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К вопросу о применении сверхпроводников 

в трансформаторостроении
За последние десятилетия достигнуты значительные технологические достижения в области сверхпроводниковых материалов. За это время появились низкотемпературные сверхпроводники (НТСП), применяемые для обмоток трансформаторов. В пример, можно назвать создание концерном АВВ НТСП-трансформатора 330 кВА 6/0,4 кВ со способностью токоограничения, а также разработку японской компанией Кansai опытного образца трехфазного трансформатора 2000 кВА. Однако, массивные криогенные системы, необходимые для получения жидкого гелия, являлись препятствием в применении НТСП-трансформаторов и делали использование таких трансформаторов экономически нецелесообразным.
Открытие в 1986 высокотемпературных сверхпроводниковых (ВТСП) материалов позволило отказаться от громоздких охлаждающих устройств. И впоследствии, основные разработки по созданию трансформаторов нового поколения ведутся именно в этом на правлении.  
В России налажен серийный выпуск сверхпроводников первого поколения. Но они имеют существенный недостаток – из-за влияния внешнего магнитного поля, сверхпроводимость проводников почти полностью исчезает.
Сверхпроводники второго поколения гораздо устойчивее, но сложны в изготовлении. Сам сверхпроводник из керамики и представляет собой тонкую ленту с нанесенными на нее оксидными и керамическими слоями, далее такую ленту помещают в оболочку из меди и серебра. Первым изделием, изготовленным на основе сверхпроводника второго поколения, стал ограничитель тока короткого замыкания, позволяющий использовать на электроподстанциях более дешевое и легкое оборудование, сокращая затраты на их обслуживание и повышая надежность их работы.
Перспективным направлением является использование ВТСП проводов 3-го поколения, в виде гибких кристаллических волокон с диаметром 50 – 100 микрометров с нанесенной на них ВТСП пленкой. Работы в данном направлении ведутся достаточно активно.  Недавно были представлены свойства ВТСП YBa2Cu3O7-x (YBCO) пленки нанесенной на сапфировую фасетированную нить-подложку. При этом использовались ориентированная в r-плоскости плоская фасетка нити-подложки и буферный слой диоксида церия (CeO2). Полученные образцы показали хорошие сверхпроводящие свойства.
Достоинством сверхпроводящих устройств является высокая эффективность, улучшение характеристик и эксплуатационных показателей энергосистем.  С учетом этих преимуществ осуществлено проектирование бессердечниковых сверхпроводящих трансформаторов (БСПТ).

Таблица 1

	ТМ-400/10
	Sном, кВА
	Ркз, Вт
	Iхх, %
	Uкз, %

	
	400
	4400
	1,6
	4,5

	БСПТ-400/10
	Sном, кВА
	Ркз, Вт
	Iхх, %
	Uкз, %

	
	400
	1760
	1,6
	1,8


Для статического анализа в таблице 1 приведены паспортные данные традиционного силового трансформатора (ТСТ) марки ТМ-400/10 с магнитопроводом из электротехнической трансформаторной стали SiFe и бессердечникового СПТ.
Оценка данных таблицы 1 позволяет констатировать, что напряжение короткого замыкания и активные потери в обмотках БСПТ в 2,5 раза меньше, чем у основного состава отечественного парка ТСТ. Исследование показало, что в трансформаторостроении бессердечниковые СПТ имеют большие потенциальные возможности, ввиду сокращения потерь мощности, уменьшения массы, применения в качестве ограничителя тока повреждения, пропадает необходимость использования третичной обмотки на приемной стороне трансформатора и для замещения шунтирующего электрического реактора при использовании в полной энергосистеме. Но для достижения этих задач необходима дальнейшая разработка - усовершенствование в сфере сверхпроводников высокого тока и малых потерь, легко приспосабливаемый криостат, и так далее.
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