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Обзор конструкций трансформаторов со сверхпроводящими
обмотками

КРЮКОВ Д.О., МАНУСОВ В.З.

С момента открытия сверхпроводимости в

1911 г. до первого устройства, решающего задачи

электроэнергетики, прошло много времени. Это

время было использовано для преодоления техно-

логических трудностей применения низкотемпера-

турных сверхпроводников, ключевой из которых

было содержание оборудования по ожижению ге-

лия. Несмотря на огромные затраты первые элек-

тротехнические устройства всё-таки появились.

И если говорить о трансформаторах с обмотками

из низкотемпературных сверхпроводников

(НТСП), то достаточно упомянуть приведенные в

табл. 1.

C момента открытия явления высокотемпера-

турной сверхпроводимости (ВТСП) в 1986 г., в ча-

стности сверхпроводимости у керамических соеди-

нений иттрия или висмута, стало понятно, что

крупномасштабные применения сверхпроводников

для нужд электроэнергетики возможны только с

использованием ВТСП. Главным аргументом в

пользу последнего утверждения является тот факт,

что среда охлаждения – жидкий азот для ВТСП яв-

ляется дешёвым и простым в получении и хране-

нии продуктом по сравнению с жидким гелием –

средой охлаждения для НТСП (различие в цене за

1 кг может достигать 500 раз). Естественным обра-

зом количество исследований, связанных с исполь-

зованием НТСП для создания основного электро-

энергетического оборудования: кабелей, трансфор-

маторов, генераторов, двигателей, резко сократи-

лось. На рынке начали появляться ВТСП провода.

Между открытием ВТСП как явления и появле-

нием ВТСП проводов на рынке в промышленных

объемах прошло более пятнадцати лет. Связано это

с технологической сложностью изготовления

ВТСП проводов. К настоящему моменту принято

выделять два поколения проводов. К первому по-

колению относятся провода, изготавливаемые по
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Таблица 1

Год Организация (страна)
Мощность,

кВ×А
Основные

характеристики
Напряжение на виток

Сверхпроводящий
материал

1985 GEC-Alstom (Франция) 80 660/1040 В 142/77 А 2,14 В NbTi

1988 Kyushu University (Япония) 72 1057/218 В 68A/332A – NbTi

1991 Toshiba (Япония) 30 100/100 В 300A/300A – NbTi

1991 Kito (Япония) 100 6600/210 В 15A/476A 4,57 В Cu/NbTi

1992 Kyushu University (Япония) 1000 3300/220 В 303A/4545A 10 В NbTi

1993 ABB (Швеция) 330 6000/400 В 56A/830A 7,9 В NbTi

1995 Osaka University (Япония) 40 460/150 В 50A/200A 0,45 В NbTi



принципу «порошок в трубке», представляющие

собой запрессованные сверхпроводящие керамиче-

ские нити на основе висмута Bi2Sr2CaCu2Ox
(Bi-2212) с критической температурой Tc = 80 К

или Bi2Sr2Cа2Cu3Ox (Bi-2223) Tc = 110 К — в сереб-

ряную матрицу (рис. 1,a). Ко второму поколению

принято относить многослойные провода, пред-

ставляющие собой ленты, где на металлическую

подложку напыляется слой сверхпроводящей кера-

мики (например, Y1Ba2Cu3O7-x (YBCO-123)

Tc = 92 K), которая затем покрывается защитным

слоем из серебра (рис. 1,б). Иногда к классу ВТСП

проводов относят провода на основе диборида маг-

ния (MgB2, Tc »39 K), но крупных трансформато-

ров с использованием этого типа провода на дан-

ный момент изготовлено не было.

Разберём подробнее преимущества и недостатки

ВТСП трансформаторов перед традиционными.

П р е и м у щ е с т в а . Взрыво- и пожаробезопас-

ность. Это является преимуществом только перед

маслонаполненными трансформаторами. Стоит от-

метить, что трансформаторы мощностью до не-

скольких МВ×А выполняются сухими с литой изо-

ляцией. Также существует вариант исполнения

трансформаторов с элегазовой изоляцией, которые

также являются пожаробезопасными.

Меньшие масса и габариты изделия – о данном

преимуществе говорится ввиду того, что допусти-

мая плотность тока в сверхпроводящих проводах

значительно выше допустимой плотности тока в

медных проводах (порядка 200 А/мм2 против 15

А/мм2 (амплитудные значения) для меди) [1]. Из

этого следует, что ВТСП трансформаторы могут

иметь большую удельную мощность. Однако следу-

ет учесть, что ВТСПТ трансформатор всегда дол-

жен иметь в своей конструкции систему охлажде-

ния. Если система охлаждения работает в замкну-

том цикле (без необходимости дозаправки азотом

извне), то она может составлять существенную

массу. Это означает, что на малых мощностях

ВТСП трансформаторы теряют это своё преимуще-

ство перед традиционными. Однако при больших

мощностях, когда вклад в «потери» за счёт системы

охлаждения становится несущественным, преиму-

щество в массовых показателях может оказаться на

стороне ВТСП. Говоря о преимуществе в габаритах

для трансформаторов большой мощности, следует

помнить, что в этих трансформаторах, имеющих,

как правило, более высокий класс напряжений, ос-

новные размеры будут определяться, в первую оче-

редь, изоляционными расстояниями, которые в

азотной среде, вероятно, будут больше.

Меньшие нагрузочные потери. Действительно по-

тери в сверхпроводящих обмотках могут быть более

чем в 20 раз меньше потерь в обычных трансфор-

маторах [2, 3]. К сожалению, это далеко не всегда

приводит к увеличению КПД трансформатора. Бо-

лее подробно эта проблема будет рассмотрена да-

лее.

Ограничение токов короткого замыкания. Един-

ственное преимущество ВТСПТ, которое можно

назвать бесспорным, — это свойство «автопере-

ключения» обмоток на высокое сопротивление при

возникновении в цепи сверхвысоких токов (напри-

мер, при коротком замыкании). Но это преимуще-

ство при проектировании ВТСПТ, многие авторы

упоминают лишь о такой возможности, но не де-

монстрируют её. Причиной тому могут быть, веро-

ятно, риски повреждения ВТСПТ, связанные с де-

монстрацией этого эффекта.

Иногда авторы в список преимуществ ВТСПТ

добавляют возможность работы в режиме пере-

грузки. Эта способность, в действительности, яв-

ляется всего лишь особенностью проекта конкрет-

ных трансформаторов, а именно в [4, 5] указана

такая возможность. Среди других сомнительных

преимуществ иногда называют нестарение изоля-

ции обмоток из-за пребывания их в криосреде. На

самом деле, речь идёт о тепловом нестарении изо-

ляции, в то время как электрическое старение со-

храняется. При должном охлаждении и грамотном

режиме загрузки обычные трансформаторы также

сохраняют высокую прочность изоляции на дол-

гие годы.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2019 Обзор конструкций трансформаторов со сверхпроводящими обмотками 5

BSCCO

Матрица (Ag)

0,2-0,4 2,6-4,4

Защитный слой (0,2-5 мкм)Ag

YBCO (слой 1-3 мкм)

Буферный слой (0,1-3 мкм)

Лента-подложка (50-100 мкм)

0,1-0,2 4-12

а)

б)

Рис. 1. Первое (a) и второе (б) [40] ВТСП поколения прово-
дов



Н е д о с т а т к и . Требования к системе охлажде-

ния. Не только трансформаторы, но и каждое

ВТСП электротехническое устройство должно не-

прерывно снабжаться хладагентом, который будет

поддерживать температуру в камере содержания

ВТСП проводов ниже критической (Тс). Это безус-

ловно создаёт дополнительный риск отказа крио-

оборудования при эксплуатации ВТСП устройства,

ибо без охлаждения это устройство не может ис-

пользоваться. В большинстве существующих ВТСП

трансформаторов используется в качестве хлада-

гента жидкий азот, электрическая прочность кото-

рого в невозмущённом (ламинарном) состоянии

близка к электрической прочности трансформатор-

ного масла [6], а цена за 1 кг сравнима или меньше

стоимости масла.

Необходимость захолаживания. Каждый ввод в

эксплуатацию ВТСП устройства большой мощно-

сти должен предваряться захолаживанием криока-

меры. С увеличением габаритов устройства растёт

и длительность процесса захолаживания. Так, для

захолаживания трансформатора мощностью 1 МВ×А

в [7] потребовалось два дня, а в [4] говорится о де-

сяти днях для трансформатора той же мощности.

Очевидно, что для более мощных трансформаторов

затрачиваемое время будет расти пропорционально

объёму устройства.

Хрупкость ВТСП проводов. Поскольку основным

токонесущим элементом в ВТСП проводе является

хрупкая керамика, то на различные манипуляции с

проводами (изгиб, кручение, растяжение) наклады-

ваются существенные ограничения, которые дела-

ют затруднительным процесс изготовления ВТСП

обмоток.

Часто к недостаткам ВТСП проводов относят

так называемую «деградацию» ВТСП материала,

т.е. ухудшение со временем токонесущих свойств

ВТСП провода. Однако в [8] после длительной экс-

плуатации ВТСП трансформаторов в сети, а также

в [9] после короткого замыкания «деградации»

свойств выявлено не было.

В статье рассмотривается современное состоя-

ние развития конструкции трансформаторов с вы-

сокотемпературными сверхпроводящими обмотка-

ми. Отдельное внимание уделяется проблеме реа-

лизации функции ограничения аварийных сверхто-

ков в таких трансформаторах. Учитывая значитель-

ный объем обработанного материала, в статье будут

подробно рассматриваться три основных конструк-

ционных блока ВТСПТ, а именно: криостат, об-

мотки и магнитопровод.

Магнитопровод. За долгие годы исследований

ВТСП трансформаторов исследователями были оп-

робованы самые различные типы конструкций маг-

нитопроводов. Среди них, например, трансформа-

торы с воздушным магнитопроводом [10], частич-

но-воздушным [11], тороидальным [12] и др. При

этом выделяются также и способы размещения

магнитопровода относительно охлаждающей среды

(рис. 2): вне криостата (тёплый магнитопровод),

внутри криостата (холодный магнитопровод).

Несмотря на большое разнообразие конструк-

ций магнитопроводов, для силовых трёхфазных

трансформаторов большой мощности исследовате-

ли отдают предпочтение классическому трёхстерж-

невому или броневому магнитопроводу (трёхстерж-

невой с двумя боковыми ярмами, рис. 3,а). Для од-

нофазных трансформаторов иногда также приме-

няют броневой вариант исполнения рис. 3,б). В

итоге получается, что эффективная конструкция

ВТСП трансформатора большой мощности струк-

турно не отличается от конструкции классического

трансформатора. Вариации подвергаются лишь ма-

териал магнитопровода и его расположение отно-

сительно криосреды.

Преимущества тёплого магнитопровода. Мень-

шие затраты мощности на охлаждение системы:

действительно, будучи помещённым в криосреду,

магнитопровод создаёт дополнительную нагрузку

на криосистему из-за потерь холостого хода, кото-

рые нагревают хладоагент.

Недостатки тёплого магнитопровода. Более

сложная конструкция криостата, поскольку стерж-

ни магнитопровода должны быть теплоизолирова-

ны от обмоток, криостат должен выполняться с от-

верстиями, что усложняет его конструкцию.

Большая индуктивность рассеяния из-за нали-

чия слоя теплоизоляции между стержнем магнито-

провода и обмоткой, что неминуемо приведёт к
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Рис. 2. Типы размещения магнитопроводов в ВТСПТ: а – вне
криостата; б – внутри криостата



ухудшению магнитной связи между ними, а следо-

вательно, к снижению КПД.

Преимущества холодного магнитопровода. Про-

стота криостата; меньшая индуктивность рассея-

ния.

Недостатки холодного магнитопровода. Большая

нагрузка на охлаждающую систему. Добавим, что

согласно [13] потери в электротехнической стали

при низких температурах вырастают по сравнению

с комнатной температурой. Однако этот эффект

менее выражен в аморфных сталях, которые в на-

стоящее время обладают самыми низкими потеря-

ми на гистерезис и вихревые токи, но при этом яв-

ляются хрупкими с механической точки зрения,

из-за чего не могут вынести большие механические

нагрузки.

Анализируя данные, собранные в табл. 2, мож-

но видеть, что из 20 ВТСП трансформаторов

(мощностью выше 25 кВ×А) 15 выполнены с тёплым

магнитопроводом. Это может указывать на опре-

делённую тенденцию в конструировании ВТСП

трансформаторов. Заметим также, что ни один из

созданных трёхфазных трансформаторов не имел

холодного магнитопровода.

Среди материалов, используемых для магнито-

проводов, помимо упомянутой аморфной стали,

использовались также стали марок EN-VM

111-35N – немецкий аналог отечественной холод-

нокатаной стали с ориентацией доменов по на-

правлению прокатки, B27R085 – китайский аналог

той же стали, 23ZH90 – японский аналог.

Таким образом, можно видеть, что для создания

ВТСП трансформаторов в основном используется

та же сталь, что для и обыкновенных, т.е. не

предъявляются при этом какие-либо особые требо-

вания.

Обмотки. Как и в обыкновенных трансформато-

рах в ВТСПТ наиболее часто используются много-

слойные или однослойные цилиндрические обмот-

ки. Также часто встречается конфигурация «double

pancake coil», которая в отечественной литературе

более известна как «двойная дисковая» или «двой-

ная галетная обмотка» [20] (рис. 4,a). В настоящее

время не существует однозначно установленного

выбора конфигураций обмоток для ВТСП транс-

форматора. У каждого типа есть свои преимущест-

ва и недостатки.

Интересный сравнительный анализ двух конфи-

гураций обмоток для одного и того же трансформа-

тора проведён в [14, 15]. В этих работах указано,

что основной недостаток галетных обмоток – боль-

шие потери на переменном токе. Основным недос-

татком цилиндрических обмоток является их низ-

кая устойчивость к импульсным перенапряжениям.

Среди прочих недостатков галетных обмоток мож-

но выделить необходимость соединения отдельных

галет с помощью пайки: в местах спайки сверхпро-

водящие свойства будут отсутствовать и как следст-

вие – возникать потери [16]. Здесь же отмечены
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Рис. 3. Виды бронестержневых магнитопроводов для ВТСП
трансформаторов: a — трёхфазное исполнение [31]; б — одно-
фазное исполнение [9]

а)

б)

Рис. 4. Принцип намотки двойной дисковой обмотки (а); принцип намотки многозаходной однослойной цилиндрической обмотки
[16] (б); кабель Ребеля [22] (в)

а) б) в)



трудности, связанные с распараллеливанием про-

вода обмотки. В связи с тем, что ВТСП провода

имеют исчезающе низкое сопротивление на пере-

менном токе, равномерное распределение тока ме-

жду параллельными витками становится пробле-

мой, которая может неизбежно привести к пере-

греву.

Одним из решений авторы считают использова-

ние многозаходных цилиндрических обмоток

(рис. 4,б) и приводят экспериментальные результа-

ты, подтверждающие оправданность такой схемы.

Другим возможным решением может являться

транспонирование параллельных проводников [14].

В последнее время технология изготовления ВТСП

лент позволила выполнять провода в виде, напоми-

нающем «витую пару» (рис. 4,в), а именно, поре-

занные специальным образом ленты укладываются

друг на друга, создавая единый транспонирован-
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Таблица 2

№ п/п,
ссылка

Страна
Производство

(компания/ин-
ститут)

Год Назначение/статус
Номинальная

мощность, кВ×А
Число фаз

Напряжения
ВН/НН, кВ

1, [8] Швейцария
ABB, EDF,

ASC
1996

Распределительные
сети/Выведен из эксплуатации

после 1 года работы
630 3 (DYn-11) 18,72/0,42

2, [23,
24]

Япония
Kuyshu Uni.,
Fuji Electric,

Sumitomo
1996 Демонстрационный 500 1 6,6/3,3

3, [25] Германия Siemens 1999 Демонстрационный 100 1 5,5/1,1

4, [4] США Waukesha 1999 Демонстрационный 1000 1 13,8/6,9

5, [5, 26] США Waukesha 2004 Демонстрационный 5000 3 (DY) 24,9/4,2

6, [27] Япония Fuji Electric 2001
Демонстрационный/Пройдены

полевые испытания в сети в
течение ~200 ч.

1000 1 22/6,9

7, [7] Германия Siemens 2001 Железные дороги 1000 1 25/1,4

8, [21 ,28] EU CNRS 2003 Демонстрационный 41 1 2,05/0,41

9, [14, 15] Korea
Seoul

University
2004 Демонстрационный 1000 1 22,9/6,6

10, [29,
30]

Япония Fuji Electric 2004 Железные дороги 3500 1 25/1,2/0,44

11, [31,
32]

Китай IEE CAS 2005
Демонстрационный/ Проработал

в сети до 2012 г.
630 3 (YYn0+7) 10,5/0,4

12, [33] Япония
Nagoya

Univesity
2009 Демонстрационный 670 (2000) 1 12,7/3,81

13, [34] Япония
Kuyshu

University
2010 Демонстрационный 400 1 6,9/2,3

14, [9] Германия KIT 2010 Демонстрационный 60 1 1/0,6

15, [22,
35]

Австралия
Callaghan
Innovation

2013 Демонстрационный 1000 3 (DY) 11/0,415

16, [3] Япония
Kuyshu

University
2014 Демонстрационный 2000 3(YY) 66/6.9

17, [36,
37]

Китай IEE CAS 2014 Демонстрационный/В сети 1250 3 (YYn0) 10,5/0,4

18, [17] Германия KIT/ABB 2015 Демонстрационный 577 1 20/1

19, [2] Россия
ЭНИН/

ВНИИКП/
МЕЛДИС

2016 Демонстрационный 1000 3 (DYn-11) 10/0.4

20, [38] Китай
Shanghai Jiao

Tong University
2017 Демонстрационный 330 1 10/0,23

П р и м е ч а н и я : 1. Для быстрого ориентирования и поиска все номера таблицы сопровождаются ссылками на

соответствующие публикации о трансформаторах.

2. Трансформаторы упорядочены по дате их первого упоминания в статьях либо по дате производства, указанной

их авторами в публикации.



ный провод. В иностранной литературе она более

известна под названием кабель Ребеля (Roebel

cable). К сожалению, высокая стоимость данной

технологии и большие расходы материала не по-

зволили ей приобрести популярность у исследова-

телей.

Как было отмечено ранее, сверхпроводники как

1-го, так и 2-го поколений теряют свои сверхпро-

водящие свойства в местах перегибов и изломов. В

зависимости от конкретного провода варьируются

также прочность на растяжение, допустимая темпе-

ратура нагрева, критический радиус изгиба, допус-

тимое скручивание вокруг оси провода и др. Все

эти ограничения создают трудности при создании

и эксплуатации ВТСП обмоток.

Открытым также остаётся вопрос об электроди-

намических усилиях, действующих на обмотки в

процессе короткого замыкания. С одной стороны,

совершенно понятно, что относительно хрупкий

материал ВТСП проводов не способен противосто-

ять усилиям, создаваемым токами, которые спо-

собны разрушить обмотки из медного провода, с

другой стороны, благодаря свойству токоограниче-

ния усилия, действующие на обмотки, должны

многократно уменьшаться. Это поднимает вопрос

не только о возможности предусмотреть токоогра-

ничивающие свойства в ВТСП трансформаторах,

но и о необходимости учета данного аспекта.

Интересный подход к смягчению динамических

усилий в обмотке низкого напряжения предложен

в [17]. Обмотка размещается в пазах каркаса слож-

ной формы из армированного стеклопластика

(рис. 5,a). Благодаря такой форме каркаса обмотки,

во-первых, получают дополнительное охлаждение

через вертикальные каналы. Во-вторых, поскольку

во время короткого замыкания на обмотку начина-

ют действовать радиальные силы, стремящиеся

сжать обмотку, наличие вертикальных каналов соз-

даёт возможность для обмоток вжаться в него и из-

бежать деформации в случайном направлении

(рис. 5,б (B)). После отключения короткого замы-

кания обмотки могут вернуться в исходное состоя-

ние без повреждений.

Использование армированного стеклопластика

(Fiber reinforced plastic — или просто FRP) является

общей тенденцией в построении ВТСП трансфор-

маторов. Этот материал используют не только как

намоточные каркасы для обмоток, но и для созда-

ния криостатов, о которых речь пойдет далее.

В качестве материала витковой изоляции обмо-

ток авторами предпочитается каптон – плёночный

материал из полиимида. Хорошая теплопровод-

ность вместе с хорошими диэлектрическими каче-

ствами, а также доступность в виде тонких листов

сделали каптон широко используемым материалом

в криогенной технике, так как он обеспечивает

электрическую изоляцию при низких (от –273 °C)

и высоких температурах (до 400 °C), а также прак-

тически не подвержен тепловой деформации.

Отмеченная работа [17] вместе с [18] заслужива-

ют внимания ещё и потому, что их авторы одни из

немногих, кто делает серьёзные попытки доказать

эффективность гибридной конструкции трансфор-

матора с первичной обмоткой, выполненной из

обычной меди, а вторичной – из ВТСП провода.

Сложно, однако, представить себе такую конструк-

цию при более высоких мощностях, когда потребу-

ется применять масляное охлаждение обмоток со-

вместно с жидкоазотным.

Рассмотрим еще крайне важный аспект транс-

форматорных обмоток – потери на переменном

токе. Как известно, в сверхпроводниках при неиз-

менном во времени электромагнитном поле не воз-

никает джоулевых потерь. При прикладывании же

переменного во времени электрического поля по-

тери возникают, хотя их значение на много поряд-

ков меньше, чем в обыкновенных проводниках.

Существует три вида потерь в ВТСП проводах [19].

1. Гистерезисные потери обусловлены проник-

новением магнитного поля в толщу сверхпровод-

ника, что провоцирует частичное возникновение

омического сопротивления в толще. Этот вид по-

терь аналогичен потерям в ферромагнитных мате-

риалах в том смысле, что значение работы внешне-
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Рис. 5. Внешний вид ВТСП обмотки, намотанной на каркас из
армированного стеклопластика (a); поперечный срез сверхпро-
водящей обмотки на каркасе [17] (б)

а)

б)



го магнитного поля в обоих случаях равна значе-

нию площади петли гистерезиса, построенной в

координатах намагниченности и напряженности

магнитного поля. Разница лишь в том, что в отли-

чие от ферромагнетиков сверхпроводники диамаг-

нитны по своей природе, т.е. имеют намагничен-

ность, направленную против действующего поля.

2. Кооперативные потери – перетекание тока по

матрице между сверхпроводящими волокнами.

Данный вид потерь особенно характерен для ВТСП

первого поколения, где множество сверхпроводя-

щих волокон помещены в матрицу из материала с

конечным омическим сопротивлением. Ввиду не-

которой неравномерности электрического поля

внутри ВТСП провода, а также наличия омическо-

го сопротивления часть тока в течение цикла ос-

циллирующего поля может перетекать от одних

ВТСП волокон к другим, что и вызывает потери.

Заметим, что в случае с ВТСП проводами 2-го по-

коления этими потерями можно пренебречь.

3. Вихревые токи – переменный электрический

ток в сверхпроводнике непременно индуцирует

вихревые токи в материалах, окружающих его. Для

ВТСП 1-го поколения это, например, матрица из

серебра. Для ВТСП 2-го поколения – медная обо-

лочка и подложка из обычного металла.

Сумма этих трёх видов потерь даёт величину,

именуемую потерями в обмотках. Измерение этих

потерь напрямую с помощью амперметра и вольт-

метра представляется крайне трудной задачей, при-

водящей часто к ошибкам, поскольку объём этих

потерь на несколько порядков ниже измеряемых

на вводах трансформатора мощностей. Кроме того,

трудно выделить среди общих потерь, которые

включают также потери в токовводах и стенках

бака, потери в обмотках. Наиболее точно измерить

эти потери можно с помощью калориметрического

метода, т.е. посредством определения массы испа-

ряемого жидкого азота в процессе работы обмотки.

Существуют также численные методы расчёта по-

терь, изложенные вместе с другими методиками

измерения, например [19].

Среди рассматриваемых (в табл. 2) ВТСП транс-

форматоров доля потерь мощности в обмотках варь-

ируется от 0,001 до 0,17% полной мощности транс-

форматора. Среднее же значение потерь среди рас-

сматриваемых 20 устройств равна 0,05%. Интерес к

измерению или вычислению этих потерь обусловлен

проблемой стабилизации сверхпроводника при про-

текании рабочих токов нормального режима и токов

поставарийного режима. Данный вопрос выходит за

пределы обсуждения этой статьи.

Потери в обмотках составляют лишь часть пол-

ных, включающих также потери в токовводах,

стенках бака (если таковые выполнены из проводя-

щего материала) и несущих конструкциях транс-

форматора. Их принято называть «потерями корот-

кого замыкания» Pкз (именно они и представлены

в табл. 2 и 3). Полная структура потерь будет варь-

ироваться в конкретных ВТСП трансформаторах.

Для примера приведена на рис. 6 структура потерь

энергии на годовом интервале, описанная в [39].

В качестве мероприятий по снижению потерь в

обмотках применяются различные подходы. Поми-

мо отказа от использования дисковых обмоток и

кабеля Ребеля, интересный способ снижения по-

терь был предложен авторами [3]. Суть его – в раз-

делении ВТСП ленты на несколько частей лазером

вдоль. Эффект от такого разделения эквивалентен

эффекту от шихтовки магнитопровода трансформа-

тора. На рис. 7 представлена схема такого разделе-

ния. Можно видеть, что разделению подвергаются

все слои, кроме подложки. Также представлены за-

висимости потерь на переменном токе (рис. 7,б) от

амплитуды магнитного поля при различных темпе-

ратурах хладагента. Можно видеть, что по сравне-
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75% Медь
25%
Магнитопровод

Обычный трансформатор

67,2%
Магнитопровод

3,5%
Криостат

3,9%
Гистерезис

8,2%
Вихревые

17,2%
Токовводы

ВТСП трансформатор

Рис. 6. Структура потерь энергии на годовом интервале в обыч-
ном трансформаторе и ВТСП трансформаторе (кооперативные
потери отсутствуют в предположении ВТСП лент 2-го поколе-
ния); соотношение потерь энергии рассчитано для трансфор-
матора номинальной мощностью 63 МВ×А и напряжением об-
моток 21/9,09 кВ [39]



нию с неразделёнными лентами потери в разделен-

ных были снижены почти в 5 раз при индукции,

близкой к рабочей индукции немагнитного зазора

трансформатора (0,1—0,2 Тл).
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Таблица 3

№ п/п,
ссылка

Страна
ВТСП
провод

Тип/материал
магнитопровода*

Тип
обмотки**

Тип криостата***
Потери, кВт

Напряжение
КЗ, %

х.х, КЗ

1, [8] Швейцария Bi-2223 Т / ЭС МЦ

Криостат из
эпоксидной смолы с
вакуумизированной

прослойкой

2,1 0,337 4,6

2, [23, 24] Япония Bi-2223 Т / ЭС МЦ GFRP 2,289 1,28 0,67

3, [25] Германия Bi-2223 Т
ВН-Г /
НН-ОЦ

GFRP 0,403 0,021 0,87

4, [4] США Bi-2212 Х – КНС 2,8 1,68

5, [5,26] США Bi-2223 Т – КНС – – –

6, [27] Япония Bi-2223 Т МЦ GFRP 3,2 0,21 5

7, [7] Германия Bi-2223 Х
ВН-МЦ /
НН-ОЦ

КНС 0,734 0,38 24,3

8, [21, 28] EU
P-Bi-2223/S-

YBCO
Х / ЭС МЦ КНС 0,05 0,004 0,75

9, [14, 15] Korea
Bi-2223/AM

SC
Т ДГ GFRP 2,65 0,4 4,67

10, [29,
30]

Япония Bi-2223 Т
ВН-МЦ /
НН-ОЦ

GFRP 0,71 6,2 20

11, [31,
32]

Китай Bi-2223 Т / АС
ВН-ОЦ /

НН-ДГ
GFRP 1,09 0.175 2,5

12, [33] Япония
P-Bi-2223/

S-YBCO
Х МЦ Д 0,41 – 6

13, [34] Япония YBCO Т МЦ GFRP – – 10

14. [9] Германия
P-Cu/S-
YBCO

Х / ЭС МЦ Д – – 1,58

15, [22,
35]

Австралия YBCO Т
ВН-ДГ /
НН-ОЦ

Криостат из
нержавеющей стали с
вакуумизированными

стенками

1,2 0,36 5,95

16, [3] Япония GdBCO Т МЦ GFRP 7,92 0,026 3

17, [36,
37]

Китай Bi-2223 Т / ЭС
ВН-МЦ /

НН-ДГ
GFRP 2,319 0,143 5,6

18, [17] Германия
P-Cu/S-
YBCO

Т / ЭС
ВН-МЦ /
НН-ОЦ

GFRP 3,82

ВН -
0,885/
НН -
0,05

2,96

19, [2] Россия YBCO Т / АС
ВН-ДГ /
НН-ОЦ

GFRP 0,68 0,45 3,3

20, [38] Китай GdBCO Т / ЭС
ВН-МЦ /

НН-ДГ
Криостат из

эпоксидной смолы
1,331 0,344 2,25

П р и м е ч а н и я : Под потерями КЗ следует понимать полные потери КЗ, включающие потери в токовводах, об-

мотках и несущих конструкциях.

*Т – тёплый магнитопровод; Х – холодный магнитопровод: ЭС – магнитопровод из электротехнической стали;

АС – магнитопровод из аморфной стали;

**МЦ – многослойная цилиндрическая; ОЦ – однослойная цилиндрическая; Г– галетная; ДГ – двойная галетная;

ВН – обмотка высокого напряжения; НН – низкого напряжения;

***GFRP – криостат из армированного стекловолокна (Grain fiber reinforced plastic); КНС – заполненный хлада-

гентом контейнер из нержавеющей стали внутри вакуумизированного бака; Д – трансформатор целиком погружен в

сосуд Дьюара.



Криостат. Криостат любого ВТСП устройства

должен быть способен выполнять две задачи:

во-первых, длительно удерживать большую массу

жидкости вместе с обмотками при наличии высо-

кого градиента температур между окружающей сре-

дой и объёмом криостата; во-вторых, обеспечивать

минимально возможный теплообмен жидкости с

окружающей средой. Качество выполнения тепло-

изоляции определяет эффективность всей системы

охлаждения и, как следствие, КПД трансформато-

ра, значение которого для справедливости должно

включать затраты энергии на холодильную уста-

новку. Достаточно сказать, что каждый ватт тепло-

притоков при температуре хладагента, равной 77К,

требует 10—20 Вт холодильной мощности при тем-

пературе 300 К [6].

В случае выбора конструкции ВТСП трансфор-

матора с холодным магнитопроводом две отмечен-

ные ранее задачи может решить сосуд из нержа-

веющей стали с двойной вакуумизированной стен-

кой по типу сосуда Дьюара (рис. 8,a), как в работах

[9, 21]. Более надёжным, но технологически более

сложным способом является «контейнер в контей-

нере»: внутри внешнего вакуумизированного бака

из нержавеющей стали располагается криостат, за-

полненный жидким азотом (рис. 8,б), что было

представлено в [4, 7].

В случае выбора конструкции трансформатора с

теплым магнитопроводом, помимо перечисленно-

го, криостат должен быть выполнен из электроизо-

ляционного материала или, по крайней мере, та

его часть, которая обеспечивает теплоизоляцию
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а)

б)

в)

Рис. 7. Схема разделенной ВТСП ленты (а) и зависимость по-
терь от амплитуды индукции поля на переменном токе в разде-
ленных и неразделенных лентах при различных температурах
[3] (б)

Рис. 8. Криостаты для ВТСПТ с холодным магнитопроводом:
a – криостат с двойной вакуумизированной стенкой [9]; б –
криостат типа «контейнер в контейнере» [7]

а)

б)

Рис. 9. Криостаты для ВТСПТ с теплым магнитопроводом [36]:
a — пофазное исполнение; б — общий криостат [3]

а)

б)



магнитопровода от обмоток. Кроме того, слой теп-

лоизоляции не может быть сколь-угодно толстым,

поскольку это приводит к увеличению индуктивно-

сти рассеяния и уменьшению тем самым КПД

трансформатора. Анализ работ показывает наибо-

лее предпочтительным выбор криостата из армиро-

ванного стеклопластика (часто встречается под на-

званием G10) – этот тип встречается в большинст-

ве работ по тёплым ВТСП трансформаторам.

Среди криостатов трехфазных тёплых ВТСПТ

существует разделение относительно формы крио-

стата. Вопрос заключается в том, делать ли отдель-

ный криостат для каждой фазы (рис. 9,a) или об-

щий для всех трёх фаз (рис. 9,б). В первом случае,

очевидно, снижается объём заполняемого хлада-

гентом пространства, но увеличивается число кана-

лов подачи хладагента и становится невозможным

соединять проводники внутри криостата (напри-

мер, по схеме «звезда»), из-за чего требуются до-

полнительные токовводы, ведущие к увеличению

теплопритоков. Во втором случае увеличивается

сложность изготовления криостата, но упрощается

система охлаждения [22].

Заключение. Проанализированы результаты ра-

боты многих команд конструкторов и исследовате-

лей, на счету которых 20 созданных ВТСП транс-

форматоров в диапазоне мощностей от 25 до

5000 кВ×А. Безусловно были и другие трансформа-

торы меньшей мощности, не вошедшие в обзор, но

в отдельных случаях заслуживающие неменьшего

внимания.

По своей топологии ВТСП трансформаторы ос-

таются схожими с трансформаторами традицион-

ной конструкции и, строго говоря, принципиально

не отличаются от них по способу выполнения сво-

ей основной функции – трансформации значений

токов и напряжений. Отличия же во внутренней

структуре и необходимости постоянного криообес-

печения делают ВТСП трансформаторы поистине

новым типом электрооборудования, с особенностя-

ми которого необходимо считаться.

Магнитопроводы для большинства ВТСП

трансформаторов остаются неизменными по срав-

нению с магнитопроводами обычных трансформа-

торов. Усилия исследователей в этой части состоят

лишь в опробовании новых типов сталей, что явля-

ется общей тенденцией. Без ответа лишь остаётся

вопрос, какое исполнение магнитопровода эффек-

тивней «тёплое» или «холодное». Тенденции указы-

вают на первый вариант.

Обмотки ВТСП трансформаторов представляют

центральную и наиболее многообразно развиваю-

щуюся его часть. Успех применения ВТСП транс-

форматоров напрямую зависит от качества и цены

на ВТСП провода, из которых и делаются обмотки.

В настоящее время общими тенденциями являются

стремление к снижению потерь в обмотках и ус-

тойчивость их при выходе из сверхпроводящего со-

стояния. Не без внимания должны оставаться и во-

просы механической устойчивости обмоток, а так-

же качество изоляции.

Криостат ВТСП трансформатора должен иметь

наименьшие тепловые потери при соответствую-

щей стоимости. Хотя в данном направлении наме-

тилась определенная устойчивая тенденция, заклю-

чающаяся в использовании армированного стекло-

пластика (grain-fiber reinforced plastic (GFRP)) в ка-

честве материала для криостата.

Будущие ВТСП трансформаторы должны при

необходимости выполнять функции ограничения

токов короткого замыкания. Лишь эффективное

выполнение этой функции в совокупности с ти-

пичными функциями, по мнению авторов, может

сделать ВТСП трансформатор востребованным и

незаменимым на рынке электрооборудования.
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Three key design components of existing superconducting transformers with capacities above 25 kVA are

reviewed. Modern tendencies existing in this field are considered, and the advantages and drawbacks of

superconducting transformers in comparison with conventional ones are pointed out. The review contains

four parts: a brief introduction with outlining the specific features of high-temperature superconductor tapes

used in transformers, a review of the used “warm” and “cold” magnetic core designs, a review of various

types of windings and specific features connected with their manufacture, and a review of the used cryostats

required for normal operation of superconducting transformers. The final part of the article contains a table

summarizing all experimental developments of superconducting transformers with the announced rated

capacity above 25 kVA existing by the article writing time. The basic parameters of the transformers, the

development year, the purpose, and the reference to the original investigation are given.
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