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摘要：随着交通与能源领域的深度耦合，推动交通用能电气化、绿色化是实现“双碳”目标的重要技术手

段。以低温能源作为高温超导电缆的冷却媒介，实现电力与燃料联合传输，提高能源传输效率并降低综合成本，

是大规模可再生能源传输的有效途径。以 10 km 传输距离为例，设计了 1 种适用于轨道交通的 1.5 kV/10 kA 液

氢能源管道结构。同时，通过建立超导电缆有限元仿真模型，研究了正负双极超导带材的排布角度对其临界电

流的影响，其中平行排布方式下临界电流最大约为 15 240 A。最后，对比了 15 MW/10 km 的超导电缆与传统铜

电缆的系统传输损耗。研究结果表明，1.5 kV 超导电缆的传输损耗仅为 10 kV 传统交流电缆的 15%，且略低于

35 kV 电压等级的损耗，可为液氢超导能源管道应用于大容量电能与氢能传输提供 1 种可行的技术思路。 
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Abstract: With the significant integration of transportation and energy fields, the electrified and “green” energy 

consumption in transportation is an important technical solution for achieving the targets of carbon peak and carbon 

neutrality. The use of low-temperature energy as coolants for high-temperature superconductor ( HTS ) cables can 

simultaneously transport the electric energy and fuels, which can improve the energy transmission efficiency and reduce 

the overall costs for large-scale renewable energy transmission. For a 10 km transmission distance, a 1.5 kV/10 kA 

liquid hydrogen ( LH
2
 ) energy pipeline structure for railway transportation is designed. Meanwhile, the effect of the 

arrangement angle of positive and negative bipolar HTS tapes on their critical currents was investigated by establishing 

a finite element simulation model of HTS cable. The maximum critical current was about 15 240 A in the parallel  
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arrangement. Finally, the transmission losses of HTS cables

and conventional copper cables with the same capacity ( i.e.,

15 MW/10 km ) were compared. Results show that the

transmission loss of 1.5 kV HTS cable was only 15% of that

of 10 kV conventional AC cable, and it was also slightly lower

than that at the 35 kV voltage level. The findings in this

research can provide a feasible technical solution for LH
2
 HTS
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energy pipelines to be used for large-capacity combined hydrogen-electricity transmission. 

Keywords: Railway transportation; energy pipeline; high-temperature superconductor ( HTS ) cable; liquid hydrogen ( LH
2
 )  

国家能源局印发的《2024 年能源工作指导意

见》中明确指出，将积极推进能源的绿色低碳转

型，并加快构建充电基础设施网络体系，深入推

动交通用能电气化[1-2]。随着交通领域电气化比例

的不断提升，对电能的需求日益增长，线路传输

损耗也随之增加。传统交流输电技术在长距离和

大容量传输方面显现出局限性，难以满足大规模

可再生能源并网与高效传输的需求[3]。近年来，柔

性直流输电技术广泛应用于新能源送出、电网互

联和远距离输电[4]。然而，高压柔性直流输电对换

流阀等核心部件提出了新的技术挑战，需要对高

压大容量功率器件完成一系列技术突破，从而提

高系统的稳定性[5]。相比于传统交流输电与高压直

流输电，超导电缆具有传输容量大、电压等级低、

占地走廊小、线路损耗低等优势，有望彻底改变

能源传输和分配的方式[6]。 

在国内外的研究中，超导电缆示范工程的广泛

安装标志着输电技术的重大突破[7-9]。2021 年，广州

深圳安装运行了国内首条10 kV/2.5 kA/400 m的三相

同轴高温交流电缆，直径仅 17.5 cm，输电损耗仅为

常规电缆的 1/4 到 1/5；同年，上海徐汇安装运行了

世界首条 35 kV/2.2 kA/1.2 km 的超导交流电缆；2023

年，江苏苏州并网运行了国内首条±375 V/4.5 kA/ 

180 m 的低压直流电缆。在交通供电系统中，日本研

究所设计并安装了 1 条 310 m/1.5 kV/10 kA 超导直流

电缆，并在直流铁路馈电线上成功进行了首次商用列

车测试[10]；法国 SuperRail 项目开发并安装了 2 根

60 m/1.5 kV/3.5 kA 的高温超导直流电缆，用于加强

巴黎蒙帕纳斯火车站的电力供应[11]。 

然而，超导电缆运行需要低温环境。相比较于

液 氮 LN2( liquid nitrogen ) 制 冷 ， 液 氢 LH2( liquid 

hydrogen )的能源密度高，是常温常压气态氢的 845

倍，是压缩氢气的 6 倍，汽化潜热大( 约 446 kJ/kg )，

是非常理想的冷却介质和大容量储能介质[12]。随着

氢燃料列车与汽车的增加，交通领域对氢能的需求

也越来越大。同时，新能源的广泛接入也正在改变

电网的结构，导致一些电网设备面临容量不足或过

剩的问题，从而严重限制了新能源消纳。因此，考

虑利用可再生能源剩余电力来制备液氢，由液氢作

为超导电缆的冷却媒介，通过液氢超导能源管道联

合传输电能和氢能，不仅可以节约冷却成本，还可

以提升超导电缆载流能力。 

在可再生能源发电领域，特别是在大型光伏发

电系统中，1 500 V 高压直流系统的应用已成为趋

势。基于此背景，参照 GB/T 10411—2024《城市

轨道交通直流牵引供电系统》等轨道交通供电系统

的国家标准，本文提出了 1 种面向轨道交通的液氢

能源管道设计方案，该方案旨在实现 1.5 kV/10 kA

的电力与氢燃料的联合传输。首先，根据液氢传输

压降与温升条件，选取了合适的流速与管径，并比

较了液氢恒温器在室温环境与液氮环境的漏热。其

次，建立了超导电缆有限元仿真模型，分析了双极

超导电缆带材排布方式对其临界电流的影响。最

后，对比了 15 MW 传输容量下超导直流电缆与传

统铜电缆的系统传输损耗，为未来大容量长距离的

电能与氢能输送提供一种可行的技术思路。 

1 轨道交通氢电能源管道概念设计 

图 1 为面向交通系统的氢电能源传输方案。其

中：方案 1 仅传输电力，可再生能源发电通过电能

变换器，经由高压交流电缆输送至交通系统，为牵

引列车、充电站等提供所需的电能；方案 2 仅传输

压缩氢气，可再生能源发电通过电解水制氢并压缩，

然后利用槽车将氢气运输至加氢站；方案 3 在方案 2

的基础上进行了优化，通过液化氢气实现低压、大

容量的液氢传输；方案 4 中一部分可再生能源电力

通过超导电缆进行传输，剩余部分则用于制备液氢，

作为超导电缆的冷却媒介，通过液氢能源管道进行

联合传输，为交通系统负荷同时提供电能与氢能。  

为满足轨道交通的能源需求，本文基于方案 4 设计

了 1 条 1.5 kV/10 kA 的液氢超导能源管道。 
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图 1  面向交通系统的氢电能源传输方案 

Fig. 1 Hydrogen-electricity energy transmission scheme for transportation systems 

图 2 为长距离液氢超导能源管道系统示意图。

液氢与液氮介质以受控的入口温度和压力进入一

个冷却站，经过一段距离 L 后，在下一个冷却站重

新冷却。为确保系统安全，液氢与液氮介质出口压

力不得低于设定的最小压力，以避免形成气泡。制

冷系统的成本，从 300 K 到 77 K 的制冷成本约为

80 万元/kW( 冷量 )，从 77 K 到 20 K 的制冷成本也

约为 80 万元/kW [13]。 

 

图 2  长距离液氢超导能源管道系统示意 

Fig. 2 Schematic of long-distance liquid hydrogen superconducting energy pipeline system 

2 能源管道结构设计 

图 3 为液氢能源管道结构示意图，从内到外主 

 
图 3  液氢能源管道结构示意 

Fig. 3 Schematic of structure of liquid hydrogen  

energy pipeline 

 

要有液氢层、铜导体、超导电缆、绝缘保护以及液

氮等。该管道采用两级冷却方式，这种配置能够大

幅降低超导电缆的总体冷却功率。具体来说，外层

的液氮层起到了热屏蔽的作用，从而减少了液氢层

由于辐射而产生的热负荷。 

图 4 为氢的相图，根据液氢的压力与温度关

系，传输过程中液氢应保持液态相位[14]。表 1 列出

了所考虑的液氢超导能源管道所允许的温度和压

力极限。 

根据质量、动量和能量的平衡，可以推导出低

温管道内冷却剂流动的严格控制方程[15]。由于管道

的长度远大于横向尺寸，因此可以使用一维模型。

如果假设流体不可压缩，则沿管道长度方向液氢层

的压力差和温度差[16]分别为 
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 ( 1 ) 

式中：fH 为液氢流动摩擦因数；ρH 为液氢的密度；

vH 和 DH 分别为液氢的流速和管径；CpH 为液氢的

恒压比热；q 为管道漏热( 初始假定为 1 W/m )。 

 

图 4  氢的三相图 

Fig. 4 Three-phase diagram of hydrogen 

表 1  液氢超导能源管道的温度和压力允许极限 

Tab. 1 Temperature and pressure limits of liquid hydrogen 

superconducting energy pipeline 

参数 LN
2
 LH

2
 

管道入口温度/K 65 17 

管道出口最大温度/K 77 25 

管道入口压力/MPa 2 2 

管道出口最小压力/MPa 0.5 0.5 

液氢流动摩擦因数取决于低温介质的流速与

水力直径，计算公式[17]为 

10
H e HH

H H H
e

H

2.511
2log

3.71D R ff

v D
R






     
  

 

 ( 2 ) 

式中：ε 为管道的粗糙程度，将波纹不锈钢假定为

光滑管，ε = 0；Re 为雷诺数；μH 为液氢的动力粘度。 

图 5 为液氢流通层的温升与压降等位线，图中∆P = 0.5 Mpa、∆P = 1.5 MPa、∆T = 4 K 和∆T = 8 K

这 4 条等位线围成的区域是液氢流通层管径 DH 与

流速 vH 的选取范围。根据式( 1 )和式( 2 )计算，在该

区域内所有的点都满足管道运行温度和压降要求

( 见表 1 )。本文设计的液氢管道内径为 4 cm，流速

为 2 m/s。 

 

图 5  液氢流通层的温升与压降等位线 

Fig. 5 Contour lines of temperature rise and pressure drop 

for liquid hydrogen layer 

根据液氢流通管径与流速，质量流量的计算公

式为 

2
H H H H

π

4
m D v   ( 3 ) 

通 过 式 ( 3 ) 可 计 算 出 液 氢 的 质 量 流 量 为

0.178 kg/s，即 15 379 kg/d，可以满足 15~20 个加

氢站每天氢能需求[18]。超导电缆若发生短路电流冲

击，故障电流会经过铜骨架分流。铜骨架的最小截

面积 Smin 计算公式[19]为 

f eq

min

s 0r

r c 0

1 ( )
ln

1 ( )

I t
S

C

a T TC
C

a a T T


 



    

 ( 4 ) 

式中：If 为稳态故障电流有效值；teq 为故障电流持

续作用时间；C 为铜导体的热稳定系数；Cr 为热容

量( 由铜的比热和密度决定 )；α 为 20 K 温度下铜的

电阻率温度系数；ρr 为铜导体电阻率；Ts 为短路故

障时电缆允许的最大温度；Tc 为电缆工作温度，取

20 K；T0 为环境温度，取 300 K。 

根据 1.5 kV/10 kA 超导电缆的设计参数，额定

电流为 10 kA，短路稳态故障电流设定为 50 kA( 考

虑 5 倍的额定电流 )，短路持续时间设定为 1 s。故

障时导体的最大允许温度 Ts 需综合考虑多种因素，

如超导体临界温度、绝缘材料的最高温度及冷却系
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统能带走的最大热量等。根据国外测试高温超导

线材的比热试验，温度通常控制在 150~200 K 的

范围内[20]。因此，本文将 150 K 作为故障时导体

的温度上限。通过式( 4 )计算出最小的铜导体截面

为 495.5 mm2，考虑一定的安全裕量，铜导体层厚

度计算为 5 mm。 

超导带材选用上海超导科技公司的商业化

REBCO 带材，其结构与性能参数见表 2。超导带

材在排布时容易损伤，临界电流会衰退。为保证超

导带材安全，单根带材的运行电流设计为 500 A，

正负极超导层各需要 20 根带材。 

表 2  超导带材结构与性能参数 

Tab. 2 Structural and performance parameters of 

superconducting tape 

带材参数 数值 

77 K 单根带材临界电流/A 140 

20 K 单根带材临界电流/A 1 147 

超导层厚度/μm 1 

单根带材厚度/mm 0.23 

单根带材宽度/mm 4.8 

为了减小低温介质在输送过程中的消耗，通常

采用高真空绝热的低温恒温器作为输液管。低温恒

温器的结构包括内层波纹管、外层波纹管、多层防

辐射层、支撑条及吸附剂等组件。鉴于制造、运输

和安装过程中的限制，无法采用过长的单一恒温器

本体，因此需要将多个恒温器段组合以构成长距离

的超导电缆低温恒温器。受限于当前工业抽真空技

术的能力，单根恒温器的最大长度约为 100 m，其

接头部位通过 J-T 形式进行连接。低温恒温器的漏

热 Q 计算公式[21]为 

h l

o i

2π ( )

ln( / )

T T
Q

D D

 
   ( 5 ) 

式中： λ为绝热材料有效热导率，取2.2×10-4 W/(m·K)；

Th 为环境温度；Tl 为超导电缆运行温度；Do 和 Di

分别为恒温器的外径和内径。低温恒温器的外径

Do 由超导电缆外径尺寸决定；低温恒温器的内径

Di 由管道允许的最大压力、低温不锈钢厚度及绝热

层厚度综合决定。 

图 6 为液氢层恒温器漏热与厚度的变化规律。可

以看出，随着绝热层厚度的增加，恒温器漏热逐渐

减小，最后趋于稳定。此外，在液氢层外增加 1 个

液氮层，可显著降低液氢层恒温器的热漏。具体来

说，在 10 mm 厚度条件下，液氢到液氮环境的漏热

为 0.325 W/m，液氢到室温环境的漏热为 1.657 W/m。 

 

图 6  低温恒温器漏热与厚度变化规律 

Fig. 6 Variation law of heat leakage and thickness  

for cryostat 

为避免因内外层压力不均产生的挤压，液氮层

的 压 降 与 液 氢 层 保 持 一 致 ， 根 据 式 ( 1 ) 计 算 为

1.2 MPa。如图 7 所示，图中∆P = 1.2 MPa、∆T = 2 K

和∆T = 8 K 这 3 条等位线围成的线段是液氮流通层

管径 DN 与流速 vN 的选取范围。本文的液氮管道内

径选取 12 cm，流速约为 0.46 m/s，计算出液氮的

质量流量为 1.5 kg/s。 

 

图 7  液氮流通层的温升与压降等位线 

Fig. 7 Contour lines of temperature rise and pressure drop 

for liquid nitrogen layer 

表 3 详细列出了液氢超导能源管道结构参数。

通过式( 5 )重新计算 10 mm 厚度的液氢层恒温漏热

为 0.33 W/m，液氮层恒温器漏热为 2.02 W/m。通

过新的漏热值，重新根据式( 1 )计算出，在 10 km

的传输距离下，液氢层的温升为 1.2 K，而液氮层

的温升为 7.8 K。 
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表 3  液氢超导能源管道结构参数 

Tab. 3 Structural parameters of liquid hydrogen 

superconducting energy pipeline 

能源管道参数 数值 

液氢通道外径/cm 4 

柔性支撑骨架厚度/mm 2 

正极铜导体层厚度/mm 5 

正极带材+绝缘厚度/mm 1 

负极带材+绝缘厚度/mm 1 

负极铜导体层厚度/mm 4 

绝缘+保护层厚度/mm 5 

液氢恒温器厚度/mm 10 

液氮通道外径/cm 12 

液氮恒温器厚度/mm 10 

3 超导电缆电磁仿真 

3.1 有限元仿真模型 
目前，对于超导电缆的大多数设计都是用磁场

公式和有限元软件计算磁场。在数值模型中，需要

考虑高温超导体的3个关键特性：高度非线性的 E- 

J 关系，场角依赖的临界电流和极薄导体几何[22]。 

本文采用二维有限元仿真模型，模型采用 H

方程，电磁模块的控制方程由法拉第定律和安培定

律得出[23]，即 

0

J H

B
E

t

 



   

  ( 6 ) 

式中：E 为电场强度，B 为磁感应强度，H 为磁场

强度，J 为电流密度。为了得到完整的控制方程，

还需要补充未知变量之间本征属性的电磁本构关

系式[24]，即 

0 rB H    ( 7 ) 

E J   ( 8 ) 

式中：μ0 和 μr 分别为真空磁导率和相对磁导率；ρ为

电阻率。铜层在液氢环境的电阻率为 1.9×10-9 Ω·m，

空气区域为 1 Ω·m。REBCO 层中的超导元素的电

阻率 ρ 遵循 E-J 幂律，即 

0
c ( )

n
J

E E
J B

 
   

 
  ( 9 ) 

式中：Jc( B )为磁场相关的临界电流密度；E0 = 

10-4 V·m-1；n = 25。由于 REBCO 带材具有较强的

各向异性，其临界电流密度[25]选择拟合公式 

c0
c

9 2
pare perp

0

( )
( )

1

J
J B

kB B

B


 
  
 

 ( 10 ) 

式中：Jc0 为临界电流密度，Jc0=2×1011 A·m-2；Bpare

和 Bperp 分别为与超导带材平面平行和垂直的磁场

分量；B0 = 0.3、k = 0.25、β =0.45 为超导带材 20 K

的各向异性曲线拟合参数。 

3.2 超导电缆磁场分布 
超导带材均匀分布在铜导体外层，带材与带材

之间夹角为 18°，每层 20 根带材。图 8 为双极电

缆电磁分布示意图。可以看出，2 层带材电流方向

相反情形下，通过交叠排布会增加带材边缘区域的

磁场强度。平行排布与交叠排布方式的最大磁场强

度分别为 0.23 T 和 0.29 T。 

 

图 8  双极电缆电磁分布 

Fig. 8 Electromagnetic distribution of bipolar cables 

图 9 为双极电缆带材排布角度与临界电流变

化规律，可以看出，随着 2 层带材相差角度的增加， 

 

图 9  双极电缆带材排布角度与临界电流变化规律 

Fig. 9 Variation law of arrangement angle and critical 

current for bipolar cable tape 
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双极超导电缆的临界电流呈现先减小后增加的变

化趋势，并以 2 层带材相差 9°为轴对称分布。值

得说明的是，内外层变化趋势一致，但受磁场的影

响，内层带材临界电流较小。因此，双极超导电缆

最大传输电流应以内层临界电流为基准，在平行排

布方式下其临界电流为 15 240 A。 

4 能源管道传输损耗 

超导能源管道除了传输容量大，在线路损耗方

面也具有巨大优势。通过调研实际工程电缆的系统

损耗[16]，超导电缆的传输损耗仅为传统电缆的 1/4

到 1/5。超导电缆传输系统损耗包括超导电缆线路

损耗、低温介质流动带来的摩擦负荷、电缆终端热

负荷及低温恒温器的漏热。超导电缆因传输直流

电，所以线路损耗近似为 0。在实际工程中，摩擦

引起的热负荷可以忽略不计( 低于 2% )。超导终端

电流引线热负荷约为 30 W/kA，正负两极，一进一

出，共 4 个终端，计算出热负荷为 1 200 W。超导

电缆运行温度为 20 K，低温下制冷耗电功率约为

制冷功率的 100 倍[26]，即 120 kW。恒温器的漏热

约为 2.35 W/m，传输距离为 10 km，计算出管道漏

热负荷为 23.5 kW。低温恒温器的漏热均由液氮介

质带走，在 77 K 下制冷耗电功率约为 10 倍[27]，即

235 kW。 

在电力传输系统，铜电缆由于较高的线路损

耗，在相同电压等级下，难以与超导电缆的系统损

耗进行直接比较[28-30]。针对 15 MW 的传输容量需

求，分别对 10 kV 和 35 kV 电压等级的传统交流电

缆系统损耗进行了计算分析，包括变电站损耗和线

路损耗 2 大部分。变电站损耗涉及到变压器等设备

的损耗，而线路损耗则主要是指电缆在传输过程中

由于电阻发热而产生的能量损失。根据国家标准

GB 20052—2024《电力变压器能效限定值及能效等

级》，在 1 级能效情况下，10 kV 与 35 kV 变电站的

损耗分别约为 180 kW 和 200 kW。对于传统交流电

缆，以 YJV-26/35kV-1*400 型号为例，其交流电阻

约为 0.062 Ω/km。超导电缆与传统电缆的系统传输

损耗对比见表 4。 

表 4  超导电缆与传统电缆的系统传输损耗对比 

Tab. 4 Comparison of system transmission loss between 

superconducting and conventional cables 

电缆类型 参数 数值 

超导直流电缆 
( 15 MW/1.5 kV ) 

终端热负荷( 30 W/kA )/kW 120  

恒温器漏热( 2.35 W/m )/kW 235  

系统传输总损耗/kW 355  

传统交流电缆 
( 15 MW/10 kV ) 

变电站损耗 

( 10 kV 油浸式 )/kW 
180  

线路损耗( 0.062 Ω/km )/kW 2 180  

系统传输总损耗/kW 2 360  

传统交流电缆 
( 15 MW/35 kV ) 

变电站损耗 

( 35 kV 油浸式 )/kW 
200  

线路损耗( 0.062 Ω/km )/kW 179  

系统传输总损耗/kW 379  

图 10 为不同电缆系统在相同容量和距离下的传

输损耗。结果表明，超导电缆的总损耗约为 355 kW，

仅占 10 kV 电压等级传统交流电缆( 2 360 kW )的约

15%，略低于 35 kV 电压等级交流电缆的传输损耗

( 379 kW )。图 11 进一步揭示了不同传输距离下的

系统传输损耗。可以看到，当传输距离小于 10 km

时，在低电压等级下超导直流电缆的系统传输损耗

也能低于传统交流电缆。 

 

图 10  不同电缆系统的传输损耗 

Fig. 10 Transmission loss in different cable systems 

综上，超导电缆能够在保持较低损耗的同时传

输比常规电缆更高的电流。在满足相同传输容量需

求的情况下，超导电缆传输电压可以降低 1 到 2 个

等级，从而减少对高压变压器和高压电气绝缘组件

的需求。从系统层面来看，超导电缆可以显著降低
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高压设备方面的投资成本。 

 

图 11  不同传输距离下系统传输损耗 

Fig. 11 System transmission loss at different transmission 

distances 

5 结论 

本文从交通系统用能电气化、绿色化发展的需

求出发，针对大规模可再生能源高效利用与消纳难

题，通过电力与液氢联合传输来提高能源的综合利

用效率。为满足轨道交通对电能和氢能的供应需

求，本文设计了 1 种 1.5 kV/10 kA 的液氢超导能源

管道结构，并对该结构进行了电磁分布特性与能源

管道系统传输损耗的对比分析，主要结论如下。 

( 1 )以 10 km 为 1 个制冷站单元，以液氢温升

与压降为传输容量的约束条件，设计了 1.5 kV/ 

10 kA 的液氢超导能源管道结构参数，并通过增加

液氮层来减小液氢介质的漏热。 

( 2 )建立了超导电缆有限元仿真模型，分析了

双极超导层带材排布方式对磁场分布的影响。研究

结果表明，双极电缆正负极带材采用平行排布方式

的临界电流最大，约为 15 240 A。 

( 3 )以 10 km、15 MW 传输距离和容量为例，

1.5 kV 超导直流电缆的系统传输损耗仅为 10 kV 电

压等级传统交流电缆的约 15%，且略低于 35 kV 电

压等级交流电缆。 
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