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摘要：现有失超保护方法大多只能检测出整体失超故障，而不能有效反映局部失超故障。为此，根据超导电缆发

生局部失超后，导体层沿线温度波形出现波峰特征，提出了一种基于分布式光纤测温技术的超导电缆局部失超检

测和保护方法。该方法利用光纤测温系统测量超导电缆导体层沿线温度，使用高斯滤波进行测温数据的消噪处理，

通过多分辨形态学梯度(MMG)辨识沿线温度波形中波峰的上下边沿，进而计算确定局部失超发热区域。最后根据

发热区域的大小和温升情况，进行告警和跳闸。仿真结果表明，所提出的方法具有良好的抗噪性能，可准确检测

和判断失超发热区域和失超故障严重程度，有效保证超导电缆运行安全。 
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A local quench detection and protection method for a superconducting cable based on  
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Abstract: Most existing quench protection methods can only detect the overall quench fault, and cannot effectively reflect 

the local quench fault. Therefore, given the peak characteristics of the temperature waveform along the conductor layer 

after the local quench of the superconducting cable, a local quench detection and protection method for a superconducting 

cable based on distributed optical fiber temperature measurement technology is proposed. The method uses a fiber optic 

system to measure the temperature along the conductor layer of the superconducting cable, a Gaussian filter to filter out 

the noise in temperature data, and identifies the upper and lower edges of the wave peaks in the temperature waveform by 

a multi-resolution Morphological Gradient (MMG). Then the local quench heat-generating zones are calculated and 

determined. Finally, alarm and tripping are carried out according to the size and temperature rise of the quench 

heat-generating zones. Simulation results show that the proposed method has good anti-noise performance, can accurately 

detect and judge the quench heat-generating zones and quench fault severity, and effectively ensure the operational safety 

of the superconducting cable. 
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0  引言 

与常规电缆相比，高温超导电缆具有线损低、 
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传输容量大、走廊占地小、环境友好等诸多优点，

为电网提供了一种高效、紧凑、可靠、绿色的电能

传输方式，是解决常规输电线路损耗高、传输容量

小和城市电网扩容难等问题的有效途径[1-5]。近年来

随着超导带材、制冷和制备技术的发展，高温超导

电缆已逐步进入工程化应用阶段[6-7]。高温超导电缆



黄金朋，等   基于分布式光纤测温技术的超导电缆局部失超检测和保护方法                - 77 - 

 

在实际运行过程中面临的一个主要问题是，一旦超

导电缆失超，其电阻值将大幅增加，若不能及时检

出，可能由于过热导致电缆和制冷系统损坏。超导

电缆失超包括整体失超和局部失超两种基本形式。

整体失超主要由短路电流引起，一般可根据电缆端

口的电流、电压等电气量信息进行快速检测[8-9]。而

因超导带材不均匀或部分损伤等引发的局部失超，

由于发展速度较慢，端口特征不明显，检测难度大，

已成为危及超导电缆运行安全的主要原因之一[10]。 

迄今，国内外学者针对超导电缆失超机理和失

超故障检测方法开展了多方面的研究。文献[11]针对

超导电缆失超后电阻的热效应会使导体温度升高的

问题，提出了一种通过测量超导电缆端口温度变化

的失超检测方法。文献[12-13]利用超导体失超后冷

却介质受热膨胀流速变慢，或使低温通道内壁所受

压力上升的特点，分别提出了基于流速和压力变化

的失超故障检测方法。上述方法主要是利用超导电

缆端口特性进行检测，若失超区域较窄，产生的焦

耳热较少，将会导致温度、压力和流速的变化不明

显，从而难以检测出局部失超。超声波检测法利用

直流超导磁体的声传递函数的变化检测磁体的局部

温升或微裂纹，进行早期预警[14]，但该方法对电流

的变化很敏感，故主要用于直流超导磁体，并不适

用于长距离的交流超导电缆。电压检测法则是利用

超导体失超后电阻增大而使导体两端的电压降升高

这一特征判断是否发生失超故障[15]。当用于局部失

超检测时，需在电缆沿线安装电压传感器，工程实

现难度大。同时，由于局部失超引起的电压降较小，

测量精度难以保证，且易受电磁噪声干扰影响，可

靠性较低。 

针对上述问题，本文根据超导电缆发生局部失

超后导体层沿线温度的波形变化特征，提出了一种

基于分布式光纤测温技术的超导电缆局部失超故障

检测和保护方法，并通过数字仿真，验证了所提方

法的有效性。 

1   分布式光纤测温系统的基本结构和特点 

分布式光纤测温系统以光纤为传感器件，不受

电磁干扰影响，无须考虑绝缘问题，而且可以实现

较长空间范围内的连续测温，并利用光时域反射技

术定位测量点[16-17]。超导电缆分布式光纤测温系统

的基本结构如图 1 所示。 

系统的工作原理为：在同步脉冲的触发下，激

光器发射脉冲光，经波分复用器 WDM 中的耦合器

进入传感光纤，脉冲光在光纤中传输时与介质分子

发生碰撞而产生散射，后向散射光返回 WDM 后由 

 

图 1 分布式光纤测温系统基本结构 

Fig. 1 Basic structure of distributed optical fiber 

temperature measurement system 

分光器滤出 Stokes 光和 Anti-Stokes 光，再输入到双

通道光电探测器 ADP 中进行光电转换和电压放大。

高速数据采集模块对放大后的电信号进行采集并传

输给光纤测温解调仪，光纤测温解调仪根据后向拉

曼散射光中Anti-Stokes光与Stokes光的强度比值来

解调温度，并根据入射脉冲光射入光纤到后向散射

光射出光纤的时间间隔计算散射点(测量点)距光纤

首端的距离，从而实现对光纤沿线各测量点的温度

测量和定位。 

普通测温光纤在液氮低温下，温度灵敏度会大

大降低，不利于准确测温，而外加耐低温涂敷材料

可提高光纤的温度灵敏度和稳定性。在超导电缆中，

可采用表面涂敷聚酰亚胺材料的测温光纤进行温度

测量。 

目前分布式光纤低温测量技术已达到实用化

阶段。德国 AP Sensing 公司生产的光纤测温设备

N4385B，稳定测温范围为-200~300 ℃，测温精度

可达±0.9 ℃；日本 YOKOGAWA 公司 DTSX200

产品的低温测温精度优于±0.1 ℃[18]。以上测温设

备均可满足超导电缆沿线温度测量的工程应用要

求。测温光纤的布置方式需综合考虑超导电缆结构

和绕制工艺等方面的影响。对于三相同轴电缆而言，

理想的光纤布置方式为：将光纤放置于超导带材之

间的缝隙里，如图 2 所示，并在缝隙内填充粘接剂(如

聚酰亚胺树脂)，一方面可固定光纤，同时也可增强

光纤机械强度。由于光纤尺寸小于超导带材厚度，

上述光纤布置方式对电缆的电场和绝缘影响较小。 

2   局部失超故障检测方法和保护原理 

2.1 局部失超温度变化特征分析 

超导电缆正常运行时不可避免存在交流损耗，

因此从电缆首端(液氮入口)到电缆末端，导体层和



- 78 -                                         电力系统保护与控制   

 

液氮的沿线温度会平滑缓慢上升，其典型变化曲线

如图3所示，图中 l为距电缆首端(液氮入口)的距离，

Tl和 TLN2 分别表示导体层和液氮的沿线温度。 

 
图 2 理想的光纤布置方式 

Fig. 2 Ideal layout of optical fiber 

 
图 3 正常运行时的导体层和液氮的沿线温度变化曲线 

Fig. 3 Temperature variation curve along conductor layer 

and liquid nitrogen during normal operation 

超导电缆的各导体层之间存在强烈的电磁耦

合，导致电流难以均匀地分布在各导体层上[19-21]，

如果超导带材的临界电流分布不均匀，或者受到机

械损伤而使临界电流退化，那么随着电流增大，如

负荷电流上升，临界电流较小的带材部分(导体层)

可能逐步失超，并积累大量的焦耳热，使其内能增

加而温度较快上升，形成局部失超发热区域，而非

发热区域部分产热较少，温度变化缓慢。与此同时，

导体层发热也会引起冷却介质液氮的温度发生变

化，而逐步升高。利用多物理场仿真软件 COMSOL

搭建三相同轴超导电缆的传热模型，设置局部失超

区域并进行仿真，导体层和液氮的沿线温度仿真结

果如图 4 所示。 

 

图 4 局部失超时导体层和液氮的沿线温度分布曲线 

Fig. 4 Temperature distribution curve along conductor layer 

and liquid nitrogen when local quench occurs 

图 4 表明，超导电缆发生局部失超故障后，导

体层沿线温度分布曲线在局部失超发热区域处形成

明显的波峰特征，而液氮温度变化滞后于导体层。

产生这一现象的主要原因在于，三相同轴超导电缆

的导体层与液氮之间敷设了较厚的绝缘层，而绝缘

层的导热性能相对较差，局部失超后，会导致导体

层失超区域的温度明显上升，且温升幅度和上升梯

度远高于液氮。因此，相较于液氮温度，利用导体

层沿线温度波形中的波峰特征可有效检测失超故

障，且有助于提高检测速度和可靠性。另一方面，

失超故障越严重，其失超发热区域的发热量越大，

温度越高，波峰宽度越宽，故可根据失超发热区域

的温度和宽度，确定局部失超故障的严重程度，进

而实施有效保护。 

2.2 局部失超发热区域检测方法 

前述分析表明，超导电缆发生局部失超故障时，

可根据导体层沿线温度波形中的波峰特征和宽度来

确定失超故障位置和严重程度，而提取上述波形特

征的关键是准确辨识波峰的上升和下降边沿。 

数学形态学作为一种信号波形处理方法，在分

析波形边沿特征上具有其独特优势。膨胀与腐蚀是

形态学最基本的 2 种形态变换，在此基础上定义了

形态开、闭运算及形态学梯度等概念[22-24]。形态学

梯度可通过调整结构元素的宽度来提取信号波形中

相对陡峭的边沿信息，而忽略相对平缓的边沿信息，

因此可利用形态学梯度提取沿线温度波形中的波峰

特征和宽度，同时避免平缓上升的波形变化的影响，

从而准确检测出局部失超发热区域。 

在实际工程应用中，由于分布式光纤测温系统

收集和处理的是背向拉曼散射光的传感信息，而背

向拉曼散射光强度只有入射光强度的 1/108，在光纤

中传输时，由于介质的不均匀和背向散射效应会产

生光路噪声，此外，在光电转换和放大的过程中会

引入电路噪声，包括热噪声和散粒噪声等。上述噪

声可近似视为高斯白噪声[25]。这些噪声分量的存在

将会直接影响波峰特征辨识精度。因此，在利用数

学形态学梯度提取波峰的上升和下降边沿特征时，

首先需对原始测温数据进行预处理，以保证局部失

超发热区域检测的正确性和可靠性。 

2.2.1 原始测温数据预处理方法 

超导电缆沿线温度呈连续变化，某一点的温度

会通过热传递影响相邻点的温度，且距离越近，这

种关联影响越强。因此，当原始沿线温度信号中存

在噪声时，可利用相邻点测温数据，并根据其距离

远近，采用加权平均法进行消噪处理。高斯滤波是

一种根据高斯函数选取滤波窗口内各数据点权值的

线性加权平均滤波方法，具有较好的平滑效果，能

够有效抑制高斯白噪声，同时不改变波峰的边沿特
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征[26]。因此，本文采用高斯滤波对原始测温数据进

行消噪预处理，以提高波峰边沿辨识的准确度。高

斯滤波的具体算法为 
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式中：H 为高斯函数的半峰全宽； 2 1W m  为数

据窗宽度； lT 为原始沿线温度信号； ST 为高斯滤波后

的沿线温度信号。当数据窗宽度 W 一定时，可通过

半峰全宽 H 调节各数据点的权重来改变平滑效果。 

在实际应用中，滤波参数 H 和 W 可根据测温

误差和测点数量综合确定，以保证良好的滤波效果。

假设噪声幅值为超导电缆正常运行时最大温升的

10%，测点数量为 7 个/m，则 H 和 W 可分别取为

15 和 21。图 5 给出了原始导体层沿线温度 Tl和高

斯滤波后的沿线温度 ST 的波形。 

 

图 5 原始导体层沿线温度 Tl和滤波后的沿线温度 TS 

Fig. 5 Original temperature Tl and the filtered temperature TS 

along conductor layer 

由图 5 可看出，经高斯滤波后，有效地滤除了

原始波形中的大部分噪声，且能够较好地保持沿线

温度波形中的波峰特征。 

2.2.2 基于多分辨形态学梯度的波形特征辨识方法 

利用数学形态学方法提取超导电缆导体层沿线

温度波形特征主要包括波峰辨识和波峰宽度计算两

方面。 

1) 波峰辨识方法 

出现波峰的基本特点是波形中存在邻近的上升

沿和下降沿，可利用多分辨形态学梯度进行辨识。

设 TS(x)为经高斯滤波后的超导电缆导体层沿线温

度信号，g(x)为所选取的数学形态学结构元素，则

结构元素g对沿线温度信号TS的膨胀和腐蚀分别定

义为 
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式中，DT和 gD 分别是 TS和 g 的定义域集合。 

为提取温度信号 TS中的边沿信息，定义形态学

梯度(Morphological Gradient，MG)为 

        S SG x g x xT gT           (4) 

在形态学梯度的基础上，为了能够同时辨识沿

线温度信号中的上升沿和下降沿，利用 MG 和原点

位置相反的扁平结构元素，可构造多分辨形态学梯

度(MMG)。 
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 (5) 

式中：扁平结构元素 g+的原点在最右侧，g 的原点

在最左侧， g 和 g 分别用来提取波形中的上、下

边沿；MT为沿线温度 ST 的 MMG 变换结果。 

定义扁平结构元素 g 的宽度为结构元素向量的

元素个数与分布式光纤测温的测点间距的乘积。为

了从温度信号 TS中较好地提取出波峰的边沿信息，

结构元素的宽度应当与波峰边沿的宽度具有可比

性。当波峰边沿的宽度一定，而分布式光纤测温的

测点间距变小时，若要达到相同的波峰边沿辨识效

果，应保持结构元素宽度不变，即应增加结构元素

向量的元素个数。因此在实际应用中，应综合考虑

分布式光纤测温的测点间距和沿线温度信号中波峰

边沿的宽度等因素，选取合适的结构元素向量元素

个数。假设分布式光纤测温的测点数量为 7 个/m，

结构元素向量的元素个数典型值可取 20，即 

    
20 20

0,0, ,0, 0 0,0, ,0,0g g  L L
1 44 2 4 43 1 44 2 4 43

，     (6) 

式中，下划线标记点 0 为结构元素的原点位置。 

图 6 给出了经高斯滤波后的导体层沿线温度及

其 MMG 变换结果 MT的波形。 

图 6 表明，高斯滤波后的沿线温度波形中波峰

的上升沿和下降沿经 MMG 变换后分别得到一个波

峰和一个波谷，两者相邻；而非波峰部分经变换后

呈水平纹波波形，其值也较小。因此，可根据 MT

的大小以及 MT 波形中是否存在相邻的波峰和波谷

来确定沿线温度波形中是否存在波峰，具体判断方

法如下： 

a) 合理选取阈值 Th，消除 MT中噪声纹波影响。 

b) 连续 N 点以上的 MT值均大于 Th时，判断为

波峰；连续 N 点以上的 MT值均小于-Th时，判断为

波谷；N 的典型值可取 3~5。 
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图 6 滤波后的沿线温度及其 MMG 变换结果 

Fig. 6 Filtered temperature along the conductor layer and 

its MMG transformation result 

c) 若 MT 中同时存在波峰和波谷，则沿线温度

波形中存在波峰。 

2) 波宽计算方法 

局部失超发热区域宽度可由沿线温度波形中波

峰的起点和终点确定。由于多分辨形态梯度 MT 蕴

含波峰的边沿特征，故可由 MT 计算值定位波峰的

起点和终点。根据式(5)，MT 中波峰的起点比沿线

温度波形中对应波峰的起点提前一个结构元素宽度

出现，而 MT 中相邻波谷的终点比沿线温度波形中

对应波峰的终点推迟一个结构元素宽度出现。因此，

一旦确定 MT 波峰起点和波谷终点的位置坐标，即

可根据上述关联关系，计算失超发热区域宽度。 

由图 6 可知，若以阈值 Th、-Th与 MT波形的交

点(S 点和 E 点)作为其波峰起点和波谷终点存在一

定偏差。为进一步提高计算精度，并兼顾抗噪要求，

MT 波峰起点和波谷终点对应的阈值采用下述方法

确定：从 S 点向前拓展一个数据窗，取数据窗内的

MT 平均值为波峰起点的阈值；由 E 点向后拓展一

个数据窗，取数据窗内的 MT 平均值为波谷终点的

阈值。将 MT值与上述阈值比较，可得到 MT波峰起

点和波谷终点的位置坐标 lp 和 lv。计及结构元素宽

度的影响，进而可计算沿线温度波峰的宽度(即失超

发热区域宽度)d，如式(7)。 

( ) ( + )v g p gd l d l d            (7) 

式中，dg为结构元素的宽度。 

2.3 局部失超故障保护方案 

超导电缆传输功率大，如果突然切除，可能造

成大量负荷供电中断，或导致大量负荷转供电，引

起其他支路潮流越域，影响电网运行安全。因此，

当超导电缆因带材不均匀或部分损伤而局部失超，

形成失超发热区域时，可根据局部发热的严重程度

分别采用告警或跳闸等不同保护策略： 

1) 告警：如果局部发热程度较轻，为避免超导

电缆突然切除对电网运行安全造成不利影响，失超

保护可发出告警信号，并给出局部失超发热区域的

相关信息，以便运维人员采取减负荷或转供电等控

制措施，降低电缆运行风险。 

2) 跳闸：若局部发热严重，则保护动作后发出

跳闸命令，及时切除超导电缆，以避免造成进一步

损坏，或引发其他严重后果。 

超导电缆局部发热严重程度可由失超发热区域

温度以及发热区占电缆总长的百分比来综合表征。

当由 2.2 节局部失超发热区域检测方法计算出失超

发热区域的宽度和温度后，可采用以下判据进行告

警或跳闸，其中，式(8)为告警判据，式(9)为跳闸判据。 

    1 .av L/i id L r T T  U          (8) 

   2 .max H/i id L r T T  U       (9) 

式中：di、Ti.av 和 Ti.max 为第 i 个失超发热区域的宽

度、平均温度和最高温度；L 为超导电缆长度；r1

和 r2为失超区域宽度占比门槛值；TL为低温度阈值；

TH为高温度阈值。 

综上，超导电缆局部失超检测和保护方案的流

程框图如图 7 所示。 

 
图 7 超导电缆局部失超检测和保护方案的流程框图 

Fig. 7 Flow chart of local quench detection and protection 

scheme for superconducting cable 
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低温度阈值 TL 按照躲过超导带材长期允许运

行温度整定： 

 L 1 1T K T                (10) 

式中，K1为可靠系数，可取为 1.05~1.2。 

为防止超导带材的超导电性发生改变，高温度

阈值 TH可按不超过超导带材最高允许温度考虑： 

 2H 2/T T K               (11) 

式中，K2为可靠系数，可取为 1.1~1.3。 

3   仿真研究 

3.1 仿真模型 

为了验证所提保护方法的有效性，以三相同轴

超导电缆为例，利用多物理场仿真软件 COMSOL

搭建其传热模型。超导电缆系统的制冷方式为单端

制冷(液氮进出口在同一端)，液氮入口温度为 70 K，

最大允许温升为 6 K，液氮流量为 0.3 kg/s，电缆各

部件的主要几何参数表 1 所示，材料的热容和导热

系数如表 2 所示。 

表 1 超导电缆各部件的几何参数 

Table 1 Geometric parameters of various components 

of superconducting cable 

名称 单位/mm 

内骨架内/外径 39.6/54 

平滑层与绝缘层厚度 2.4 

A 相导体层厚度 0.7 

绝缘层厚度 3.4 

B 导体层相厚度 0.7 

绝缘层厚度 3.4 

C 导体层相厚度 0.7 

绝缘层厚度 2.2 

铜屏蔽层厚度 0.3 

保护层厚度 2 

外骨架外径 150 

表 2 超导电缆材料的热容和导热系数 

Table 2 Thermal capacity and thermal conductivity of  

superconducting cable materials 

名称 热容/J/(kg·K) 导热系数/W/(m·K) 

绝缘材料 430 

60.04625 4.55785 10

( /11.03992)exp T

  
 

超导带材 385 400 

液氮 1727.27 4.142816 T   0.2753504 0.00178267 T   

骨架 475 44.5 

注：T 为材料的实时温度。 

3.2 仿真验证 

为了全面评估所提局部失超检测和保护方法

的动作性能，分别针对无局部失超、轻微局部失超

和严重局部失超等情况进行了仿真分析。在仿真分

析中，测点数量设置为 7 个/m，噪声幅值按超导电

缆正常运行时最大温升的 10%选取，阈值 Th=0.6，

失超区域占比门槛值 r1和 r2 分别选取为 3%和 8%，

低温度阈值 TL=76×1.05=79.8 K，高温度阈值

TH=150/1.2=125 K。受篇幅所限，以下仅给出部分

仿真结果。 

3.2.1 无局部失超 

仿真结果表明，当超导电缆无局部失超故障

时，虽然不同负荷水平下其导体层沿线温度不同，

但不会出现波峰特征。图 8 给出的是电缆带额定负

载(电流 2.5 kA，电缆等效电阻 8.4×105 )时的导体

层沿线温度和 MMG 变换结果 MT，图 9 为对应的有

限元模型求解结果效果图。由图 8(b)可知，当超导

电缆无局部失超故障时，导体层沿线温度波形不存

在波峰特征，其 MMG 变换结果 MT不会大于阈值，

保护可靠不误动。 

 

图 8 额定负载且无局部失超时的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results in case of rated load and 

no local quench 

 

图 9 有限元模型求解结果效果图 

Fig. 9 Effect diagram of finite element model solution result 
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3.2.2 轻微局部失超 

图 10 给出的是超导电缆某处发生轻微失超故

障时沿线温度变化曲线和 MMG 变换结果 MT。由图

10(a)不难看出，文中给出的高斯滤波算法不仅具有

良好的消噪性能，同时也较好地保持了原始波形中

的波峰边沿特征，从而有利于提高波形特征提取的

准确性。图 10(b)为沿线温度 TS、MMG 变换结果

MT 以及 TS 波形中波峰的起点、终点和峰值点坐标

计算结果。由此不难看出，MMG 变换结果 MT在失

超点将超过阈值，可准确判断发生局部失超故障。

同时，通过所确定的波峰起点和终点位置坐标，可

计算出失超发热区域宽度占电缆长度的比例为：

(220.35-201.90)/500=3.69%>3%，满足告警判据，保

护可靠发出告警信号。 

 

图 10 轻微局部失超时的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results in case of slight local quench 

3.2.3 严重局部失超 

假设超导电缆两处同时发生失超故障，其导体

层沿线温度变化曲线和 MMG 变换结果 MT如图 11

所示。由图 11(b)可知，在两处失超区域，多分辨形

态学梯度值 MT均超过阈值，可准确识别失超故障。

同时，通过波峰起点和终点位置坐标，可计算出失

超发热区域总宽度占电缆长度的比例为：[(160.80- 

120.15)+(329.70-301.65)]/500=13.74%，满足跳闸判

据，保护将发出跳闸命令，切除超导电缆。 

上述仿真结果表明，在背景噪声较强的情况

下，无论是发生局部轻微失超故障，还是发生多处

严重失超故障，所提保护方法均可正确检测出每个

局部失超发热区域的位置和宽度，并可靠动作。 

 

图 11 严重局部失超时的仿真结果 

Fig. 11 Simulation results in case of serious local quench 

4   结论 

局部失超故障往往是造成超导电缆损坏的主

要原因，但现有失超保护方法大多只能检测整体失

超，而不能有效反映局部失超故障。本文根据超导

电缆发生局部失超后导体层沿线温度的波形变化特

征，提出了一种基于分布式光纤测温技术的超导电

缆局部失超故障检测和保护方法，并通过数字仿真，

验证了其有效性，主要结论如下： 

1) 超导电缆正常运行时，其导体层沿线温度波

形不存在波峰，但发生局部失超后，其导体层沿线

温度波形在失超发热区域处形成一个波峰，可利用

上述温度波形变化特征识别局部失超故障。 

2) 高斯滤波可有效滤除原始导体层沿线温度

波形中的大部分噪声，而且能够较好地保持原始波

形的特征。MMG 技术能够正确辨识沿线温度波形

中波峰的上下边沿，从而准确检测出局部失超发热

区域的位置和宽度。 

3) 仿真研究表明，本文所提出的失超检测和保

护方法在无局部失超故障时可靠不动作，且不受负

荷变化的影响；在发生局部失超故障时能正确检测

出每个失超发热区域的位置和宽度，并根据故障严

重程度进行告警或跳闸，可有效保证超导电缆运行

安全。 
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