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Cхема питания высокотемпературных сверхпроводниковых
катушек бесконтактным способом

КОЛЕСОВ К.А., ДЕЖИН Д.С., ЛАРИОНОВ А.Е.

Питание сверхпроводниковых катушек постоян!
ным током. Сверхпроводящее электрооборудование
позволит значительно увеличить электрические и
магнитные нагрузки в элементах различных уст�
ройств и, как следствие, сократить их размеры. В
сверхпроводящем проводе допустима плотность
тока, в десятки раз превышающая таковую в обыч�
ных медных проводах сопоставимого сечения. Зна�
чения магнитных полей, получаемых с помощью
сверхпроводников (СП), уже сейчас достигают
18 Тл. По сравнению со значениями 0,8–1,0 Тл в
магнитном зазоре традиционных электрических
машин (ЭМ) индукция в несколько тесла позволи�
ла бы перейти к «безжелезным» конструкциям ге�
нераторов и двигателей, значительно повысив их
удельную мощность. Если учесть, что размеры
электротехнических устройств обратно пропорцио�
нальны произведению допустимой плотности тока
на индукцию магнитного поля, становится ясно,
что применение сверхпроводников уменьшит раз�
меры и массу электрооборудования в несколько
раз. Создание криогенных электрических машин –
естественное следствие научно�технического про�
гресса. Есть все основания утверждать, что к концу
века сверхпроводниковые турбогенераторы мощно�
стью более 1000 МВт будут работать в энергосисте�
мах [1].

Одной из главных проблем вращающихся элек�
трических машин является передача энергии со
статора на ротор.

Большие значения токов питания обмотки воз�
буждения создают проблемы подвода энергии к ро�
тору. При использовании высокотемпературных
сверхпроводниковых (ВТСП) лент напряжение на
обмотке возбуждения составляет доли вольт и
мощность, потребляемая обмоткой возбуждения с
учетом резистивности ВТСП провода и сопротив�
ления спаев и коммутационных проводников, не�

велика – десятки ватт. При этом значение тока,
создающего магнитное поле возбуждения, может
составлять от десятков до сотен ампер [4]. Пре�
дельное значение тока возбуждения в ЭМ ограни�
чено критическим значением тока в сверхпровод�
нике при текущей криогенной температуре и ин�
дукцией магнитного поля в области катушки.

Известны способы передачи энергии к вращаю�
щимся частям электрической машины. К ним от�
носятся:

контактные с помощью щеток и колец:
передача полного постоянного тока ротора;
передача переменного тока повышенного на�

пряжения с использованием вращающегося транс�
форматора и вращающегося выпрямителя;

передача постоянного тока повышенного на�
пряжения с использованием вращающегося пони�
жающего полупроводникового преобразователя;

бесконтактные:
вращающийся кольцевой трансформатор;
обращенный синхронный генератор с якорем на

роторе, в котором постоянное напряжение получа�
ется с помощью вращающегося выпрямителя.

Контактный способ передачи полного тока пи�
тания через щетки представляется самым простым,
однако ему присущи существенные недостатки:

нестабильное сопротивление контакта;
большое падение напряжения в зоне контакта,

приводящее к значительным потерям;
нестабильная работа щеточно�контактного узла

(ЩКУ) в криогенной среде;
возможное заиндевение и ухудшение коммута�

ционных свойств при повышении влажности;
необходимость частого обслуживания.
Уменьшения потерь в щетках можно добиться

снижением тока через них при повышенном на�
пряжении. При передаче переменного тока можно
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использовать понижающий трансформатор и вы�
прямитель.
Для работы с постоянным током повышенного

напряжения необходим понижающий полупровод�
никовый преобразователь, установленный на рото�
ре. Такая схема пока не рассматривалась в литера�
туре.
Питание обмотки ротора представляет собой

сложную задачу. Большие значения тока питания
(десятки и сотни ампер), малые значения напряже�
ния в установившемся режиме (десятки милли�
вольт), нелинейная ВАХ – все это предъявляет же�
сткие и противоречивые требования к источнику
питания обмотки.
С точки зрения обеспечения необходимой МДС

возбуждения электрической машины требуется ис�
точник стабильного тока. Однако большинство из�
вестных из них являются источниками напряжения
– постоянного или переменного. Согласовать ис�
точник малого напряжения с нагрузкой при нели�
нейной ВАХ довольно сложно.
Самым простым решением является примене�

ние источника напряжения с внутренним сопро�
тивлением, согласованным с ВАХ обмотки. Оно
включает как естественные сопротивления (обмо�
ток, влияния реакции якоря, насыщения магнит�
ной цепи и т.д.), так и дополнительные резисторы
в цепи питания. Причем суммарное сопротивление
определяет значение постоянной времени питания
обмотки ротора. Главный недостаток такого спосо�
ба питания – большие потери в цепи питания, рас�
тущие с увеличением напряжения источника.
Применяемые источники могут быть как посто�

янного напряжения, так и переменного с выпрями�
телем. Более подходящим может оказаться элек�
тронный преобразователь, работающий в ключевом
режиме и имеющий прямоугольную внешнюю ха�
рактеристику. В начале подачи тока в обмотку он
работает как источник напряжения, обеспечивая
необходимую скорость подачи тока, а затем пере�
ходит в режим стабилизации заданного значения
тока. Кроме того, такой преобразователь может
быть понижающим уровень напряжения, если пи�
тание на ротор передается через щетки. В этом слу�
чае та же мощность будет передаваться при малых
значениях тока, что позволит уменьшить размеры
и массу щеточного узла.
Одним из главных недостатков в конструкции

электрических машин со сверхпроводниковой об�
моткой возбуждения на роторе является наличие
щёточно�контактного узла. Он необходим для пи�
тания СП катушек постоянным током и регулиро�
вания его в процессе работы машины. Такая кон�
струкция хороша для синхронных и асинхронных
машин традиционного исполнения, но совершенно
не подходит для питания обмотки возбуждения
криогенных электрических машин. Поскольку ро�
тор внутри машины находится, как правило, в

криогенной среде (например, в жидком азоте) воз�
никает главная проблема: покрытие инеем щёток,
контактных колец и самого узла целиком (рис. 1).
Это приводит к возрастанию переходного сопро�
тивления, образованию влаги на токоведущих час�
тях, ухудшению условий коммутации и токопереда�
чи, повышению вероятности аварии. Поэтому при�
ходится размещать щёточный узел не внутри, а
снаружи машины, вне криогенной зоны. Такой
подход не решает проблему целиком, так как при�
водит к увеличению габаритных размеров ЭМ и ус�
ложняет её конструкцию. В ряде случаев для СП
ЭМ это является существенным недостатком [2].
Для передачи тока к СП обмотке возбуждения

на роторе предлагается метод бесконтактного пита�
ния. Его суть заключается в использовании кольце�
вого трансформатора с воздушным зазором и вра�
щающегося выпрямителя (см. рис. 2 и 3). На пер�
вичную обмотку трансформатора, расположенную
на статоре, подается переменный ток. К вторичной
обмотке через полупроводниковый выпрямитель
подключаются СП катушки обмотки возбуждения.
Все они расположены на роторе ЭМ и способны
выполнять свои функции в криогенной среде. Ток в
СП обмотке регулируется посредством изменения
тока в первичной обмотке вращающегося трансфор�
матора. При такой схеме питания пропадает необхо�
димость размещать щёточный узел вне криогенной
зоны СП ЭМ. Как следствие, исчезают присущие
ему отрицательные факторы, негативно влияющие
на работу СП электрической машины [2].

Эксперимент с диодом. Для реализации предло�
женной схемы питания необходимо было подоб�
рать компоненты, способные не только работать в
криогенной среде жидкого азота, но длительно и
качественно выполнять свои функции без потери
основных свойств.
Для проведения первичного эксперимента был

выбран диод марки Semikron SKR47FT/0219 и раз�
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Рис. 1. Пример заиндевения щеточно�контактного узла в
сверхпроводниковой электрической машине



работан алгоритм проведения эксперимента
(рис. 4):

проверка целостности полупроводникового дио�
да в среде жидкого азота (отсутствие трещин, раз�
рушения поверхности);

проверка работы диода во включенном состоя�
нии, а именно, его способность пропускать элек�
трический ток;

измерение вольт�амперной характеристики дио�
да и ее анализ.

Эксперимент состоял из двух частей. Вначале
для снятия ВАХ диод был помещен в среду жидко�
го азота (77 К). От источника на него подавался
постоянный ток и измерялось падение напряжения
на диоде и подводящей линии.

Затем была снята ВАХ диода при температуре
300 К. По результатам обоих экспериментов были
построены вольт�амперные характеристики
(рис. 5).

Из рисунка видно, что падение напряжения на
диоде при 77 К оказалось больше, чем при 300 К
примерно на 30%.

С учетом полученной ВАХ диода при T =77К
была скорректирована параметрическая модель по�
лупроводникового диода для дальнейшего числен�
ного моделирования схемы питания.

Численное моделирование схемы бесконтактного
питания. В программе MATLAB Simulink была соб�
рана схема питания, изображенная на рис. 6. Она
включала в себя: источник переменного напряже�
ния (200 В, 50 Гц), который подключался к пер�
вичной обмотке трансформатора; сам трансформа�
тор; диодный мост и индуктивный элемент, кото�
рый имитирует СП обмотку возбуждения. По�
скольку используемый кольцевой трансформатор с
воздушным зазором отличается от классического
трансформатора, для него заранее, методом конеч�
ных элементов, были определены значения индук�
тивности обмоток. Они составили для первичной и
вторичной обмоток L1 8= 9,5 мГн, L2 0= ,651 мГн
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Рис. 2. Схема питания сверхпроводниковых катушек бескон�
тактным способом

Рис. 3. Кольцевой вращающийся трансформатор: 1 – первич�
ная обмотка трансформатора; 2 – магнитопровод статора; 3 –
вторичная обмотка трансформатора; 4 – магнитопровод ротора
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Рис. 5. Вольт�амперные характеристики диода, полученные
при разных температурах



при взаимной индуктивности M12 5= ,8 мГн. К вто�
ричной обмотке трансформатора подключался ди�
одный мост двухполупериодной схемы выпрямле�
ния, к его выходному каскаду – нагрузочная ин�
дуктивность с параметрами Ln =50 мГн,

Rn =
-10 6 Ом. Такие значения соответствуют реаль�

ной катушке возбуждения, изготовленной для СП
электродвигателя 200 кВт [4]. Для диодов, входя�
щих в выпрямительный мост, были взяты парамет�
ры, полученные экспериментально при T =77 К:
прямое напряжение 1,3 В, сопротивление проте�
кающему току при включении 0,3 Ом.

В результате моделирования были получены
графики выпрямленного тока и переменного на�
пряжения на вторичной обмотке трансформатора
(см. рис. 7).

Как можно видеть, на рис. 7 форма тока содер�
жит пульсации с амплитудой менее 1 А. Такая
большая амплитуда связана с тем, что расчет про�
водился для отдельной катушки возбуждения. Ре�
альный индуктор двигателя имеет значительно
большую индуктивность (около 1 Гн), и амплитуда
пульсаций может составлять несколько миллиам�
пер. Общая форма изменения тока в процессе вво�

да носит апериодический характер, который на�
блюдался при испытаниях 200 кВт ВТСП электро�
двигателя [4].

Заключение. В статье предложена схема бескон�
тактного питания ВТСП обмотки на основе коль�
цевого вращающегося трансформатора и полупро�
водникового выпрямителя, работающего при крио�
генных температурах. В результате эксперимен�
тальных исследований была получена вольт�ампер�
ная характеристика диода в среде жидкого азота.
Сопоставление ВАХ при Т=77 и 300 К показало,
что падение напряжения на диоде при криогенной
температуре оказалось больше примерно на 30 %.
Измеренная ВАХ позволила скорректировать пара�
метры диода в расчетной модели для повышения
точности численного моделирования схемы бес�
контактного питания. Результаты расчета показали
возможность использования предложенной систе�
мы питания ротора для перспективных электриче�
ских машин с ВТСП катушками возбуждения.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект №17�19�01269).
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The Contactless Power Supply Circuit of High�Temperature
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The main problem in the design and operation of electric machines with a superconducting excitation
winding on the rotor is the energy transfer from stator by brush unit. To solve the problem, a method of
contactless power supply of the coils on the rotor was proposed. It consists in using a ring transformer with
air gap and a rectifier on the cryogenic rotor. The results of the experiment with the diode cooled by LN2
and the simulation of the power supply circuit are presented.
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