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摘要: 从超导电力应用的角度出发,详细阐述了低温技术的基础理论、研究方法、技术思路及研究

发展的变化与趋势,指出用微低温工程学观点研究制冷机直接冷却机理、界面热阻最佳耦合问题和

高温超导二元电流引线动态稳定性等,是超导电力低温技术的研究热点,具有重要发展前景。
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0　引言

自 1911年荷兰科学家昂纳斯( H. K. Onnes)发

现汞的超导现象后,超导研究取得了很大的进展,其

中 1962年超导体约瑟夫森( B. Josephson)效应的发

现,触发了超导量子干涉器( SQU ID)在弱电方面的

应用[ 1]。80年代, 超导工频线材的研究,使低温超导

出现了转机。虽然所发现的低温超导材料的临界温

度最高只有 23. 2 K,主要在液氦温区工作,但在医

学上使用的核磁共振成像仪( MRI)已达到广泛应用

的水平。1986年瑞士苏黎世实验室贝德诺兹( J. G.

Bednor z)和缪勒( K. A. M uller )发现 LaBaCuO 的超

导体(超导临界温度T c= 30 K) ,为高温超导研究揭

开了新的一页。经美国、中国、日本等国科学家的努

力,高温超导材料的T c已达 90 K 以上
[ 2]。高温超导

材料经过 10余年的研究发展,目前已出现了一些接

近实际应用和达到使用水平的材料。

由于超导材料的进步,不论是低温超导还是高

温超导,将进入逐步发展应用技术的新阶段。预计在

21世纪前期,超导技术有望在电力系统中应用。

低温技术为超导应用提供最基本的运行条件,

是超导系统整体的一个重要且不可分割的部分。不

能把低温与超导技术的关系看成只是前者为后者提

供杜瓦、制冷机的关系。低温技术直接关系到超导设

备的效率和安全可靠性,是超导技术能否实际应用

于电力系统的关键之一。因此对低温技术, 包括低温

热力学、低温传热学、低温材料特性等与超导电力应

用结合的重大基础科学问题, 以及研究制冷机直接

冷却技术实现超导电力低温系统一体化的关键技

术,提出了新的要求和研究课题[ 3～ 5]。

1　超导应用的低温技术

1. 1　低温工程学

低温工程学 ( Cryogenics)也就是低温技术, 是
研究低温下的物理现象及其应用的学科。这门学科

的起源可以把昂纳斯 1908 年在荷兰来登( Leiden)

大学实验室首次液化世界上最难也是最后一种气体

氦( He)作为标志, 不过当时还未出现“Cr yogenics”

这一名词; 也有观点认为低温工程学始于 1950年,

这是柯林斯( Collins) 1947年发明了氦液化器,实现

了氦气的大量液化后,同时由于 50年代美国宇航开

发和 60年代超导磁体的研制,推动了低温工程学的

飞跃发展,才出现了“Cryogenics”一词。

低温工程学具体对超导电力来说, 就是超导装

置的高效冷却与维持稳定性、低温装置对常温的绝
热应用, 以及对低温下热输运性问题的数理分析和

实验研究。因此它的研究方法具有热物理学科的基

础性和技术综合性。随着现代空间技术、光电信息等

高新技术进步, 低温技术与许多新兴工程学科发展

日益密切,具有交叉边缘学科的特点,同时也保持着

一门不断发展的独立学科的特性。从现在低温工程

学发展来看, 制冷与低温可以分成 4个温区,如表 1

所示。

表 1　制冷与低温温区的划分
Table 1　Temperature ranges of cooling and cryogenics

名称 温度范围 应用领域

制冷 室温～120 K 空调、冷藏等

低温 120 K～4. 2 K

超低温 4. 2 K～0. 1 K

气体分离、超导、激光、信息、

空间技术、低温生物与医学、

低温物理与低温技术

极低温 0. 1 K～0 K 基础研究

　　国际上集中发表低温工程研究成果具有权威性

的 定 期 论 文 集 有: Advance in Cryogenics

Engineering (低温工程进展) ; 具有权威性的国际学

术刊物为 Cryogenics(低温工程学) ;主要国际会议
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有 Internat ional Conference on Low T emperature

Physics ( 国 际 低 温 物 理 大 会 ) , Inter nat ional

Congress of Refrig er at ion(国际制冷工程大会) ,及

Internat ional Cryogenic Engineering Conference(国

际低温工程会议)。国内较集中刊登和反映低温工程

研究的有《低温物理学报》、《低温工程》和《低温与超

导》等核心刊物。

1. 2　低温实验技术

低温实验技术是在首先弄清原理和概念的基础

上,为实现预期目标的方法与实施,经验性和技巧性

是它的特征。

1. 2. 1　低温液体与低温恒温器

超导电力装置用低温液体浸泡和蒸发气体冷

却。主要的低温冷却介质是液氮( N 2)和液氦( He) ,

其主要相关性能汇于表 2。

表 2　主要低温液体的性能

Table 2　Characteristics of main cryogenics media

液体 分子量
沸点/

K

潜热/

( k J·cm
- 3
)

比热 Cp/

( kJ( kg·K ) - 1)

介电常数E/

104

气体 液体 气体 液体

氮 28. 020 77. 348 61. 19 1. 042 2. 030 5. 870 1. 431 8

氦 4. 003 4. 215 2. 60 5. 233 4. 410 0. 728 1. 049 0

由表 2可见, 液氦的汽化潜热很小,而液氦又比

液氮贵得多, 所以进行液氦实验时,一般都是用液氮

从室温预冷到 77 K。如果只考虑液氦潜热, 1 kg 铜

从 300 K 冷却到 4. 2 K 需要30 L 的液氦。如果先用

液氮预冷,则从 77 K 冷却到 4. 2 K 只需要 2 L 的液

氦,可见用液氮预冷节省了 90%以上的液氦。同时

液氦气化所生成的冷氦气的显热是很大的, 如果把

显热再运用起来, 则液氦的消耗将会更低。这些对低

温超导应用具有重要意义。

·广告·

在 80年代以前,液氮、液氦都比较贵, 1 L 液氮

5元左右, 1 L 液氦约 300元(不回收氦气)。但随着

工业应用进步和市场机制发展,如进口液氦等,目前

在较大量使用的情况下, 1 L 液氮已降到约 1 元左

右, 比矿泉水还便宜, 1 L 液氦可在 100元左右。低

温液体价格的下降,将有利于低温超导技术应用的

新发展。

盛装低温液体介质的低温容器, 称为低温恒温

器,俗称“杜瓦”。杜瓦由冷媒槽、含有多层绝热层的

真空夹层构成。它是 1892 年由英国科学家杜瓦

( J. Dew ar )发明的用玻璃双层壁真空夹层的绝热容

器,用以存放低温液体。玻璃杜瓦制作方便, 价格便

宜,而且玻璃是透明的,便于观察杜瓦瓶内状况和液

面的高度,但由于金属杜瓦结构坚固,可以制成复杂

和大型的低温装置, 特别适用于工程应用,所以现在

主要使用金属杜瓦。

金属杜瓦主要采用真空多层绝热技术,用铝箔

加低导热系数的薄膜材料缠绕在储槽内壁上。它的

绝热性能可以比一般传统的绝热形式优良数十倍。

微球绝热是一种较先进的绝热技术, 是用 15 Lm～
150 Lm 的中空玻璃球、外表面镀铝,与金属多层绝
热相比,微球绝热填充简单,而在绝热性能上各有优

势
[ 6, 7]
。

1. 2. 2　超导低温实验装置

图 1为超导装置低温系统示意图。超导电力装

置的超导部分(磁体、线圈)置于金属杜瓦中, 用低温

液体浸泡和蒸发气体冷却。杜瓦和低温制冷系统相

连接,图 1中右侧所示为储存低温液体的杜瓦。

图 1　液氦冷却超导装置与系统示意图
Fig. 1　System diagram of superconducting apparatus

1. 2. 3　低温测量与安全性

低温测量的内容比较多, 但常用的是低温温度

和低温液面的测量。

液面测量是进行液氦实验时首当其冲的问题。

在液氦实验中常用超导液面计或电容液面计等, 在

液氮实验中常用电阻式, 传感器可以是铂电阻丝或

半导体器件等, 也可以是超导体元件。一般液面计测

量低温液体液面的准确度可为±5 mm,若经实验标
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定,精度可以提高。

低温测量常用的温度计有热电阻式和热电偶式

2类。从测量原理上,一般常温和低温没有原则上的

不同, 但在测量方法上,往往常温下忽略的问题,在

低温下需要考虑,如测量引线的导热、辐射等因素。

而温度计的选用首先取决于使用的温区, 然后还要

满足灵敏度、动态响应等要求。主要的热电阻温度计

有铂电阻、锗电阻、碳电阻和铑铁电阻温度计等。热

电偶温度计在液氮温区以上有铜—康铜、镍铬—镍

硅;在液氦温区有镍铬—金铁和镍铬—铜铁。镍铬—铜

铁是廉金属低温热电偶温度计, 它也可用于液氮温

区,且在 77 K 温度灵敏度比常用的铜—康铜热电偶

高 40%
[ 8]
。

在进行低温试验和维持低温系统稳定运行时,

需要注意安全性。首先是科学的实验程序和正确的

操作方法,同时设置和运用必要的可靠监测仪器和

手段, 因为超导装置失超产生的热量会引起低温冷

却介质的蒸发,造成体积成百倍地增加。对超导电力

应用来讲,防止失超,在装置和系统上采取相应的保

护与安全措施是必要的。值得一提的是,在低温装置

系统实验完毕或停机时,必须打开装置封闭系统上

和大气或低压气柜连通的排气阀, 否则存留的低温

液体由于漏热而逐步气化, 将以约 700倍液体的体

积倍率而升压。

1. 3　制冷机直接冷却

高温超导材料的出现和小型低温制冷机的进

步,逐步发展到了用制冷机直接冷却超导器件与超

导装置的应用,如图2所示。这与传统的单一低温液

体冷却的模式不同,是以导热为主的新的冷却模式。

图 2　制冷机直接冷却的超导装置

Fig. 2　Superconducting apparatus cooled
by direct cooling method

直接冷却的优点是: ¹ 运行简便,不需要加注液
氦、液氮; º 长时间运行不需补液, 维护操作容易;
» 装置系统结构紧凑, 体积小; ¼可简化杜瓦的设
计,如只要设置一个辐射屏,从而降低了低温设备的

费用和重量; ½ 安全、高效,没有储存低温液体的部
分,失超时不会产生高压气体。

迄今,超导 MRI磁体已经完全采用两级吉福特

—麦克马洪 ( Gford-McM ahan )循环制冷机 (简称

GM 制冷机)提供的导热冷却来取代浸泡冷却。普通

二级 GM 制冷机可以提供 20 K 低温、5 W 的制冷

量
[ 9]
。目前, GM 制冷机平均无故障工作时间已达到

1 万 h以上。国际上 GM 制冷机销售量每年 1 000

套以上,一个 MRI 系统中, 超导磁体浸泡在 4. 2 K

的液氦池中, 通过 GM 制冷机冷却辐射屏, 可以使

液氦蒸发降低到很低的程度, 这样每年只加 1次液

氦就可以保持系统的正常运行。

1. 4　低导热二元电流引线

超导磁体是直接通过电流引线从室温电源中得

到能量的。如果用常规的铜电流引线,它的漏热为铜

线的导热和焦耳热2部分叠加而成。在直接冷却中,

利用铜引线和高温超导引线的新型二元电流引线,

当高温超导电流引线工作在临界温度 T c 以下时, 则

消除了引线的焦耳热;同时作为陶瓷材料的高温超

导引线(如 Bi2223)的热导率很低, 从而极大地减小

了从高温区向低温区的热传导漏热。这不但降低了

系统的运行费用,而且可以延长补液周期,减小了低

温杜瓦的体积。

2　超导应用的低温技术发展方向

超导研究可以看成超导物理、超导材料和超导

应用 3个领域。随着研究的深入和技术的进步,超导

应用研究逐步提到重要日程。从某种意义上说,超导

应用是超导物理、超导材料研究的推动力,而三者是

相互关联、相互促进的。因此,为推动我国超导电力

走向应用, 应着力开展超导应用低温技术的基础科

学和关键技术的研究。建立超导技术学科体系和基

础, 积累经验与工程科学数据,与超导物理、超导材

料一起, 逐步形成我国自己的超导应用工业基础和

知识产权。

超导装置的动态稳定性是超导技术进入实际应

用的最重要问题之一。超导磁体的冷却对稳定性的

影响是限制进一步提高电流密度、磁场强度及运行

可靠性的根本问题。而超导磁体外界热扰动的瞬态

稳定性和高温超导材料线性退化及随机因素等引起

的机械稳定性, 从热动力学观点,属超导磁体热脉冲

扰动,脱离和恢复热平衡态的过程, 是一个动态的、

随机的、非线性热力学系统。建立合理模型, 进行状

态识别、故障诊断、超导装置设计、优化及预测、控制

超导磁体稳定性,是现在研究的关注点。

直接冷却技术的应用将已有的液体与固体冷却

的模式,转移到固体与固体的热传导形式,用微结构

低温工程学观点研究接触导热的界面热阻和最佳热

耦合与优化,是直接冷却技术的关键科学问题 [ 10]。
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制冷机直接冷却技术、适合超导电力应用的制

冷机新技术、以固体导热为主的热输运过程、热扰动

对高温超导电流引线和超导磁体稳定性的影响等基

础课题,以及直接冷却技术的二元电流引线、超导磁

体的结构和冷却机制等课题, 是超导电力迈向应用

过程中所需要着力解决的关键技术, 是发展高效、安

全和一体化超导电力低温技术的重要研究方向。

超导线材, 特别是高温超导丝材、棒材的热导

率、表面传热与失超热传播特性等,以及高热导率且

同时是高电绝缘性的材料( ALN )在低温条件下的

特性的研究也十分重要,是提高超导体稳定性和装

置优化设计所必须的。但是,目前国内外都很缺乏这

些基础数据。因此,为进一步满足超导电力应用,收

集低温基础数据, 提出新概念、新原理、新工艺, 开发

新结构材料, 研究高效、低蒸发率和无磁杜瓦以及超

导电力低温技术一体化技术等, 都是需要扎扎实实

地进行的基础性工作。

3　结论

超导电力低温技术的基础科学研究和超导低温

装置应用关键技术研究是超导走向实用化的重要基

础与保证条件。

制冷机直接冷却是超导电力应用发展的方向,

既要加强装置器件特性研究, 又要重视其基础科学

问题的研究。

为适应超导电力应用发展, 需要开发低温超导

与高温超导的复合超导装置和制冷机与杜瓦复合的

超导低温系统装置。

开展超导电力—低温技术一体化新概念、新原

理、新材料、新工艺的研究,逐步积累形成我国的超

导应用与低温技术的知识产权结构。
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PROGRESS ON CRYOGENIC TECHNOLOGY APPLIED

IN SUPERCONDUCTING ELECTRIC ENGINEERING

W ang H uiling , Rao Rong shui, L i J ingdong , Tang Yuej in, Cheng S hij ie, Pan Yuan

( Huazhong Univ ersity o f Science and Techno log y, Wuhan 430074, China )

Abstract: W ith respect to superconducting electr ic eng ineering , the cr yogenic theor y, r esearch met hods and their development

ar e illustr ated. It is po inted that the key problems ar e the mechanism o f cr yo cooler-coo ling , dynamic stability o f high

temperat ur e super conducting binary cur r ent leads and therma l contact resistance for cr yogenic condit ions. They ar e impor tant

aspects fo r apply ing superdonducting technique to electr ic pow er sy st ems.

Keywords: super conductiv ity ; cry ogenics; dir ect co oling ; micr ostr uctur e heat tr ansfer ; dynamic t hermal stability
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