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摘要：超导电缆过冷液氮冷却循环系统是三相同轴高温超导电缆试验装置中的主要分系统。根据电缆运行参数

和负荷要求，进行了过冷液氮冷却循环系统的流程设计；对冷箱和稳压装置进行了结构设计；对流程阻力进行了分析

计算，选择了水力曲线匹配的液氮泵；结合电缆的热负载要求，对浸液式盘管换热器进行设计计算，联机试验结果表

明设计满足冷却要求。
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Abstract：：The subcooled liquid nitrogen cooling circulation system for superconducting cables is a main sub-system

in the three-coaxial high-temperature superconducting cable test device. According to the operating parameters and load re‐

quirements of the cable，the process design of the subcooled liquid nitrogen cooling circulation system and the structural

design of cold box and pressure control device are finished. The flow resistance is analyzed and calculated to choose the

liquid nitrogen pump that matching the hydraulic curve. Combined with the heat load required by the cable，the immersion

coil heat exchanger in the system is designed and calculated. The on-line test results show that the design meets the cooling

requirements.
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0 引言

高温超导电缆具有线损低、传输容量大、走廊

占地小以及环境友好等优点，在高压输电领域的应

用研究得到了国内外的广泛关注[1]。1999年，美国

Southwire公司建成的 30 m三相冷绝缘超导电缆系

统采用液氮循环系统，以 PHPK公司生产的氦制冷

机为冷源，实现了 12.5 kV/1 250 A局域网运行 [2-5]。

2001年，丹麦 NKT公司建成的 30 m热绝缘超导电缆

采用两台斯特林制冷机为冷源的液氮循环系统，实

现了 30 kV/2 000 A并网运行，这也是世界上第一根

在公用电网中并网运行的超导电缆[6-8]。21世纪初，

北京云电英纳超导电缆公司和中科院电工所相

继完成了 4 m单相 35 kV/2 kA和 10 m三相 10.5 kV/
1.5 kA高温超导电缆试验系统，其制冷系统为消耗
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液氮型冷源液氮循环系统[9-11]。2004年，三相 30 m
的 35 kV/2 kA高温超导电缆在昆明普吉变电站并网

试运行成功，其制冷系统为两台斯特林制冷机为主

体的闭式过冷液氮循环系统，成为世界第三根投入

电网实际运行的高温超导电缆[12]。

现阶段，国内外高温超导电缆项目大部分采用

的是闭式单相液氮循环冷却系统，最佳工作温区为

50～90 K[13]。一般来说，一个完整的循环制冷系统

包括制冷机、液氮泵、绝热容器、换热器、液氮储槽、

绝热管道、阀门和各种传感器等，为超导电缆提供

一个稳定可靠的低温环境。本文设计一种过冷液

氮冷却循环系统，配合 30 m超导电缆样品的短路电

流冲击试验，取得型式试验报告和相关认证，验证

制冷系统设计和运行参数。

1 过冷液氮冷却循环系统设计要求

本文设计的过冷液氮冷却循环系统为一段30 m
三相同轴超导电缆样品提供低温冷量，配合电缆完

成型式试验，并提供型式试验报告和相关认证。过

冷液氮循环冷却系统的指标要求稳定可靠，满足各

运行条件下的冷却要求，要求如表1所列。

2 低温流程设计

超导电缆带材为钇钡铜氧（YBCO），工作环境

温度约为78 K。超导带材缠绕在金属波纹管上形成

三相同轴型式。过冷液氮在内管和圆环通道内逆

向流动，通过通道内强迫对流换热冷却超导电缆。

表1 过冷液氮冷却循环系统设计参数要求

Tab. 1 Design parameters requirements of subcooled

liquid nitrogen cooling circulation system

序号

1
2

3
4
5

系统设计参数

循环系统出口温度70～72 K，控温精度±0.3 K
过冷液氮循环质量流量最大 0.7 kg/s，可调节为
0.35~0.7 kg/s
过冷液氮压力 0.1～0.5 MPa，压力波动不大于
0.01 MPa
最大制冷量1 500 W@70 K
系统供回液口压差最大0.4 MPa

过冷液氮冷却循环系统以 GM制冷机作为冷

源，液氮作为工质，系统热负载通过换热器将热量

传递给冷源，并在全程保持载冷剂处于过冷单相状

态。过冷液氮冷却循环系统主要由GM制冷机、稳

压罐、液氮泵、低温阀门和真空绝热管道等组成。

其中GM制冷机为系统提供冷量，为系统的核心部

件；液氮泵为系统提供动力，调节循环流量；稳压罐

为系统提供稳定的压力控制；真空绝热管道用于连

接低温系统和超导电缆。低温系统可以实现整个

超导系统的吹扫和真空置换、控温降温、过冷运行、

复温和故障运行等工艺流程，满足超导系统运行要

求。根据以上五个工艺流程要求，设计了过冷液氮

冷却循环系统的流程，如图1所示。

图1 过冷液氮冷却循环系统流程图

Fig. 1 Flow design diagram of subcooled liquid nitrogen cooling circulation system
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系统流程中，过冷液氮杜瓦中装有适量液氮，

制冷机通过换热器将过冷液氮杜瓦中的液氮降温

至 70 K左右。在液氮循环方面，从超导电缆流回的

液氮通过真空绝热管道流入液氮泵入口的预冷换

热器进行初步降温，被液氮泵增压后，进入过冷换

热器与冷源换热达到过冷状态，再流入超导电缆终

端入口带走热量返回低温系统，进行新一轮循环。

液氮供回液由阀门控制通断。流量由压差孔板流

量计测量，各个关键节点均布置有温度和压力传感

器，两个液氮容器中布置有电容式液位计。当GM
制冷机发生故障或需要检修时，可以启动消耗式抽

空减压系统来作为备用冷源为超导电缆提供冷量，

维持运行。低温系统可以满足超导电缆系统运行

各个阶段的要求，并在温度、压力和流量控制等方

面具有良好的稳定性。

3 冷箱设计

低温系统中，冷箱是一个重要部件，低温系统的

大部分重要的部件均安装在冷箱中。首先，冷箱是整

个液氮循环的冷源，所有冷量由 6台中船重工鹏力

（南京）超低温技术有限公司的KDE300SA型号GM
制冷机提供，总共可以提供1 500 W@70 K的冷量；其

次，通过系统中的各个低温阀来调节供给超导电缆的

过冷液氮流量；同时，冷箱在正常运行时调节整个超

导系统液氮循环的运行压力和温度等参数，为超导

电缆的正常运行提供稳定的低温环境。冷箱设计如

图2所示，冷箱中各个主要部件参数如表2所列。

表2 过冷液氮冷却循环系统冷箱主要部件参数

Tab. 2 Parameter of main components of cold box of subcooled liquid nitrogen cooling circulation system

序号

1
2
3
4
5
6

部件名称

制冷机

过冷液氮杜瓦

稳压罐

预冷换热器

过冷换热器

真空罩

型号

KDE300SA
D906×t3
D356×t3
D32×t2.9
D32×t2.9
D1260×t5

数量

6台
1个
1个
1个
1个
1个

说明

单台冷量250 W@70 K
有效容积50 L

压力容器，有效容积30 L
浸液式盘管换热器，长度10 m
浸液式盘管换热器，长度34.5 m

顶装式真空容器

图2 冷箱设计图

Fig. 2 Design drawing of cold box
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3.1 过冷液氮杜瓦和真空罩

过冷液氮杜瓦为真空绝热罐式结构，按照真空

夹层低温压力容器的特点，设计为立式筒状封头结

构。过冷液氮杜瓦材料为 304不锈钢，设计压力

0.3 MPa，设计温度 77 K，中间为筒状，两头焊接封

头。杜瓦和真空罩之间为真空夹层。真空罩设计

承压 0.1 MPa，材料为 304不锈钢，经过强度校核计

算确定尺寸为直径 1 260 mm、厚度 5 mm，底部为封

头结构，顶端为法兰结构，法兰厚度 28 mm，使用钩

头螺栓固定。

3.2 自动控压组件

自动控压组件主要用于将整个过冷液氮循环

的压力控制在设计范围内，确保循环系统中各个部

件的安全运行，以及确保循环液氮在设计压力范围

内处于过冷单相。自动控压组件包括稳压罐、补液

阀门及管道、卸压排气阀门、加热增压装置、压力测

量以及安全部件等。其中，稳压罐设计压力范围

0.25～0.4 MPa，工作压力为 0.25～0.4 MPa，设计耐

压 1.0 MPa，设计温度 77 K，材料为 304不锈钢，容量

为30 L。
如图 1所示，稳压罐通过三通与循环管道相连，

只将压力传递给循环系统而不参与主循环。稳压

罐内最低压力远高于回流液氮所处温度的饱和蒸

气压，从而确保回流液氮处于过冷状态。稳压罐的

控压逻辑为：稳压罐顶部安装加热器，当压力偏低

时，加热稳压罐上部的氮气以升高压力；当压力偏

高时，开启排气阀门，排出氮气，降低罐内压力。稳

压正常工作时，缓冲罐内压力为 0.3 MPa，压力调节

范围为 0.25～0.4 MPa。过冷液氮循环系统为闭式

零蒸发系统，在系统整体漏率小于 10-8 Pa·L/s时，系

统液氮损失量少。当稳压罐中液氮液位低于设定

值时，从液氮储槽向系统自动补充液氮。

3.3 液氮泵参数计算

整个循环系统的驱动部件为真空长轴液氮泵。

液氮泵的选择主要考虑流量和扬程两个参数。

流量参数主要依据热负荷 1 500 W和循环液氮

温升2 K计算，如式（1）。

qv = Q
CpΔT （1）

式中：qv为液氮循环质量流量，kg/s；Q为系统的制冷

量，W；Cp为液氮定压比热容，J/（kg·K）；ΔT为制冷系

统供回液温度差，K。计算质量流量为 0.35 kg/s，取
整个循环系统过冷液氮循环流量为0.35~0.7 kg/s。

根据实际布置结构和管内流阻公式，计算不同

工况下制冷系统、超导线缆沿程和端部冷箱的流

阻。液氮管道内流阻计算依据理论公式[3]：

∆p = fD LD∙
ρv2

2 （2）
式中：Δp为流阻，Pa；fD为阻力系数，无量纲；L为流

动等效长度，m；D为水力直径，m；ρ为液氮密度，kg/
m3；v为液氮流动速度，m/s。系统流阻主要由三部

分组成：Δp=Δp1+Δp2+Δp3。Δp1为终端局部阻力，为

1 kPa；Δp2为内管流阻；Δp3为环形管道流阻。

对于流阻系数，管道为波纹管且管内雷诺数Re
大于 4 000，流阻系数计算公式采用 Swamee-Jain
方程[14]：

f = 0.25
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D3.7 +

5.74
Re0.9

2 （3）

式中：ϵ为管道内粗糙度，m。
代入实际制冷量 1 500 W@70 K、超导电缆稳定

运行所需的供回液最大温差 2 K、内管水力直径

44 mm、外管水力直径 25 mm和雷诺数 9 569，按照

质量流量0.35 kg/s计算，整个系统流阻约为125 kPa。
按照质量流量 0.45 kg/s计算，整个系统流阻约为

175 kPa。流阻175 kPa折算成液氮柱高度约为21.9 m，
所以液氮泵的最小扬程不小于21.9 m液氮柱高度。

3.4 过冷换热器参数计算

液氮由冷箱中的预冷换热器和过冷换热器实

现冷量的交换。过冷换热器为浸液式盘管换热器，

管内为流动的循环液氮，整体浸泡在过冷液氮中，

管道内外的液氮通过盘管进行换热。盘管需要有

一定承压能力，同时在液氮温区有良好的换热性

能。因此过冷换热器选用不锈钢管，规格为D32，壁
厚 2.9 mm。压力 0.3 MPa、温度 70 K时，液氮的物性

参数如表 3所列。浸液式盘管换热器设计传热温差

2 K，出口温度 70 K，进口温度 72 K，过冷液氮杜瓦

温度68 K。
表3 液氮物性参数

Tab. 3 Physical properties of liquid nitrogen

序号

1
2
3
4
5

物性参数

运动黏度/（m2·s-1）
动力黏度/（kg·（s·m）-1）

定压比热/（J·（kg·K）-1）

导热系数/（W·（m·K）-1）

密度/（kg·m-3）

符号

v

μ
Cp
λ
ρ

参数值

2.63×10-3
2.21×10-4
2.015×103
0.159
839.06
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过冷换热器所需的换热面积及其他参数计算

公式[15-16]如下：

L = F
πd2 （4）

F = 1.3 Q
KΔT （5）

K = 1
1
α1
⋅ d1d2 +

1
α2

（6）

ΔT = Δt1 - Δt2
ln Δt1Δt2

（7）

α1 = 0.027Re0.8 λd1 Pr
1
3 é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 10.3( )d1

R

3
（8）

Pr = μCpλ （9）
Re = v1d1ν （10）
v1 = qm

ρ πd214
（11）

式中：L为不锈钢管所需长度，m；F为过冷换热器

所需面积，m2；Pr为普朗特数；Q为系统的制冷量

1 500 W；K为过冷换热器传热系数，W·（m2·k）-1；ΔT
为对数平均温差，K；Δt1为换热器较大温差，K，Δt1=
4 K；Δt2为换热器较小温差，K，式中Δt2=2 K；d1、d2分别

为换热器内、外管直径，式中 d1=32 mm、d2=26.2 mm；
α1、α2分别为管内、外换热系数，α2=369.4 W·（m2·k）-1为

自然对流；R为盘管曲率半径，m，取 R=0.5 m；v1为管

内流速，m·s-1；qm为管内质量流量，kg·s-1。
计算得到 F=1.65 m2，L=21 m。管道长度考虑

1.5的裕度，取 32 m。由于过冷换热器为浸液式螺

旋盘管，螺旋直径为 1 m，所需圈数为 11圈，最终长

度为34.5 m。
3.5 温度控制设计

过冷液氮冷却循环系统正常工作时，6台GM制

冷机全开。在过冷液氮杜瓦中安装加热负载，加热

负载由 PLC控制程序控制，当供液温度降低时，加

热量增加，供液温度升高时，加热量减小。

4 试验测试结果

过冷液氮冷却循环系统组装完成后，经过吹扫

置换、冷却降温和过冷运行后，系统正常运行，满足

30 m超导电缆的运行工况，超导电缆长时间带电顺

利运行。温度计采用PT100，测量精度为±34 mK；压
力测量采用绝压型压力传感器，测量精度为±1%

FSO；流量测量采用孔板式压差流量计，测量精度

为±0.025% FSO。
4.1 冷却降温和过冷

过冷液氮冷却循环系统和超导电缆连接后使

用液氮降温，液氮从循环系统注液口进入，流经循

环系统管路，从供液口流向超导电缆，再从回液口

返回循环系统。同时液氮流经过冷液氮杜瓦，对过

冷液氮杜瓦进行降温。当循环系统管路和过冷液

氮杜瓦充满液氮时，开启制冷机和液氮泵，实现系

统过冷，各点温度曲线如图3所示。

图3 降温和过冷的温度随时间变化曲线

Fig. 3 Temperature of cooling and subcooling changes

with time

图 3显示系统降温时间约 500 min，其中过冷液

氮温度为过冷液氮杜瓦内温度。降温速率由液氮

流量控制，降温总耗时约 1 000 min达到超导电缆正

常运行工况。

4.2 压力和流量控制

系统在设计工况下稳定运行一段时间后，取

10 min稳定运行区间，稳压罐压力和流量稳定性试

验如图4和图5所示。

图4 压力稳定性测试曲线

Fig. 4 Curve of pressure stability test
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图5 流量稳定性测试数据曲线

Fig. 5 Curve of flow stability test

图中可以看出，压力和流量能够稳定在设定值

附近，压力波动小于4.2 kPa，流量波动小于0.006 kg/s，
满足试验要求。

测试供、回液温度及流量随时间变化，分析系

统的稳定调节能力，如图 6所示。可以看出，超导电

缆系统稳定运行时，过冷液氮供、回液温度变化波动

范围小于±0.2 K，制冷系统供、回液温差小于 2.5 K，
符合设计指标。由图 6可以看出，由于超导电缆和

终端等外部热负荷波动，回液温度在流量基本不变

情况下呈现小范围波动。系统能够确保供液温度

基本保持在70.1 K左右，稳定性高，保证超导电缆的

正常运行。同时测得液氮流量约为 0.35 kg/s时，供、

回液压差约为142 kPa。

图6 过冷液氮供液、回液温度及流量随时间变化曲线

Fig. 6 The supply and return temperature and flow curve of

subcooled liquid nitrogen over time

5 结论

根据电缆运行参数和负荷要求，进行了过冷液

氮冷却循环系统的流程设计。根据超导电缆工作

参数，计算出液氮泵选型所需参数；计算得到过冷

换热器的尺寸和形式；设计了系统自动控压组件。

进行了系统和超导电缆联调测试。测试结果表明，

系统稳定运行，各项性能指标满足超导电缆的运行

要求，为后续进一步优化系统奠定了基础。
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