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摘要摘要 超导磁储能系统将电磁能存储在超导储能线圈中，具有反应速度快、转换效率高、快速进行功率补偿等优点，在提高电能

品质、改善供电可靠性及提高大电网的动态稳定性方面具有重要价值。概述了超导储能系统的工作原理、研究现状及优缺点，并

展望了其未来应用可能性及发展方向。
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由于发电资源和负荷资源地理分布不匹配、资源互补和

综合高效利用的要求等原因，现代电网逐渐形成了跨区互联

大电网。在这个大电网中，除了配置少量抽水储能外，几乎

没有其他储能系统，特别是高功率、快速响应的灵活储能系

统。这一方面导致电网峰谷调节困难、使电网的灵活性受到

限制，另一方面引起电网的安全可靠性问题：当电网出现瞬

态功率不平衡时，必须由电网自身的惯性和控制系统来实现

平衡，一旦出现大的瞬态扰动，将导致电网稳定性事故的发

生；瞬态扰动还会导致电压和频率的波动，从而引起电能质

量问题。在电网中配置具有不同功率特性和响应特性的储

能系统是解决上述问题的根本出路，特别是在可再生能源大

量接入的情况下更是如此[1-2]。目前，用于电网的储能方式主

要有 6种：抽水储能、压缩空气储能、飞轮储能、超导磁储能

（superconducting magnetic energy storage system, SMES）、超

级电容器储能和电池储能。相比于其他储能方式，SMES具

有响应速度快、储能效率高及有功和无功率输出可灵活控制

等优点[3-4]，有望在未来电网建设中发挥作用。

本文介绍 SMES 的基本原理、结构和研发现状，探讨

SMES的 2个基本核心部件——超导储能线圈和功率调节系

统，分析基于SMES的混合储能系统。

1 SMES基本原理
SMES是利用超导线圈将电磁能直接储存起来，需要时

再将电磁能回馈电网或其他负载，并对电网的电压凹陷、谐

波等进行灵活治理，或提供瞬态大功率有功支撑的一种电力

设施。其工作原理是：正常运行时，电网电流通过整流向超

导电感充电，然后保持恒流运行（由于采用超导线圈储能，所

储存的能量几乎可以无损耗地永久储存下去，直到需要释放

时为止）。当电网发生瞬态电压跌落或骤升、瞬态有功不平

衡时，可从超导电感提取能量，经逆变器转换为交流，并向电

网输出可灵活调节的有功或无功，从而保障电网的瞬态电压

稳定和有功平衡。

SMES主要包括 4部分 [5]，即超导储能线圈、功率变换系

统、低温制冷系统和快速测量控制系统。其中超导储能线圈

和功率变换系统为SMES的核心关键部件。超导储能线圈需

要在低温杜瓦中维持低温状态是 SMES的能量存储单元，由

于在恒定温度下运行，其寿命可达 30年以上；功率变换系统

是电网与 SMES进行能量交换的装置，它主要将电网的能量

缓存到超导储能线圈中，并在需要时加以释放，同时还可发

出电网所需的无功功率，实现与电网的四象限功率交换，进

而达到提高电网的稳定性或改善电能质量的作用；低温制冷

系统包括制冷机及相关配套设施，为 SMES的正常运行提供

所需冷量，可以实现“零挥发模式”运行；快速测量控制系统

主要用来检测电网的主要运行参数，对电网当前的电能质量

进行分析，进而对SMES提出运行控制目标，同时还具有自检

和保护功能，保障SMES的安全运行（图1）。

图1 SMES的基本结构

Fig. 1 Major configuration of the SMES
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2 SMES储能系统研发现状
自从超导材料实用化以来，世界各国政府高度重视超导

电力应用研究；SMES作为超导电力应用研究的重要内容，也

受到了广泛的关注。随着技术的发展，SMES已不仅仅是个

储能装置，而且可以主动对电力系统的功率进行四象限的补

偿和调节，从而提高电力系统的稳定性和功率传输能力，改

善电能质量，因而也可视为电网中的能量管理系统。表1以
美国、法国、日本、韩国和中国为代表，总结了国际上主要

SMES项目的进展。

表1 国际代表性SMES项目

Table 1 Representative SMES projects at home and abroad

国家

美国

法国

日本

韩国

中国

研究开发单位

威斯康辛大学（20世纪70年代初）

洛斯阿拉莫斯国家实验室和邦纳维尔电力局（20
世纪70年代中期）

R.Bechtel团队（1993）
超导公司和 IGC公司（2001）
国家基础设施部和以色列电子公司（2002—2004）
佛罗里达大学先进电力系统中心（CAPS）（2003）
CNRS-CRTBT-LEG
九州大学（1985）
九州电力公司（1991）
东京电力公司与日立公司（1992）
中部电力公司与东芝公司（2005）
中部电力公司与三菱电机等（2009）
首尔国际大学（1985）
韩国檀国大学

韩国电工研究所（KERI）
KERI（2006）
KERI（2008）
中国科学院电工研究所（1999）
中国科学院电工研究所（2004）
清华大学（2004）
中国科学院电工研究所（2006）
中国电工研究所（2011）
清华大学与英国巴斯大学（2013）
华中科技大学与中国科学院等离子研究所等（2015）

主要SMES研发装置

超导电感线圈和三相AC/DC格里茨桥路组成SMES
30 MJ/10 MW的SMES
1 MW·h/500 MW的SMES
1~5 MJ微型和小型SMES
8台3 MJ/8 MV·A的SMES
100 MJ SMES演示系统

800 kJ的SMES
100 kJ的SMES
30 kJ的SMES并联到60 kW的水力发电机

1 MJ/275 kV的SMES
5 MV·A的SMES
10 MV·A/20 MJ的SMES
20 MJ小容量SMES
0.5 MJ的SMES
0.7 MJ的SMES
3 MJ/750 kV·A的SMES系统

600 kJ HTS-SMES
25 kJ（300 A/220 V）微型SMES
100 kJ/25 kW的SMES
0.3 MJ/150 kV·A可控超导储能快速UPS
超导限流-储能系统样机

1 MJ/0.5 MV·A（1.5 kA/10.5 kV）的SMES
60 kJ SMES-BESS混合系统

600 V/150 kJ/100 kW的SMES

研究状况

试验完成

试验运行

示范样机

市场销售

并网运行

试验完成

试验完成

试验阶段

并网运行

试验完成

试验完成

试验完成

试验阶段

试验阶段

试验阶段

试验完成

完成试验组装

完成样机

试验完成

完成试验

完成样机

并网运行

完成设计

试验完成

2.1 国际SMES研究现状

美国是最早研究SMES的国家之一，目前小型SMES已达

到商业化水平。20世纪 70年代初，威斯康辛（Wisconsin）大

学应用超导中心利用1个由超导电感线圈和三相AC/DC格里

茨（Graetz）桥路组成的电能存储系统，对格里茨桥在能量存

储单元与电力系统相互影响中的作用进行了详细的分析和

研究，开创了超导储能在电力系统应用的先河[6]。

1983年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室（Los Alamos Na⁃
tional Laboratory）和邦纳维尔电力局（Bonneville Power Ad⁃
ministration，BPA）合作研制了 1台 30 MJ/10 MW的 SMES（图

2），并将其安装于华盛顿州塔科马变电站进行系统试验，成

图2 美国30 MJ SMES线圈的真空容器和支撑骨架

Fig. 2 Vacuum vessel and support structure of
American 30 MJ coil
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功用于抑制美国西部1条500 kV交流输电线路上0.35 Hz的
低频功率振荡，有效地改善了电网的稳定性[7]。其磁体设计

参照核反应堆中采用的脉冲超导磁体技术。为了降低磁体

损耗，绕制超导磁体的导线由两级子导线组成。超导磁体由

20个双饼绕组组成单螺管结构。磁体绕组的尺寸为：内径

2.73 m，外径3.38 m，高度1.21 m。磁体设计储能30 MJ，额定

工作电流 5 kA，中心最大磁场 3.92 T，自感 2.4 H。超导磁体

在液氦中浸泡冷却，运行温度为4.5 K，为了降低常规不锈钢

杜瓦上感应的涡流损耗，杜瓦采用绝缘材料制作。功率调节

系统是由 2个六脉冲变流器串联组成的 12脉冲晶闸管变流

器，作为超导磁体与交流系统连接的界面，控制有功功率在2
个方向流动。为了抑制现有系统的功率振荡，变流器要在

0.35 Hz的条件下处理10 MW的功率流动，因而，变流器的电

流在 4~4.8 kA 间变动，变流器最大输出电压为±2.2 kV。

1983年2月，30 MJ/10 MW SMES系统安装于塔科马电站，通

过变压器与 13.8 kV的BPA母线相连，进行抑制太平洋交流

互联网低频振荡的实验，实验结果显示 SMES系统的响应特

性很好，抑制交流系统功率振荡时与系统进行功率交换达

到±4 MW。该SMES系统的成功试验是超导技术在美国第一

次大规模的电力应用试验。

2002—2004年，AMSC在田纳西州500 kV输电线路上安

装了 8台 3 MJ/8 MV·A的 SMES进行输电试验，大幅度改善

了电网电压的稳定性。其最大有功功率输出可以持续0.5 s，
最大无功功率输出可以持续 1 s。在 SMES有力的有功和无

功支持作用下，该输电网电压崩溃的问题得到有效解决。与

此同时，佛罗里达大学完成了100 MJ SMES系统设计与样机

组装测试[8]，图3为该系统的储能线圈图。

日本和韩国在 SMES研究方面也处于世界前列。早在

1988年，日本就研制了一台5 MJ的SMES[9]。为解决电网电压

暂降的问题，日本对 5 MV·A SMES进行了现场测试[10]，测试

结果表明该 SMES实现了对电网电压暂降的补偿，从而实现

了对关键负载的保护。图4为该系统的现场安装图。20世纪

90年代，东京电力公司与日立公司合作，对275 kV系统进行

了含1 MJ SMES的全面系统动模试验，达到了提高电网动态

稳定性的效果[11]。

2007年，日本研制成功 10 MV·A/20 MJ SMES[12]（图 5），

并将该装置连接在一个水电站和轧钢厂之间，现场测试结果

表明，该SMES有效地抑制了轧钢厂的功率波动，提高了电网

的稳定性和电能质量。更高功率、更高性能 SMES系统的研

制，已被日本列为国家项目投入开展研究[13]。

韩国的 SMES项目是 1985年在首尔大学（Seoul National
University，SNU）提出来的，出于学术目的规划开发 20 kJ的
SMES。近年来，韩国在 SMES系统研究方面投入巨款，韩国

电 气 研 究 院（Korea Electrotechnology Research Institute，
KERI）在2006年研制并完成了3 MJ/750 kV·A SMES的实验

测试[14]，并已在2008年成功设计组装测试了600 kJ 高温超导

SMES（图 6）。韩国的终极目标是在未来 5~10年内，实现MJ
级高温超导SMES系统的商业化。

图3 美国100 MJ SMES线圈模块

Fig. 3 American 100 MJ SMES insulated coil module

图4 日本5 MV·A SMES系统

Fig. 4 Scene of Japanese 5 MV·A SMES

图5 日本10 MV·A/20 MJ SMES
Fig. 5 Japanese 10 MV·A/20 MJ SMES

图6 韩国3 MJ/750 kV·A SMES储能线圈

Fig. 6 Korean assembled solenoid magnet
for 3 MJ/750 kV·A SMES
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俄罗斯、德国、法国、芬兰等国家也开展了 SMES装置的

设计与应用研究工作，其中法国 2008年设计研制的 800 kJ
高温SMES（HTS-SMES）较具代表性（图7）[15]。

2.2 中国SMES研究现状

相比于其他国家，中国在SMES方面的研究虽然起步晚，

但已经取得一些重要进展。1999年中国科学院电工研究所

成功研制出中国第一台 25 kJ微型超导储能样机，在 2004年
又研制出了一台 100 kJ/25 kW超导限流-储能装置（SFCL-
MES）并进行了实验研究（图8），图8中从左至右依次为储能

线圈、电流调节器、整流器、逆变器[16]。中国完全自主研制的

世界首座超导变电站 2011年在甘肃省白银市建成[17]。运行

电压等级为10.5 kV，变电站内集成了1 MJ/0.5 MV·A的高温

超导磁储能系统[18]（图9）。

除中国科学院电工研究所外，清华大学、华中科技大学

等也在开展超导装置的研究。2003年9月，清华大学与保定

天威集团公司合作研制完成 0.3 MJ超导储能线圈。以此为

基础，2004年5月完成0.3 MJ/150 kV·A可控超导储能电压暂

降补偿系统[19]，图 10为该系统储能线圈和变流器柜现场图。

最近，清华大学与英国巴斯大学合作，研制了60 kJ 超导—蓄

电池混合储能系统。

2015年，华中科技大学联合中国科学院等离子研究所、

国家电网湖北电力公司研制了一台 600 V/150 kJ/100 kW的

可移动HTS SMES系统[20]（图 11），并将其安装在一个小水电

站进行测试，测试结果表明该 SMES有效地阻尼了水力发电

机的功率振荡，并稳定了负载电压。

图7 法国600 kJ HTS-SMES
Fig. 7 600 kJ HTS-SMES of France

图9 超导变电站中的1 MJ/0.5 MV·A SMES
Fig. 9 1 MJ/0.5 MV·A SMES installed at the

superconducting power substation

图8 中国科学院电工研究所研制的SFCL-MES
Fig. 8 Scene of SFCL-MES of Institute of

Electrical Engineering Chinese Academy of Sciences

图10 清华大学0.3 MJ/150 KV·A SMES
Fig. 10 0.3 MJ/150 kV·A SMES by

Tsinghua University

（b）控制单元

图11 华中科技大学600 V/150 kJ/100 kW
可移动HTS SMES子系统

Fig. 11 Subsystem of the 600 V/150 kJ/
100 kW movable HTS SMES

（a）储能线圈单元
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3 超导储能线圈研发现状
超导储能线圈是 SMES设备的核心部件，是由在一定条

件下具有超导特性的导体绕制而成，可以在一定条件下无

阻、无损地承载稳态直流大电流，是系统中的电磁能量存储

单元。SMES就是基于超导体的无阻高密度载流特性，利用

超导电感存储能量，在响应时间以及瞬间大功率释放等方面

具有优势。

3.1 低温超导储能线圈

20世纪 60年代，随着NbTi线的问世和大规模产业化，

Girard B等提出了超导储能概念，采用不同超导材料、不同构

型、容量和用途的超导储能线圈相继问世[21]：最初是采用NbTi、
Nb3Sn等低温超导材料研制小型单螺管结构的超导线圈，结

构简单、储能密度高、相同储能量超导导体用量最少（美国第

一套在电网中应用的储能系统 30 MJ/10 MW采用的单螺管

NbTi线圈，在1983年初次完成励磁），但由于漏磁场高、金属

低温容器内感应出涡流损耗增加制冷负荷等原因未能大规

模发展。为降低漏磁场及其影响，多螺管组合储能线圈系统

被研发出来，它的储能密度比单螺管降低，且漏磁场并没有

很好解决。随着储能线圈储能量的不断增加，螺绕环构型的

储能线圈有了大规模的发展。1985年开始，美国和日本分别

进行 5000 MW·h/1000 MW的储能系统的设计，随后日本进

行了 20 MW·h/400 MW模型样机的研制。该种构型的储能

线圈虽然储能密度和导体利用率都比单螺管储能线圈低很

多，但可以很好地解决漏磁场及其引发的涡流损耗问题。

3.2 高温超导储能线圈

随着高温超导体的发现及实用化高温超导带材的发展，

1996年美国超导公司研发出世界第一台高温超导储能线圈，

储能量5 kJ，工作温度提高到25 K[22]，从此揭开了高温超导储

能线圈研发的序幕。由于受高温超导材料的价格、性能的影

响，高温超导储能线圈技术的发展缓慢，直到 2004年才出现

MJ量级储能线圈样机[23]，但只见到日本研发团队研制过程的

报道，未见后续进展情况的报道；2008年，中国科学院电工研

究所研制成功的 1 MJ/0.5 MW高温超导储能线圈，是目前储

能量最大的高温超导储能线圈[24]。

3.3 超导储能线圈的失超保护

超导储能线圈因为瞬间过流、热扰动等引发失超，伴随

瞬间电阻增大、过热、瞬间高压等状况，因此超导储能线圈需

要失超保护系统来确保超导储能线圈的安全。通常用监测

超导储能线圈的电阻、电压等电器参数来监测超导储能线圈

的失超信号，但由于超导储能线圈的电感较大，储能线圈的

工作电流处于波动状态，这给失超信号的检测带来较大

困难；也有的利用监测制冷剂的挥发量或储能线圈最容易失

超部位的温度变化来监测超导储能线圈的失超信号，但由于

热反应有较长时间的滞后，所以工程上同时采用这 2种方

法[21]。

4 SMES功率调节系统研发现状
从拓扑结构上看，用于 SMES 的功率调节系统（power

conditioning system，PCS）可以分为电压型和电流型。两种拓

扑都可以满足对变流器的要求。

4.1 电压型储能PCS
电压型 PCS 包括 1 个四象限电压型变流器（voltage

source converter, VSC）和1个二象限斩波器，两者间以直流电

容联系，典型电路如图12所示。

当斩波器开关器件的导通占空比大于50%时，直流电容

对超导线圈充电，当开关器件导通占空比小于 50%时，超导

线圈对直流电容充电，通过调节开关器件的占空比，就可以

对超导磁体进行可控充放电。在VSC部分，通过调节电容电

压和交流电压相角，可以实现PCS与交流电网间的有功和无

功流动[25-26]。

SMES变流器采用电压型拓扑结构时，面对大功率、大容

量及低谐波的要求时，一个有效的途径就是多重化 [27]。Guo
等[28]进一步提出了模块化电压型超导储能系统的拓扑结构，

由多个逆变和斩波模块构成，通过载波移相的方式，提高了

等效开关频率，降低了输出谐波，其模块化的拓扑结构也有

利于生产和维护。二极管箝位多电平超导储能 PCS的一个

主要问题是直流母线的均压问题。为了解决这个问题，郭文

勇等[29]提出了一种多电平电流调节器的拓扑结构，将其应用

于二极管箝位多电平超导储能PCS时，一方面实现了斩波器

的功能，另一方面有效地实现了直流母线电压的自动平衡。

级联型超导储能系统实现的主要难题是解决逆变器单元电

压的相互隔离，为了实现这一目标，必须采用含电压隔离功

能的斩波器，李顺等[30]提出了一种电流调节器拓扑结构，同时

实现了斩波器和电压隔离的功能，郭文勇等[31]进一步对该拓

扑结构进行了数学建模和控制系统设计。电压型超导储能

PCS控制的主要难点是逆变器和斩波器的协调控制问题，为

了解决这个问题，分别提出了两电平电压型超导储能PCS的
逆变器和斩波器的统一非线性控制策略和统一直接功率控

图12 电压型SMES PCS
Fig. 12 Voltage source SMES PCS
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制策略[32-33]，有效地解决了两者之间协调控制问题。而利用

级联型超导储能PCS的协调控制和能量优化控制的方法，改

善了其控制性能[34-35]。

4.2 电流型储能PCS
超导线圈实质上是一个电流源。一个基本的全控电流

型PCS（图13），它将VSC型PCS的两极电路变为一级，直接将

网侧交流电流整流对超导线圈进行充电，或是直接将超导线

圈中的直流电流逆变注入交流电网，工作于四象限，采用脉

宽调制（pulse width modulation，PWM）控制以降低谐波及实

现功率控制。交流侧的滤波电路是电路正常工作必需的，应

合理设计以降低网侧谐波并避免谐振。

早期的电流型GTO（gate turn off thyristor）变流器工作在

6脉方波方式，每个工频周期6个开关各导通120°，相邻导通

的开关重叠60°[36]。交流侧线路电感和变压器漏抗储存的能

量在GTO关断时将产生极强的过电压，早期使用一种无损吸

收电路的拓扑结构来改善上述缺点[37]。PWM技术的引入，使

上述电流型变流器得以简化和实用化。交流侧数值较小的

滤波电容即可吸收过电压，保证安全换流。

在面对大容量、大功率储能等要求下，电流型变流器在交

流侧不需要相移时可以直接并联，无需变压器即可实现多重

化，这是其中一个显著特征。电流型变流器已经应用在SMES
中，有了一些技术积累，其中Sakai等[38]提出来GTO联接拓扑

实现无损缓冲，利用空间矢量调制的方法来降低网侧谐波及

直流侧纹波。Zhang等[39]提出了一种相移正弦脉宽调制（sinu⁃
soidal pulse width modulation，SPWM）控制48个模块化电流型

PCS的方法，可以得到优良的交流侧电流波形和纹波极低的

直流侧电压，并在较低开关频率下实现特大功率变换且抑制

交流测电流谐波的特性。对于未来，电流型变流器矩阵不失

为一种实现大容量低谐波超导储能变流器的新途径[40]。

4.3 SMES功率调节系统性能

40多年来，世界多个科研机构在超导储能系统的硬件构

成及功能实现方面进行了大量研究工作。SMES变流器的 2
大主要拓扑结构——电流型变流器和电压型变流器——在

结构和功能方面都有各自的特点和不足。表2对2种拓扑结

构在SMES中的应用特点进行了总结[41-42]。

5 基于SMES的混合储能系统
现有的储能介质主要分为能量型和功率型 2类[46]：能量

型储能介质主要是以锂电池、钠硫电池、液流电池和铅酸电

池等蓄电池为代表，具有能量密度较大、功率密度较小的特

点，但充放电次数及放电深度受使用寿命限制；功率储能介

质主要是以超级电容、SMES和飞轮储能等为代表，具有能量

密度较小、功率密度较大、高倍率充放电不会损害其性能的

特点。2类储能技术各有优劣，混合储能装置是将 2类储能

装置组合使用，取长补短[47-50]。

目前研究较多的 SMES混合储能主要是超导-蓄电池混

合储能。超导-蓄电池混合储能是将 SMES与电池储能系统

（battery energy storage system, BESS）相结合的一种混合储能

装置。它采用共直流母线的结构，风机通过变流器和变压器

连接到电网，SMES和BESS通过各自的DC/DC斩波器连接到

直流母线上[51-52]（图14）。
SMES-BESS具有超导储能响应快、效率高（可达 95%）、

无噪声污染、可靠性高的特点，同时又具有蓄电池储能抑制

电压闪变、价格便宜、可靠性好、技术非常成熟、大容量容易

实现等优点，可以稳定电网频率，控制电网电压的瞬时波动，

提高供电质量，同时能够减少电池充放电次数和放电深度，

延长电池的使用寿命。

图13 电流型SMES PCS
Fig. 13 Current source SMES PCS

表2 SMES系统中电流型PCS与电压型PCS性能比较

Table 2 Performance comparison of current based PCS
and voltage based PCS in SMES system

分类

有功和无功

功率控制能

力[43]

控制结构[44]

谐波畸变率

多重化

开关器件耐

压与过流

SMES拓扑

电压型PCS
在超导线圈和功率系

统之间能够实现有功和

无功功率的单独控制，

另外，即使在很低甚至

没有线圈电流情况下，

也能够提供连续的额定

无功功率

不仅包括整流结构还

包括一个 DC-DC 斩波

电路结构，使控制变得

相对复杂

较低

交流侧可直接串联，

无需变压器

直流侧经过电容与斩

波器联接，不易产生高

电压，开关耐压要求较

低，存在开关器件过流

问题

电流型PCS
在超导线圈和功

率系统之间能够实

现有功和无功功率

的单独控制。其无

功控制能力受超导

电流制约，在电流小

的时候无法提供额

定的无功功率

只有一个 AC-DC
整流模块，控制相对

容易

较低

交流侧直接并联，

无需变压器

直接控制强换流，

易产生高电压，开关

耐压的要求高 [45]，不

存在开关器件过流

问题
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SMES-BESS同时具有 SMES与 BESS的优点，相比于单

一的储能的方式，在应用方面更具优势。张晓红等[53]列出了

SMES-BESS在微电网储能中应用的优势。快速响应和大容

量储能的特点非常适合于微电网孤岛和并网的运行状态，可

以稳定微电网频率，控制微电网电压瞬时波动，保证给用户

提供不间断供电等功能，进而提高供电质量。

风力发电存在不连续、不稳定的特点，直接并网会造成

电压闪变、功率频率波动等不良影响。同时，风电场必须具

备低电压穿越（low voltage ride through, LVRT）能力，以消除

潜在的安全隐患。研究表明，SMES-BESS 在稳定电压波

动[54]、平抑风电功率波动及提高低电压穿越能力方面具有重

要作用。图15为SMES-BESS变流器的拓扑结构[55-56]。

Li等[57]提出了 SMES-BESS用于电动公共汽车储能的可

能性，并提出一种新的控制算法。通过仿真分析，得出

SMES-BESS混合储能系统具有更高的使用效率。SMES作为

能量缓冲区，能够减少电池的充放电频率，限制电池的峰值

电流，从而延长电池的使用寿命。

6 超导储能系统应用实例
以本研究组研制的 0.5 MV·A/1 MJ的 SMES为例，介绍

SMES在电网的应用方法。0.5 MV·A/1 MJ SMES安装在甘肃

省白银市高新技术开发区内的超导变电站内，变电站的下游

为3家高新技术企业。这3家企业拥有大量的非线性用电设

备，这些设备会产生谐波和闪变，影响电网的电能质量。为

了提高对 3家企业的供电质量，该 SMES采用与电网并联连

接的方式，对下游负载的谐波、无功和功率波动进行补偿，同

时实现了有源滤波、无功补偿和有功平滑的功能。

为了提高 SMES有源滤波的效果，需要提高系统的开关

频率，而过高的开关频率会导致变流器过热和不稳定的问

题。为了解决该问题，SMES功率调节系统采用模块化的设

计方案，共由12个逆变器模块（inverter module）和1个斩波器

模块构成，其拓扑结构及与电网的连接方式如图 16所示[28]，

功率模块的实物如图17所示。逆变器模块载波频率5 kHz，
通过载波移相和单极性调制方式，其等效开关频率进一步达

到40 kHz；采样率也为40 kHz。高等效开关频率和采样率有

图14 超导-蓄电池混合储能系统结构

Fig. 14 Superconducting-battery hybrid energy
storage system structure

图15 SMES-BESS变流器拓扑结构

Fig. 15 Topology of converter for SMES-BESS

图16 0.5 MV·A/1 MJ SMES 拓扑结构

Fig. 16 System of electric buses on SMES-BESS

图17 0.5 MV·A/1 MJ SMES 功率模块

Fig. 17 Power module of the 0.5 MV·A/1 MJ SMES

74



科技导报2016，34（23）

效地提高了系统的控制带宽，从而保证了有源滤波效果。为

了进一步提高有源滤波的效果，在控制上采用了比例积分和

重复控制相结合的方式。

其储能线圈由 44个鉍系带材绕制的双饼线圈构成（图

18）[18]。储能线圈的中部采用双带双饼串联连接的方式。由

于储能线圈端部垂直磁场较强，对临界电流的影响较大，因

此在端部采用单带双饼与双带双饼并联连接的方式，保证了

其端部临界电流与中部相匹配。

为了评估该 SMES的性能，对其进行了实验和并网测

试。图19是其有源滤波的实验波形，自上至下依次为电网电

流、负载电流、直流母线电压和储能线圈电流。

从图 19中可以看出，其负载电流存在严重的谐波畸变，

经电能质量分析仪测试，其总谐波畸变率（total harmonics
distortion, THD）达到92.2%，而经过SMES进行有源滤波处理

后，其电网电流的THD降到4%，有源滤波的效果非常明显。

图20是有功平滑的实验结果。在实验过程中，非线性负

载的功率由 50 kW跳变到 100 kW后跳变回 50 kW。在负荷

突增时，储能线圈的电流从300 A下降到260 A，从而为突增

的负荷提供突变的有功功率；而在负荷突降时，储能线圈从

电网吸收有功功率，储能线圈的电流逐渐增加到 300 A。在

负荷突增或者突降时，电网电流的幅值没有明显变化，这表

明负荷突变对电网的冲击大大减轻，有效地实现了有功平滑

的功能。

图21是并网运行的测试结果，蓝色和红色曲线分别为电

网和负载的有功功率和无功功率，图 21（a）、（b）分别为电网

和负载的有功和无功功率。从图 21可以看出，加入该 SMES
后，虽然负荷的有功功率存在剧烈波动，但是电网仅需提供

较为平滑的有功功率，有功平滑的效果明显。同时也可以看

出，通过SMES的无功补偿，注入电网的无功功率基本为0，无
功补偿的效果明显。

图18 0.5 MV·A/1 MJ SMES储能线圈

Fig. 18 Superconducting coil of the 0.5
MV·A/1 MJ SMES

图19 有源滤波实验结果

Fig. 19 Harmonics compensation result

图20 有功平滑实验结果

Fig. 20 Active power fluctuation compensation result
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图21 并网测试结果

Fig. 21 Field test results

7 SMES应用前景和发展方向
7.1 SMES在功率和能量系统中的应用前景

相比于其他储能方式，SMES最大的优点就是响应速度

快，这使SMES在功率和能量系统中具有广泛的应用前景。

1）能量存储。一个 SMES单元最大能存储 5000 MW·h
能量，存储效率可达95%。对于能量的快速变化，SMES的跟

随速度达毫秒级别[58-61]。对于电网系统的削峰填谷，SMES是
个理想的器件，同时能减少设备的旋转备用需求（spinning re⁃
verse requirements）。

2）稳定电压动态性能。线路严重过载或者动态无功补

偿不足会造成电压失衡，出现电压骤升或骤降。SMES通过

提供瞬时有功和无功功率补偿，稳定电压的动态性能[62-64]。

3）稳定风力发电机。现代风力发电系统主要面临 2个

主要问题：风力发电的输出功率受风速影响较大，输出功率

随机波动；电网电压跌落时，若单纯切断风力发电设备，会给

电网稳定性带来严重影响[65]。基于具有自换相能力逆变器的

SMES单元能够对有功和无功功率进行实时控制。因此，

SMES对于稳定风力发电系统具有重要作用[65-67]。

4）次同步谐振阻尼。发电机传输线路上一般有高阶串

联补偿装置，提供功率补偿，调节功率因数。高阶串联补偿

装置将会引发次同步谐振现象，对发电机产生严重损害。

SMES作为有源器件，能够缓解次同步谐振的影响，允许更高

阶串联补偿装置的安装[68-69]。

5）联络线功率控制。电网输出功率与实际消耗功率之

间的匹配控制十分重要。一般情况下，电网输出功率等于用

电设备的消耗功率。而当发电机输送功率时，控制区域与执

行区域的不统一造成系统负载发生变化，实际输送功率与设

定功率产生误差，影响发电机工作效率。SMES可以通过适

当控制算法，注入功率补偿来消除误差，保证发电机的工作

效率和功率相匹配[70]。

6）黑启动能力。SMES单元能为发电单元提供启动功

率，不需要从电网吸收能量。当电网发生故障时，SMES的黑

启动能力能维持发电机继续工作，能够有效保护电网[71]。

7）多功能超导储能装置。将超导储能与统一电能质量

控制器相结合，可形成具有储能功能的动态电压恢复器[72]、统

一电能质量控制器[73]，与故障限流器相结合，形成超导限流-
储能系统[16]。应用于单台分机的超导限流-储能系统拓扑结

构，可同时提高单台风力发电机的低电压穿越能力和功率输

出稳定性[74]；对超导限流-储能系统在风电场中的应用进行了

初步的仿真分析[75]，进一步提出应用于风电场的超导限流-储
能系统拓扑结构[76]，实现对风电场的保护，并开展相关样机的

研制[77]。

7.2 SMES磁体研究的新方向

储能磁体的结构主要有单螺管、组合螺管、环形螺管 3
种。以往单螺管磁体的设计，大多使用矩形截面的磁体，其

结构简单，但超导带材的利用率相对较低。研究者分析如何

改变磁体的结构，一种思路是采用阶梯形截面磁体[78-79]。相

比于矩形截面磁体，阶梯形截面磁体在优化设计方面比较复

杂，但是采用阶梯型磁体结构可以减小垂直于带材磁场的作

用，从而提高磁体的临界电流，最终提高其储能量和稳定裕

度。阶梯形截面储能磁体的结构可分为内阶梯截面磁体和

外阶梯截面磁体。由于在不同温区磁场对氧化钇钡铜（YB⁃
CO）超导带材临界电流的影响规律有所不同，Sun等[79]通过研

究发现：在20 K温区，采用内阶梯截面结构更省带材，在77 K
温区，采用外阶梯截面结构更省带材。

另外，对于需要频繁充放电的超导储能磁体或者低频交

流磁体，由于磁体自身交流损耗且在低温容器及金属部件上

产生的涡流损耗较大，运行于过冷液氮温区，相对于在液氢

和液氦温区而言具有较低的制冷成本和较高的运行经济性，

只是超导材料的用量相对较大。在过冷液氮温区，超导磁体

的中心场强可达2 T左右。

储能磁体在工作时，磁体外部的磁场呈轴对称状分布在

空气中，漏磁较大，成为变电站内电磁污染的主要来源之

一。储能磁体的强磁场不仅对周围其他电气设备产生影响，

而且对人体存在潜在危害。采用磁屏蔽或电磁屏蔽的方法

抑制磁体漏磁虽然可以将空间磁污染抑制到可接受的水平，

但是各种屏蔽方法均会导致磁体运行损耗的增加，并引起电

感参数的变化。为了降低空心电抗器或储能线圈的空间漏

磁，通常采用 2种方式：一种是采用多螺管平行排列[80]，一种

是采用多螺管或线饼环形排列[81]。国际对多个螺管和双饼串

联连接方式超导储能磁体展开了大量研究工作。日本九州

电力公司完成了 1 GJ环形结构高温超导储能磁体的概念设

计，韩国、印度分别对 2.5 MJ、4.5 MJ环形结构高温超导储能

磁体进行了概念设计[82-83]，在中国华中科技大学也开始进行

10 MJ储能磁体的概念设计[84]。在高压、大电流应用场合，采

（a）

（b）
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用上述结构面临诸多线圈间的均压均流问题。

7.3 SMES面临的挑战和发展方向

虽然SMES在提高电力系统稳定性和改善供电质量方面

具有明显优势，但是受限于其身高昂的费用，SMES还未能大

规模进入市场，技术的可行性和经济价值将是 SMES未来发

展面临的重大挑战。

今后 SMES的研究重点将集中在如何降低成本、优化高

温超导线材的工艺和性能、开拓新的变流器技术和控制策

略、降低超导储能线圈交流存耗和提高储能线圈稳定性、加

强失超保护等几方面。高温超导材料的不断发展，极大推动

了SMES的发展，许多国家采用高温超导材料进行SMES系统

的研究实验，包括日本和韩国，得出结论：高温超导材料会极

大降低SMES的成本，并提高性能。可以预见，高温超导材料

的不断发展成熟，将会降低整个SMES系统的价格，极大地简

化冷却手段和运行条件，提高其性能和寿命。SMES技术将

加速发展，并可望成为主要电力基础应用装备之一。

8 结论
经过几十年的发展，SMES在技术研究和应用方面都取

得大量成果。相比于其他储能方式，SMES的性能更加优越，

应用前景更加广泛。在未来几十年、甚至更长的时间内，

SMES将会是一个持续的研究热点。随着超导技术的进步，

SMES的发展已进入一个新阶段，推动着电力系统的发展与

革新。
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Current research status and application prospect of SMES

AbstractAbstract SMES stores the magnetic energy in the superconducting coil. It has the advantages of fast response, high conversion efficiency,
fast power compensation, etc. Therefore, SMES is an ideal device for improving the quality and reliability of the electrical system. This
paper presents an overview of the SMES technology, including its working principle, current research status, major advantages and
disadvantages. The potential application prospects of SMES are also presented.
KeywordsKeywords superconducting magnetic energy storage system; power compensation; power grid
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