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спользование сверх-
проводящих кабелей 
позволяет существенно 
повысить пропускную 

способность линии электропередач. 
Сети, использующие такие кабели, 
имеют существенные преимуще-
ства, такие как снижение потерь, 
увеличение удельной мощности 
передачи, экологическая чистота 

и пожарная безопасность. Сверх-
проводящие линии постоянного 
тока дополнительно обеспечива-
ют дальнейшее снижение потерь 
энергии, осуществление функции 
токоограничения, повышение 
управляемости и уменьшение мощ-
ности криогенного оборудования 
по сравнению с линиями перемен-
ного тока.

И

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

Два отрезка сверхпроводящего 
кабеля постоянного тока 
по 430 м каждый во время 
испытаний на полигоне АО «НТЦ 
ФСК ЕЭС»

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мире разра-
батываются различные устройства 
с применением технологии высоко-
температурной сверхпроводимости 
(ВТСП), в том числе ограничители 
тока короткого замыкания, двига-
тели, накопители электроэнергии 
и различные вариации сверхпрово-
дящих кабелей. Сверхпроводящие 
кабели наряду с токоограничите-
лями в наше время являются наи-
более популярной темой в области 
применения эффекта сверхпро-
водимости в электроэнергетике. 
Сверхпроводящие кабельные линии 
(ВТСП КЛ) имеют очевидные пре-
имущества при передаче больших 
потоков энергии по электрическим 
сетям по сравнению с традицион-
ными линиями. Это стимулировало 

разработку большого количества 
конструкций кабелей для передачи 
энергии. Именно при разработке 
ВТСП КЛ накоплен начальный опыт 
эксплуатации в реальных электриче-
ских сетях, а уровень передаваемой 
мощности находится в интервале 
от единиц мегаватт до единиц гига-
ватт на одну цепь.

СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ 
МАТЕРИАЛЫ
Основным элементом любого сверх-
проводникового устройства явля-
ются сверхпроводящие материалы, 
из которых оно изготавливается. 
Более чем 50-летний опыт создания 
низкотемпературных практиче-
ских сверхпроводников и почти 

30-летний опыт разработок высоко-
температурных сверхпроводников 
привели к формированию широкой 
номенклатуры различных сверхпро-
водящих материалов, из которых 
могут быть созданы всевозможные 
сверхпроводниковые устройства. 

Терминологически технические 
сверхпроводящие материалы делят-
ся на две категории: 1) низкотемпе-
ратурные сверхпроводящие (НТСП) 
материалы, имеющие критическую 
температуру (температуру пере-
хода в сверхпроводящее состояние 
в нулевом магнитном поле) ниже 
25 К и работающие при гелиевом 
уровне температур; 2) высокотемпе-
ратурные сверхпроводящие (ВТСП) 
материалы, имеющие, как правило, 
критическую температуру выше 
25 К и зачастую способные работать 
при температуре порядка темпера-
туры кипения жидкого азота (~77 К) 
и несколько выше. 

В настоящее время известны 
десятки оксидных соединений, 
демонстрирующих сверхпрово-
димость при температурах выше 
77 К. Выбор перспективных ВТСП-
материалов основан на учете 
большого количества факторов, 
и температура перехода в состо-
яние сверхпроводимости обыч-
но не является главным из них. 
В результате после многих лет 
поисков основой для использова-
ния в ВТСП-устройствах стали лишь 
два соединения: (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox 
с Tc = 105−120 К (условное наимено-
вание ВТСП первого поколения — 
G-1, или BSCCO) и YBa2Cu3O7 с Tc = 
90−92 К (условное наименование 
ВТСП второго поколения — G-2, 
или YBCO, иногда RBCO).

На рис. 1 показаны области су-
ществования сверхпроводимости 
для различных материалов в виде 
зависимости критической темпера-
туры сверхпроводящего перехода 
от индукции внешнего магнитного 
поля. 

ОБЛАСТИ СУЩЕСТВОВАНИЯ 
СВЕРХПРОВОДИМОСТИ В СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 
МАТЕРИАЛАХ, ОБЛАДАЮЩИХ ПРАКТИЧЕСКИМ 
ЗНАЧЕНИЕМ, В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ

Рис. 1
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Этот рисунок дает представление 
об основных современных сверх-
проводящих материалах, их крити-
ческих температурах и возможных 
охлаждающих средах.

Успехи, достигнутые в технологии 
производства ВТСП-материалов, 
позволяют производить сверх-
проводящие ленты с величиной 
критического тока 25–50 ампер 
на миллиметр ширины при толщи-
не 0,05–0,35 мм. Это послужило 
хорошей основой для успешной 
разработки сверхпроводящих 
кабельных линий постоянного 
и переменного тока. При этом сле-
дует отметить тот факт, что жидкий 
азот, служащий хладагентом в ка-
беле, является также прекрасным 
диэлектриком.

ПЕРСПЕКТИВЫ 
ВНЕДРЕНИЯ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 
КАБЕЛЬНЫХ 
ЛИНИЙ В ЭЛЕКТРО-
ЭНЕРГЕТИКУ
Во всем мире ведутся активные ис-
следования и разработки различных 
типов электротехнических устройств 
на основе высокотемпературных 
сверхпроводников: силовых кабе-
лей, токоограничителей, индуктив-
ных накопителей энергии, электри-
ческих машин и пр. Причем именно 
силовые сверхпроводящие кабели 
являются наиболее разработанным 
и продвинутым видом применения 
сверхпроводимости в электроэнер-
гетике в настоящее время [1, 2, 3].

Основными преимуществами сверх-
проводящих кабелей являются:

– низкие потери энергии в сверх-
проводящей кабельной линии;

– возможность замены существую-
щего кабеля на кабель с большей 
передаваемой мощностью 
при тех же габаритах;

– легкий вес за счет меньшего 
количества используемого мате-
риала;

– увеличение «жизненного цикла» 
кабеля в результате замедления 
процессов старения изоляции;

– низкий импеданс и большая 
критическая длина;

– отсутствие электромагнитных 
и тепловых полей рассеяния, 
экологическая чистота и пожаро-
безопасность;

– возможность передачи больших 
потоков энергии при сравнитель-
но низком напряжении.

Высокотемпературные сверхпрово-
дящие кабельные линии постоян-
ного и переменного токов являются 
инновационной разработкой, позво-
ляющей решить значительную часть 
проблемы электрических сетей. 
Однако при использовании ВТСП 
КЛ постоянного тока приобретается 
еще и новое качество передачи, так 
как линия становится управляемым 
элементом сети, регулирующим по-
токи передаваемой энергии вплоть 
до реверса передачи. ВТСП КЛ 
постоянного тока имеют ряд допол-
нительных преимуществ по сравне-
нию с линиями переменного тока, 
а именно:

– ограничение токов короткого 
замыкания, что позволяет со-
единить по «низкой» стороне от-
дельные секторы энергосистемы 
без увеличения токов короткого 
замыкания;

– повышение устойчивости сети 
и предотвращение каскадных от-
ключений потребителей за счет 
взаимного резервирования 
энергорайонов;

– регулирование распределения 
потоков мощности в параллель-
ных линиях;

– передача мощности с мини-
мальными потерями в кабеле 
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5.2. Разработка и испытание 
новых технологий ПАО «ФСК 
ЕЭС»

Данное направление ориенти-
ровано на поиск, разработку 
и первичное испытание новых 
технологий и технических ре-
шений с целью решения задач 
повышения согласованности 
работы энергосистем, повыше-
ния надежности и безопасно-
сти энергосистемы, повышения 
эффективности транспорта 
и потребления электроэнергии, 
повышения качества энерго-
снабжения для потребителей. 
[...]

Приоритетным предметом 
для направления являются 
прорывные технологии, соз-
дающие новые рынки и новые 
категории продукции.

В настоящее время определен 
следующий состав технологий, 
которые будут разрабатываться 
в рамках направления:

Прорывные технологии: :

– Токоограничивающее 
устройство на основе 
взрывных коммутаторов 
для сетей 110 кВ и выше;

– Технологии аккумулирова-
ния электроэнергии;

– Технологии цифровой под-
станции;

– Технологии сверхпроводи-
мости. 

и, как следствие, снижение тре-
бований к криогенной системе;

– возможность связи несинхрони-
зированных энергосистем.

В электрических сетях возможно 
создание схемы с применением 
ВТСП КЛ как переменного, так 
и постоянного токов. Обе системы 
имеют свои предпочтительные 
области применения и в конеч-
ном итоге выбор определяется 
и техническими, и экономическими 
соображениями.

ВТСП КЛ переменного тока целе-
сообразны в тех случаях, когда не-
обходима передача больших потоков 
электроэнергии на распределитель-
ном напряжении, а также при заме-
не воздушных линий на кабельные 
без изменения класса напряжения. 
Возможна также передача энергии 
непосредственно с шин генератора 
на подстанцию или в распредели-
тельную сеть.

ВТСП КЛ постоянного тока, выпол-
няя те же функции, что и ВТСП КЛ 
переменного тока, способны также 
осуществлять функцию ограничения 
токов короткого замыкания и управ-
ление потоками мощности. Поэтому 
в тех случаях, когда помимо пере-
дачи больших потоков мощности 

на низком напряжении требуется 
еще обеспечить и функцию ограни-
чения токов короткого замыкания 
и управления потоками мощности, 
что характерно для мегаполисов, 
ВТСП КЛ постоянного тока наи-
более предпочтительны. Кроме того, 
сверхдальние кабельные передачи 
возможны только при использова-
нии линий постоянного тока.

Принимая во внимание очевидные 
преимущества ВТСП КЛ, во многих 
странах (США, Южная Корея, Китай, 
Япония, Европа) проводятся работы 
по созданию и опытной эксплуа-
тации таких линий для различных 
целей. Условно их можно разделить 
на магистральные кабели и кабели 
для распределительных сетей. 
В России сначала по инициативе 
РАО ЕЭС, а затем ПАО «ФСК ЕЭС» 
начали проводиться работы, целью 
которых является создание ВТСП КЛ 
постоянного и переменного токов 
на напряжение 20 кВ. При реали-
зации этих проектов предусматри-
вается как создание собственно 
сверхпроводящей кабельной линии, 
так и всей необходимой инфраструк-
туры: криогенной станции, токовых 
вводов, соединительных муфт, 
преобразовательных подстанций, 
систем диагностики, управления 
и защиты. 

СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ 
ВСТАВКИ МЕЖДУ 
ПОДСТАНЦИЯМИ 
В МЕГАПОЛИСАХ
Энергетические сети мегаполисов 
являются динамично развиваю-
щейся структурой, которая имеет 
следующие особенности:

– быстрый рост потребления энер-
гии;

– высокая плотность энергопотре-
бления;

– наличие «дефицитных» по энер-
гообеспечению районов;

– высокая степень разветвленно-
сти распределительных электри-
ческих сетей, что обусловлено 
необходимостью многократного 
дублирования линий электро-
снабжения потребителей и при-
водит к снижению управляемо-
сти сети;

– секционирование электрической 
сети с целью уменьшения токов 
короткого замыкания.

Все эти особенности приводят к воз-
никновению ряда проблем в сетях 
мегаполисов.

Однако загрузка подстанций в горо-
де очень неравномерна. Во многих 
случаях трансформаторы подстан-
ций загружены только на 30−60%. 
Как правило, подстанции глубоко-
го ввода в городах запитываются 
по отдельным линиям высокого 
напряжения. Соединение подстан-
ций на стороне среднего напряже-
ния может обеспечить взаимное 
резервирование энергорайонов 
и высвободить резервные транс-
форматорные мощности, что в ко-
нечном итоге приведет к снижению 
потерь энергии в сети и повышению 
надежности энергоснабжения по-
требителей. Кроме того, данный  
тип подключения позволяет исполь-
зовать высвободившиеся мощности 
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ВОЗМОЖНАЯ СХЕМА СОЕДИНЕНИЯ ДВУХ 
ПОДСТАНЦИЙ

Рис. 2
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нагрузки ≤60% полной
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Полная мощность
нагрузки ≤60% полной
мощности подстанций
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для подключения дополнительной 
нагрузки без необходимости ввода 
в эксплуатацию новых трансфор-
маторов или строительства новых 
подстанций и линий электропере-
дачи [4, 5]. Рис. 2 иллюстрирует эту 
концепцию.

Как видно из рисунка, при на-
личии вставки три трансформатора 
полностью обеспечат электроэнер-
гией присоединенных потреби-
телей при загрузке не более 80%. 
Четвертый трансформатор и линия, 
его питающая, могут быть выведены 
в оперативный резерв, что при-
ведет либо к снижению потерь 
энергии, либо к их использованию 
для подключения дополнительных 
потребителей. Разумеется, такая 
вставка может быть выполнена 
как по традиционным технологи-
ям, так и с использованием ВТСП 
КЛ. Однако при передаче больших 
потоков энергии на распредели-
тельном напряжении сверхпрово-
дящие линии имеют неоспоримые 
преимущества. Основной проблемой 
при реализации вышеприведенной 
схемы является тот факт, что прямое 
соединение подстанций приведет 
к существенному увеличению токов 
короткого замыкания. Данная схема 
будет работоспособна только в том 
случае, если вставка станет выпол-
нять две функции: передачу мощно-
сти и ограничение токов короткого 
замыкания. В связи с тем, что реше-
ние задачи создания вставки, вы-

полняющей две вышеприведенные 
функции, сулит большие перспекти-
вы по совершенствованию систем 
электроснабжения мегаполисов, 
в настоящее время в мире осущест-
вляются три крупных научных проек-
та в этом направлении:

– Hydra, Нью-Йорк, США [3, 6];
– AmpaCity, Эссен, Германия [3, 7];
– Санкт-Петербург, Россия [3, 8]. 

Все три проекта имеют целью пере-
дачу высокой мощности на среднем 
напряжении между двумя подстан-
циями при одновременном ограни-
чении токов короткого замыкания. 

В проекте Hydra сочетаются 
функции передачи большой мощ-
ности и ограничения тока в одном 
устройстве — сверхпроводящем 
кабеле переменного тока специ-
альной конструкции. При воз-
никновении короткого замыкания 
в сети кабель ВТСП переходит 
в нормально проводящее состоя-
ние, импеданс сети увеличивается, 
что и приводит к ограничению 
токов короткого замыкания. Это 
делает чрезвычайно сложной за-
дачу оптимизации кабеля с учетом 
возможных сетевых режимов, 
условий охлаждения и прокладки 
кабеля. Кроме того, технические 
решения, разработанные для од-
ного проекта, не могут тиражиро-
ваться для других проектов в силу 
различных режимных условий и ус-

ловий прокладки, а значит, и усло-
вий охлаждения кабеля, который 
периодически должен переходить 
из сверхпроводящего состояния 
в нормально проводящее.

В проекте AmpaCity функции пере-
дачи мощности и ограничения токов 
короткого замыкания разделены 
между кабелем и токоограничите-
лем. Это упрощает задачу разработ-
ки каждого устройства и позволяет 
изготавливать кабель с высокой 
степенью стабилизации, что невоз-
можно в проекте Hydra. Разумеется, 
требуется согласование характе-
ристик кабеля и токоограничителя, 
однако это не является сложной за-
дачей, и разработанные при выпол-
нении проекта технические решения 
могут тиражироваться при создании 
других линий с аналогичными пара-
метрами.

В Санкт-Петербургском проек-
те функции передачи мощности 
и ограничения токов короткого 
замыкания разделены между кабе-
лем постоянного тока и преобразо-
вателями при их соответствующей 
настройке. Сверхпроводящий 
кабель постоянного тока в от-
личие от кабеля переменного тока 
не имеет потерь энергии, что су-
щественно снижает требования 
к мощности криогенной установки. 
В отличие от двух вышеупомянутых 
проектов, линия постоянного тока 
является активным элементом сети 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЕКТОВ ПО СОЕДИНЕНИЮ ДВУХ 
ПОДСТАНЦИЙ НА СТОРОНЕ СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ

Проект Р,  
МВА/МВт

U,  
кВ

L,  
км

Ограниче-
ние токов 
короткого 

замыкания

Максималь-
ная мощ-

ность, МВА

Управление 
потоками S-N переход Надежность

Hydra 96 13,8 0,2 + 100 – Длительно +

AmpaCity 40 10 1,0 ++ 100 – Кратко ++

С-Петербург 50 20 2,5 +++ 250 +++ Никогда ++

Таблица 1

и позволяет управлять энергети-
ческими потоками в прилегающих 
линиях как по направлению, так 
и по мощности передачи. Кроме 
того, в отличие от двух предыду-
щих проектов в данном случае 
при любых режимах работы сети 
сверхпроводящие элементы встав-
ки никогда не переходят в нор-
мально проводящее состояние.

В табл. 1 представлены основные 
характеристики вышеописанных 
проектов и их сравнение на основа-
нии экспертных оценок.

НЕКОТОРЫЕ ПРОЕКТЫ 
ВТСП КЛ
Ниже представлено краткое опи-
сание основных проектов в мире 
и в России, которые прошли тестовые 
испытания или находятся в опытной 
эксплуатации, а также проекты, име-
ющие рекордные значения по номи-
нальным характеристикам.

ПРОЕКТЫ ВТСП КЛ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА

Проект AmpaCity, Эссен, Германия. 
Схема соединения двух подстанций 
представлена на рис. 3. Как видно 

из рисунка, реализация данного про-
екта позволит вывести из эксплуата-
ции один трансформатор на 40 МВА 
и высоковольтную линию 110 кВ.

Это первый проект ВТСП КЛ, 
в рамках которого сверхпроводящая 
линия установлена в реальную го-
родскую сеть как связь между двумя 
подстанциями. Линия включает по-
следовательно соединенные кабель 
ВТСП и токоограничитель. 

Характеристики кабеля таковы:

– конструкция — триаксиал 
(рис. 4а);

– класс напряжения /рас-
четный ток / мощность — 
10 кВ/2,4 кА/40 МВА;

– сверхпроводник — G-1;
– длина — 1000 м с одной соедини-

тельной муфтой;
– внешний диаметр — 150 мм. 

Расчетные токи короткого замы-
кания в проекте доходят до 20 кА, 
ограниченный ток короткого за-
мыкания составляет не более 5 кА. 
Используется криогенная система 
открытого типа холодопроизво-
дительностью 4 кВт при 67 К, она 
требует подвоза жидкого азота 
в объеме 1 трак в 10 дней.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

СХЕМА ПРОЕКТА AMPACITY

Рис. 3

КОНСТРУКЦИЯ 
ТРИАКСИАЛЬНОГО 
КАБЕЛЯ

Рис. 4а

ФРАГМЕНТ ГРАФИКА ЗАГРУЗКИ 
ТРИАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ В ПРОЕКТЕ BIXBY

Рис. 4б

Старая схема

10 kV

110 kV

40 MVA 110 kV UGS

110 kV UGS40 MVA

Новая схема10 kV

40 MVA

40 MVA

10 kV

110 kV

40 MVA
110 kV UGS

10 kV HTS UGS

10 kV

40 MVA

40 MVA

FCL

Подстанция А

Подстанция В

Соединительная муфта
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Монтаж линии завершен в 2013 г. 
С 10 марта 2014 г. линия подклю-
чена к сети. В работе более 2,5 лет. 
Нагрузка (переток мощности между 
подстанциями) незначительная. Се-
рьезных проблем при эксплуатации 
не возникло.

Проект Bixby, штат Огайо, США. 
Данный проект имеет большой срок 
эксплуатации ВТСП КЛ при на-
грузках, близких к номинальным 
в реальной энергосистеме.

Характеристики кабеля таковы:

– конструкция — триаксиал 
(рис. 4а);

– класс напряжения /рас-
четный ток / мощность — 
13,2 кВ/3 кА/69 МВА;

– сверхпроводник — G-1;
– длина — 200 м;
– внешний диаметр — 150 мм.

Дата включения линии в сеть — 
08.08.2006 г., наработка общая 
составила 51 800 ч, под нагрузкой — 
более 35 000 ч. Количество пере-
ходов в нормальное состояние — 
более 100.

Наибольшие токи короткого замыка-
ния были равны 27,0 и 17,0 кА. Все 
токи короткого замыкания кабель 
выдержал без повреждений. Общие 
теплопритоки при 70 К составили 
3,0 кВт. Используемая криогенная 
система открытого типа требовала 
подвоза жидкого азота в объеме 
3 трака в неделю.

Проект Yokohama, Япония. Дан-
ный проект имеет реальный срок 
опытной эксплуатации ВТСП КЛ 
при среднем классе напряжения 
в условиях подстанции Asahi.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

КОНСТРУКЦИЯ КАБЕЛЯ «ТРИ В ОДНОМ» ПРОЕКТА YOKOHAMA (А) 
И ФРАГМЕНТ ГРАФИКА ЕГО ЗАГРУЗКИ (Б)

Рис. 5

КОНСТРУКЦИЯ ОДНОЙ ФАЗЫ ВТСП КЛ 
ПРОЕКТА FURUKAWA

Рис. 6

а)

б)

Характеристики кабеля таковы:

– конструкция — «три в одном» 
(рис. 5);

– класс напряжения /рас-
четный ток / мощность — 
66 кВ/1,75 кА/200 МВА;

– сверхпроводник — G-1;
– длина — 250 м;
– соединительная муфта — одна.

Дата включения линии в сеть — 
29.10.2012 г., завершение опытной 
эксплуатации — февраль 2014 г. Кри-
тический ток жилы составляет 6,1 кА, 
экрана — 7,1 кА. Потери энергии 
при 2,0 кА равны 1 Вт/м/фаза. Рас-
четный ток короткого замыкания — 
31,5 кА. Ток короткого замыкания 
образец кабеля выдержал без по-
вреждений. Общие теплопритоки 
при 70 К составили 2,4 кВт. Криоген-
ная система замкнутого типа вклю-
чает шесть рефрижераторов Stirling, 
четыре из которых в работе и два 
в резерве. За работой линии можно 
было наблюдать в режиме реального 
времени на сайте компании SEI.

Проект Furukawa, Япония. Приме-
ненный в этом проекте кабель ВТСП 
является рекордным как по классу 

напряжений, так и по передаваемой 
мощности.

Характеристики кабеля таковы:

– конструкция — каждая фаза в от-
дельном криостате (рис. 6);

– класс напряжения /рас-
четный ток / мощность — 
275 кВ/3 кА/1400 МВА;

– сверхпроводник — G-2;
– длина — 30 м;
 – фаза — одна;
– диаметр кабеля — 86,5 мм;
– внешний диаметр фазы — 

150 мм.

В процессе испытаний потери 
энергии в жиле при силе тока 
3,0 кА и температуре 68,7 К со-
ставили 0,36 Вт/м, потери энергии 
в экране — 0,07 Вт/м, диэлектриче-
ские потери — 0,6 Вт/м, приве-
денные потери — 59 кВт/км, тогда 
как для XLPE-кабеля аналогичной 
линии — 240 кВт/км. Ток короткого 
замыкания 63,0 кА в течение 600 мс 
образец длиной 2 м выдержал.

Российский проект ВТСП КЛ 
для установки на подстанции 
« Динамо». Первый российский про-

ект ВТСП КЛ предназначен для уста-
новки на опытную эксплуатацию 
на подстанции «Динамо» [9].

Характеристики кабеля таковы:

– конструкция — каждая фаза в от-
дельном криостате (рис. 7);

– класс напряжения /рас-
четный ток / мощность — 
20 кВ/1,5 кА/50 МВА;

– сверхпроводник — G-1;
– критический ток 5,2 кА при тем-

пературе 74 К;
– длина — 200 м без соединитель-

ной муфты.

В ходе испытаний все расчетные 
характеристики кабеля были под-
тверждены. Он был испытан на стой-
кость к току короткого замыкания 
силой 28 кА. Была использована 
криогенная система замкнутого типа 
производительностью 8 кВт при тем-
пературе 67 К.

ПРОЕКТЫ ВТСП КЛ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА

Проект IEE CAS ВТСП КЛ, Китай. 
ВТСП КЛ соединяет подстанцию, 
оборудованную выпрямителем 
с алюминиевым производством 
(рис. 8). Данный проект демонстри-
рует рекордные характеристики 
по токонесущей способности. 

Характеристики кабеля таковы:

– конструкция — два параллельных 
униполярных кабеля с несверх-
проводящим экраном и теплой 
изоляцией (рис. 8);

– класс напряжения / рас-
четный ток / мощность — 
1,3 кВ/10 кА/10 МВт;

– сверхпроводник — G-1;
– длина — 362,4 м;
– внешний диаметр — 151 мм.

Дата включения линии в сеть — на-
чало 2011 г., она работает по насто-
ящее время. Общие теплопритоки 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

ОБЩИЙ ВИД ВТСП КЛ (А) И ГРАФИК 
НАГРУЗОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ (Б)

Рис. 7
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при температуре 77 К составили 
4,0 кВт. Использована криогенная 
система замкнутого типа Stirling.

Проект Jeju, Республика Корея. 
Биполярная кабельная система 
постоянного тока с параметра-
ми 80 кВ и 500 МВт длиной 500 м 
была установлена в энергосистему 
острова Чеджу, Республика Корея 
(рис. 9) в октябре 2014 г. после 
проведения успешных сертифи-
кационных испытаний 100-метро-
вого отрезка. Использовано два 

монополярных кабеля в криостатах 
из алюминиевого сплава.

Характеристики кабеля таковы:

– класс напряжения /рас-
четный ток / мощность — 
+/– 80 кВ/3,25 кА/500 МВт;

– длина — 500 м;
– внешний диаметр — 149 мм; 
– изоляция на 80–200 кВ DC.

При создании преобразователь-
ных подстанций предполагается 

использование ВТСП-обмоток 
сглаживающих реакторов. На бо-
лее далекую перспективу раз-
рабатываются планы по созданию 
кабелей постоянного тока на 30, 
180, 250 кВ мощностью до 10 ГВт.

Проект Ishikari, остров Хоккайдо, 
Япония. В проекте использованы 
консольная передача для питания 
хранилища данных, биполярная 
передача 10 кВ, 5000 А, ВТСП 
ленты первого поколения G-1 про-
изводства SEI.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

КОНСТРУКЦИЯ КАБЕЛЯ (А) И ОБЩИЙ ВИД ЛИНИИ ПРОЕКТА IEE CAS, 
КИТАЙ (Б)

Рис. 8

КОНСТРУКЦИЯ КАБЕЛЯ (А) И СХЕМА ВНЕДРЕНИЯ ВТСП ЛИНИЙ 
ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (Б) В ЭНЕРГОСИСТЕМУ ОСТРОВА 
ЧЕДЖУ

Рис. 9

а)

б)

а) б)

В первой фазе проекта установлен 
кабель 500 м, класс напряжения /
расчетный ток / мощность состави-
ли 10 кВ/5 кА/100 МВт.

Испытания линии (рис. 10а) про-
ведены в мае — июне 2015 г. Линия 
в 500 м будет питать базу данных 
крупной интернет-компании. 
При снижении затрат компании 
на питание на 10% за счет ВТСП 
DC кабеля ее прибыль возрастет 
вдвое. 

Во второй фазе проекта использо-
вался кабель длиной 1000 м, класс 
напряжения / расчетный ток / мощ-
ность составили 10 кВ/2,5 кА/50 МВт.

Кабель был смонтирован в июне 
2016 г. Основная цель второй 
фазы проекта — проведение ис-
следований и получение базовых 
знаний для разработки более 
длинных линий. К концу 2016 г. 
проведены успешные испытания 
криогенной системы 1000-мет-
ровой линии. Исследованы три 
варианта конструкции криостатов, 
показано, что внешний теплопри-
ток в «холодную зону» может быть 
снижен до величины, не превыша-
ющей 1 Вт/м [10]. Это крайне важно 
при проектировании линий боль-
шой протяженности. В перспекти-
ве рассматривается размещение 
на Хоккайдо еще одной линии 
длиной 10 км. 

Санкт-Петербургский проект, 
Россия. Первый российский про-
ект ВТСП КЛ постоянного тока 
предназначен для установки 
в энергосистему Санкт-Петербурга 
для соединения подстанций ПС 
330 кВ «Центральная» и ПС 220 кВ 
«РП-9». Длина кабеля составляет 
2,5 км, а петля прокачки жидким 
азотом — 5,0 км. Эти параметры 
являются рекордными среди су-
ществующих кабельных проектов 
ВТСП в мире.

Характеристики кабеля таковы:

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

КОНСТРУКЦИЯ ВТСП КАБЕЛЯ В КРИОСТАТЕ (Б) 
И ИСПЫТАНИЯ КАБЕЛЯ 500 М (А)

Рис. 10
а) б)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ КРИТИЧЕСКОГО 
ТОКА СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО КАБЕЛЯ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА И ЗАВИСИМОСТЬ 
КРИТИЧЕСКОГО ТОКА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Рис. 11
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– конструкция — монополярная 
передача с обратным провод-
ником в конструкции одного 
кабеля;

– класс напряжения / рас-
четный ток / мощность — 
20 кВ/2,5 кА/50 МВт;

– сверхпроводник — G-1;
– длина — 2500 м с пятью соеди-

нительными муфтами;
– внешний диаметр криостата — 

110 мм.

Использована криогенная система 
замкнутого типа производительно-
стью 12 кВт при температуре 67 К.

Испытаны два 30-метровых от-
резка в сборе с соединительной 
муфтой и токовыми вводами, два 
отрезка длиной 430 м с соеди-
нительной муфтой (рис. 11). Все 
проектные характеристики до-
стигнуты.

Изготовленный комплекс оборудо-
вания включает: 

– шесть строительных длин кабе-
ля общей длиной 2500 м;

– комплект соединительных 
и концевых муфт;

– два выпрямителя/инверто-
ра с фильтрующими R-C-
устройствами и системой 
СУРЗА;

– замкнутая криогенная система 
производительностью 12 кВт 
холода.

В 2017 г. будут проведены ре-
сурсные испытания кабельной 
линии длиной более 2,0 км в сборе 
со штатной криогенной системой 
и преобразовательной подстанци-
ей. Работы проводятся на площад-
ке АО «НТЦ ФСК ЕЭС» в г. Москве.

О ВОЗМОЖНОСТИ 
ПЕРЕДАЧИ 
БОЛЬШИХ ПОТОКОВ 
ЭНЕРГИИ ПО СВЕРХ-
ПРОВОДЯЩИМ 
КАБЕЛЬНЫМ ЛИНИЯМ
Специфика размещения источ-
ников электроэнергии (АЭС, ГЭС, 
ветропарки) на больших расстоя-
ниях от крупных городов и потре-
бителей электроэнергии приводит 
к необходимости транспортировки 

больших потоков энергии на зна-
чительные расстояния. При этом 
схема выдачи мощности предпола-
гает использование высоковольт-
ных воздушных линий передачи 
(220−750 кВ), что обусловлено 
стремлением минимизировать 
потери энергии при ее транспор-
тировке. Это приводит к необходи-
мости создания высоковольтных 
повышающих подстанций, замет-
ным потерям энергии (6−8%) при ее 
транспортировке и отчуждению 
значительных площадей земли. 
При оценке длинных линий будем 
рассматривать линии постоянно-
го тока, так как любые кабельные 
линии переменного тока имеют 
ограничение по длине вследствие 
возникновения зарядных токов, 
которые приводят к снижению 
мощности на дальнем конце линии. 
В результате этого длина ка-
бельных линий переменного тока 
не превышает нескольких десятков 
километров. 

ВОЗМОЖНЫЕ УРОВНИ 
ПЕРЕДАВАЕМОЙ МОЩНОСТИ 
ПО ВТСП КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Оценим возможный уровень 
передаваемой мощности при раз-
личных напряжениях, исходя 
из достигнутых характеристик 
сверхпроводящих материалов. 
При величине конструктивной кри-
тической плотности тока, равной 
200 А/мм2, реальным является соз-
дание кабелей постоянного тока 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

ПЕРЕДАВАЕМАЯ МОЩНОСТЬ ПО ВТСП ЛИНИИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА (В МВТ)
Напряжение передачи, 
кВ

Монополярная 
передача Биполярная передача

Одна линия Две линии Одна 
линия Две линии

50 750 1500 1500 3000

100 1500 3000 3000 6000

200 3000 6000 6000 12 000

Таблица 2

ДЛИНА ВТСП ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА, 
ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ В КОТОРОЙ РАВНЫ 3% 
ОТ ПЕРЕДАВАЕМОЙ МОЩНОСТИ
Мощность, МВт 100 300 500 1000 3000 6000

Длина, км 50 150 250 500 1500 3000

Таблица 3

с номинальным током 10,0−20,0 кА. 
Кабели с рабочим током в 10,0 кА 
уже созданы. Примем для ниже-
приведенных оценок, сведенных 
в табл. 2, рабочий ток равным 
15,0 кА.

Как видно из таблицы, мощность 
любой действующей электростан-
ции может быть передана в сеть 
уже при напряжении 50−200 кВ, 
а передача энергии от одного 
энергоблока возможна на генера-
торном напряжении. Для увеличе-
ния надежности передачи целесо-
образно рассматривать передачу 
по двум параллельным линиям. 

ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ В ЛИНИИ

Потери энергии в ВТСП линии по-
стоянного тока складываются из:

1. потерь энергии в преобразо-
вателях около 2% от мощности 
линии;

2. потерь, связанных с тепло-
притоками через токовводы 
(единицы кВт);

3. потерь, связанных с тепло-
притоками в холодную зону 
через криостат, умноженных 
на коэффициент рефрижерации.

Две первые величины не зависят 
от длины. Для длинных линий 
теплопритоками через токовво-
ды можно пренебречь. Примем 
в расчете не зависящую от длины 
составляющую потерь энергии, 
равной 2% от передаваемой мощ-
ности.

Теплопритоки через оболочку со-
временных криостатов составляют 
1,0–1,5 Вт/м. При коэффициенте 
рефрижерации 12−18 приведенные 
потери мощности на метр длины 
линии составят 12–27 Вт/м. Примем 
среднюю величину как 20 Вт/м. 
Ограничим общие потери при пе-
редаче энергии 3%, т.е. потери 
в сверхпроводящей линии с учетом 

затрат энергии на охлаждение 
не должны превышать 1%. Резуль-
таты расчета максимальной длины 
ВТСП линии, потери в которой 
будут составлять не более 3% от ее 
мощности, представлены в табл. 3.

Из вышеприведенной таблицы 
следует, что использование ВТСП-
линии позволит существенно 
сократить потери энергии при ее 
транспортировке на большие рас-
стояния.

ОХЛАЖДЕНИЕ ЛИНИИ 
С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ 
МАКСИМАЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ 
МЕЖДУ КРИОГЕННЫМИ 
СТАНЦИЯМИ

При расчете охлаждения линии ис-
пользуются следующие исходные 
данные:

– максимальная температура 
сверхпроводящего кабеля, 
охлаждаемого жидким азотом, 
не должна превышать 78 К, 
что приводит к допустимому 
перепаду температур по длине 
порядка 10 К;

– допустимый перепад давлений 
по длине определяется харак-
теристиками криостата и для 
гибких криостатов на основе 
гофрированных труб составляет 
10−15 атмосфер;

– минимальное давление азота 
и максимальная температура 
азота в зоне приложения высоко-
го напряжения должны обеспе-
чивать отсутствие возможности 
образования газовых пузырь-
ков, существенно снижающих 
электрическую прочность, что со-
ответствует условиям: давление 
не менее 1,0 атм., а температура 
не выше 78 К.

Первое условие является след-
ствием того, что диапазон суще-
ствования жидкой фазы азота 
ограничен снизу температурой 

замерзания, а сверху температу-
рой кипения, и составляет всего 
77,4 K – 63,2 K = 14,2 K при давле-
нии 1 атм. Хотя он и может быть 
расширен путем повышения дав-
ления в системе (составляя, напри-
мер, 20,6 K при 2 атм.), но при этом 
нижний температурный предел 
(температура замерзания) остается 
практически неизменным. Следо-
вательно, расширение диапазона 
ведет к повышению температуры 
на выходе из криостата и, значит, 
к снижению критического тока 
сверхпроводящего материала. 

Для того чтобы обеспечить задан-
ный перепад температур по длине 
кабельной линии, необходимо про-
качать определенный объем хла-
дагента для отвода поступившего 
в криостат тепла. Если пренебречь 
сосредоточенной тепловой нагруз-
кой на концах линии (токовводах), 
то массовый расход жидкого азота, 
необходимого для удаления входя-
щего тепла и тепла, генерируемого 
трением, составит:

где ṁ — расход жидкого азота, кг/с; 
L — длина криостата, м; q — удель-
ная тепловая нагрузка через те-
плоизоляцию, Вт/м; qf — удельное 
тепловыделение от трения, Вт/м; 
Cp — удельная теплоемкость жид-
кого азота, Дж/кг·K. 

Массовый расход связан со скоро-
стью потока выражением:

ṁ = ρνA,

где ρ — плотность жидкого азота, 
кг/м3; v — скорость потока, м/с; 
A — площадь поперечного сечения 
канала, м2.

В системах передачи постоянного 
тока тепловыделение в ВТСП-
кабеле отсутствует. Если также 
не рассматривать тепловыде-
ление, обусловленное трением 
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в криогенном канале, которое 
в рабочих режимах обычно значи-
тельно меньше, чем теплопритоки 
через оболочку криостата, тогда 
перепад давления может быть 
оценен по модифицированной 
формуле Дарси−Вейсбаха:

где Δp — падение давления, Па; 
f — коэффициент потерь на трение; 
Dh — гидравлический диаметр, м.

Типичные значения внешних 
теплопритоков для современных 
гофрированных криостатов со-
ставляют 1,0–1,5 Вт/м. Используя 
приведенные соотношения, оценим 
характеристики тепломассообмена 
для ВТСП-кабеля с внешним диаме-
тром 39−40 мм, размещенном в кри-
остатах с внутренним диаметром 60, 
66 и 84 мм. Результаты расчетов све-
дены в табл. 4, из которой следует, 
что перепад давлений может легко 
регулироваться за счет увеличения 
диаметра криостата. 

Другим путем снижения перепада 
давления (не менее чем в 2 раза) 
является использование гладких 
труб с сильфонными развязка-
ми. При этом также могут быть 

снижены внешние теплопритоки, 
но тогда существенно усложняется 
монтаж в связи с необходимостью 
выполнения большого объема сва-
рочных работ по трассе прокладки 
кабельной линии.

Основным лимитирующим 
фактором увеличения плеча про-
качки является перепад темпе-
ратур по длине кабеля. Однако, 
как видно из табл. 4, для криостата 
с внутренним диаметром 84 мм 
плечо прокачки может составлять 
10 км, а при увеличении расхо-
да — и 20 км. К сожалению, расход 
нельзя увеличивать неограничен-
но, так как при больших расхо-
дах появляется дополнительное 
тепловыделение из-за диссипации 
энергии при трении хладагента 
в канале охлаждения. Способом 
снижения перепада температур 
является снижение теплоприто-
ков в «холодную» зону. Это может 
осуществляться как за счет со-
вершенствования теплоизоляции 
криостата, так и путем пониже-
ния разницы температур между 
внешней и внутренней оболочками 
криостата. Последнее может быть 
достигнуто при помощи охлажде-
ния внешней оболочки азотного 
канала обратным потоком азота 

в криостате, состоящем из трех 
оболочек. 

На рис. 12 представлены неко-
торые возможные схемы органи-
зации охлаждения криогенных 
кабельных линий.

На рис. 12а и 12б показаны простей-
шие схемы организации охлаж-
дения одноцепной и двухцепной 
кабельной передачи. Как следу-
ет из табл. 4, расстояние между 
криогенными станциями может 
достигать 10–15 км. При увеличе-
нии диаметра криостата и переходе 
на гладкие трубы плечо прокачки 
может быть увеличено до 20−30 км. 
При дальнейшем совершенствова-
нии тепловой изоляции криостатов 
плечо прокачки может достигать 
50 км. Длинные линии создаются пу-
тем тиражирования участков, как это 
показано на рис. 12в. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время мы являемся 
свидетелями начала внедрения 
ВТСП кабельных линий в реальную 
электроэнергетику. В электри-
ческих сетях возможно создание 
схемы с применением ВТСП КЛ 
как переменного, так и постоянно-
го тока. Обе системы имеют свои 
предпочтительные области при-
менения и в конечном итоге выбор 
определяется как техническими, 
так и экономическими соображе-
ниями.

При современном уровне развития 
сверхпроводниковой и криогенной 
техники возможно создание длин-
ных сверхпроводящих кабельных 
линий постоянного тока для пере-
дачи энергии на расстояния в де-
сятки и сотни километров. При этом 
мощность единичной линии может 
достигать нескольких гигаватт, а по-
тери энергии в ней будут существен-
но ниже, чем в воздушных ЛЭП. 
Электрическое напряжение на ли-
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ПЕРЕПАД ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИЙ ПО ДЛИНЕ 
ВТСП ЛИНИИ
Внутренний диаметр криоста-
та, мм

Длина ка-
беля, км

Расход 
жидкого 

азота,  
л/мин

Перепад 
темпера-

тур, К

Перепад 
давления, 

атм.

60
2,5 40 4,0 4,8

5,0 40 7,5 14,0

66 2,5 40 4,0 3,0

84

2,5 40 4,0 0,4

5,0 40 8,0 1,1

10,0
60 11,0 4,5

80 8,4 8,0

Таблица 4

нии и преобразовательной подстан-
ции может быть снижено до 200 кВ 
и менее, однако его уровень должен 
быть оптимизирован с точки зрения 
эффективности работы и кабеля 
и преобразовательной установки. 
Криогенные станции для охлаж-
дения линии могут располагаться 
на ее концах при длине линии 
до 30 км (в перспективе до 60 км). 
При создании линий большей длины 
криогенные станции должны раз-
мещаться вдоль трассы с шагом 
20–60 км. Максимальная длина 
линии при таком подходе не имеет 
технических ограничений. 

 Успешная опытная эксплуата-
ция первых линий постоянного 
и переменного токов может стать 
существенным ускорителем про-
цессов внедрения ВТСП-устройств 
в электроэнергетику.

Основными сдерживающими фак-
торами широкого внедрения ВТСП-
кабельных линий являются:

– высокая стоимость 
сверхпровод ников (за один кАм) 
и криогенной техники;

– высокая стоимость НИОКР;
– низкая эффективность криоген-

ного оборудования и тепловой 
изоляции;

– отсутствие стандартов по про-
изводству и испытаниям ВТСП-
кабелей;

– отсутствие реального длитель-
ного опыта эксплуатации;

– консерватизм энергетических 
компаний.

Тем не менее, есть все основания 
надеяться, что в обозримом будущем 
мощные сверхпроводящие кабель-
ные линии позволят оптимизировать 
электрические сети мегаполи-
сов и сформировать глобальную 
энергетическую сеть с передачей 
электроэнергии на сверхдальние 
расстояния, выполнять межсистем-
ные связи, соединять несинхрони-
зированные энергосистемы, строить 

длинные подводные линии и пр. Все 
это позволит существенно увеличить 
эффективность и надежность элек-
трических сетей.
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ КАБЕЛИ

ВОЗМОЖНЫЕ СХЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ 
ОХЛАЖДЕНИЯ КРИОГЕННОЙ КАБЕЛЬНОЙ 
ЛИНИИ С РАЗМЕЩЕНИЕМ КРИОГЕННОЙ 
СТАНЦИИ С ОДНОГО КОНЦА ЛИНИИ (А), ОБОИХ 
КОНЦОВ ЛИНИИ (Б) И С РАЗМЕЩЕНИЕМ 
КРИОГЕННЫХ СТАНЦИЙ ВДОЛЬ КАБЕЛЬНОЙ 
ТРАССЫ (В)
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