管制冷机的冷头无运动部

件, 从而可避免移动活塞产生的振动和磨损. 如果再

配用声驱动压缩机, 则可以做到无需维护. 所以它是

未来制冷机的发展方向. 美国 Praxair 公司与 Qdrive

公司合作研发的斯特林型脉冲管制冷机能做到无需

维护. 对于逆布莱顿制冷机, 如果高速透平压缩机采

用气体轴承或磁轴承(图 14), 且与透平膨胀机同轴相

连, 则可提高效率, 并实现维护周期大于 3年[21, 22].  

2) 制冷机的相对卡诺效率提高到 30%. 提高制 

 

图 14  采用气体轴承或磁轴承的制冷机[20] 

 
冷效率的关键在于提高压缩机的效率, 减少不可逆

损失. 研制大功率制冷机也是提高制冷效率的方法

之一, 单台大功率制冷机的制冷效率优于多台总制

冷量相同的制冷机效率.  

3) 80 K 制冷机的成本降低到 25 美元/W 以下. 

目前制冷机还相当昂贵, 这制约了 HTS 电力应用和

推广. 表 5 给出了 2004 年的典型制冷机的单位制冷

量的价格水平. 从表 5数据可见, AL330是性价比较

高的 25 K制冷机, 而 LPC 斯特林制冷机的性价比和

效率皆优. 近年 HTS 线材价格仍然相当高, 其大规

模应用于电力系统的条件并未成熟. 所以, 为此服务

的制冷机市场还不大, 生产制冷机主要依靠小企业, 

价格较高, 目前的价格与 2004 年差异甚小. 降低制

冷机成本的主要手段之一是提高制冷机的市场需求. 

据估计, 一旦制冷机规格形成系列化和标准化零部

件, 其产量达到每年 10 万台以上时, 则价格可望下

降 5~10倍[1].  

目前, 制冷机的耗电占超导电力设备耗电的绝

大部分, 而且制冷机的成本较高. 因此, 制冷机直接

影响超导电力设备的初投资及运行成本, 从而影响

超导电力设备的经济性. 在上述 3 点要求中, 可靠性

不直接影响超导电力设备的经济性, 但对用户的说 

表 5  部分商用制冷机单位制冷量的价格和效率(2004年数据)[3] 

制造商 型号 机型 制冷量 (W) 耗电量 (kW) 比价格: 美元 (W)制冷量 @25或 77 K COP 

25 K 

Stirling C&R SPC-1T 双级斯特林 50 11 1600 0.0045 

Stirling C&R SPC-4T 双级斯特林 200 44 800 0.0045 

Leybold 120T 单级 G-M 25 6.3 720 0.0040 

Cryomech AL 330 单级 G-M 50 7 1000 0.0071 

77 K 

Cryomech AL 300 G-M 340 7 83 0.0486 

Stirling C&R LPC-1 单级斯特林 1000 11 77 0.0909 

Cryomech PT-60 G-M型脉冲管 60 3 285 0.0200 
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服力、应用前景起着非常重要的作用. 效率及价格对

不同的超导电力设备经济性影响是不同的. 超导电

缆、超导变压器主要与常规电缆、变压器竞争, 节能

是竞争优势之一. 制冷机的效率及价格严重影响设

备的经济性, 尤其对于制冷量需求大、制冷机成本占

总成本比重较大的超导电缆来说. 超导限流器没有

常规的竞争设备, 尤其在高电压等级. 电网用户为了

解决日益严重的短路问题, 能够接受较高的价格. 而

且超导限流器所需制冷量不大, 制冷机成本占总成

本比重较低. 制冷机的效率及价格对超导限流器的

经济性影响很小. 短时间内制冷机的性能很难有非

常大的提高, 从这一点考虑, 超导限流器的市场前景

更为光明.  

6  恒温器、低温管道与液氮循环泵 

除了制冷机, 恒温器、低温管道和循环泵也是超

导电力设备冷却系统的主要部件. 恒温器和低温管

道的漏热是超导电力设备热负荷的主要组成部分 , 

其绝热性能对降低致冷系统的设备投资和运行制冷

能耗十分重要. 对于超导电缆, 因为其长度很大, 所

以电缆本体恒温管的单位长度静态热负荷应尽可能

小. 高真空多层绝热方式是在恒温器的内外夹层之

间抽真空并安装多层绝热材料, 能够隔绝传导漏热

及对流漏热, 并最大可能减少辐射漏热, 是效果最好

的绝热形式. 目前, 用于超导电力应用的恒温器和低

温管道均采用这种绝热形式. 其中大部分恒温器表

面有效热导率为 105 W K1 m1. 低温管道(包括电缆

的本体恒温器)由于在内外管之间采用支撑管增加了

漏热, 加上距离较长, 抽真空阻力大, 表面有效热导

率高于恒温器, 达到 104 W K1 m1量级. 大多数的

恒温器和低温管道一般用不锈钢来制作. 但对于变

压器, 若其产生的交变磁场穿过金属恒温器, 会产生

涡流损耗. 因此, 变压器用一般用非金属恒温器. 图

15(a)是德国西门子公司研发的机车变压器; (b)是新

西兰工业研究公司(IRL)设计的 1 MVA 试验变压器. 

从恒温器内部结构可以看到, 超导线圈浸泡在环氧

树脂制成的环状液氮容器中, 外真空容器也采用玻

璃纤维加强的环氧树脂.  

液氮循环泵对于冷却 HTS 电缆是不可或缺的. 

相对制冷机的压缩机来说, 液氮循环泵的转速很高, 

轴承更容易磨损, 维护周期更短. 在超导电缆冷却系 

 

图 15  变压器所用的非金属恒温器 
(a) 西门子变压器; (b) IRL 1MVA变压器[23] 

 

统设计时, 要充分考虑液氮循环泵的这一特点.  

常用的离心式液氮泵分为两种: 长轴型和短轴

型. 长轴型液氮泵的室温电机和低温叶轮通过薄壁

长轴连接在一起, 轴的材料为高强度、低热导率的不

锈钢, 具有漏热小的特点. 由于轴比较长, 在叶轮附

近安装有低温轴承. 如果低温轴承采用自润滑滚珠

轴承(图 16), 其寿命只有半年. 为避免更换轴承影响

电缆的冷却和运行, 可采用多台泵, 增加冗余. 另外, 

研发液氮动压轴承也许可实现免维修.  

短轴型液氮泵的轴比较短, 主要通过叶轮和电

机之间的防辐射屏来减少辐射漏热和对流漏热. 有

的短轴型液氮泵采用复合材料来制作转动轴, 利用

复合材料的低热导率来减少传导漏热. 轴及叶轮外

安装有真空夹套, 减少环境对低温液体的传热. 由于

轴较短, 短轴型液氮泵不需要安装低温轴承, 转速比

长轴型更高, 连续运行时间更长. 短轴型液氮泵维护

时可以把电机及叶轮从真空夹套取出, 不影响液氮

的循环, 维护更加方便.  

 

 

图 16  采用滚珠轴承的液氮泵 
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7  结论 

超导电力技术的应用必将促进 21 世纪电力工业

产生革命性的发展, 而 20~77 K低温系统是这一发展

不可或缺的条件. 由于近几十年来在医用磁共振仪、

航天探测、天然气液化等需求的促进下, 各种微型和

小型制冷机得到了商业化应用. 这些制冷机也被用

于目前各种 HTS电力应用(如电缆、变压器、故障电

流限制器、电机和电感贮能等)的研发或示范项目, 但

它们的可靠性、制冷效率和价格等仍与 HTS 电力技

术的大规模应用的要求有较大差距.  

冷却系统的长期可靠运行及其设备投资成本的

大幅度下降是实现大规模商业化 HTS 电力应用的前

提条件. 要做到冷却系统长期可靠运行首先设法通

过技术进步延长制冷机、液氮泵等设备的维护周期, 

然后通过增加冗余度和优化设计来提高系统的可使

用率. 降低设备成本方面一是靠技术进步降低单台

设备的制造成本, 二是靠增加市场的销售量来降低

单台设备的非制造成本.  

相信随着应用规模的扩大, 超导电力设备的冷

却系统的成本会大幅度下降, 运行可靠性也会显著

提高. 
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