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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОТИ НАДПРОВІДНОГО ІНДУКТИВНОГО 
ОБМЕЖУВАЧА СТРУМУ З ДОДАТКОВИМ НАДПРОВІДНИМ ЕКРАНОМ 
 
Проведено аналіз режимів роботи та конструктивної схеми надпровідного обмежувача струму короткого замикання 
індуктивного типу з додатковим надпровідним екраном. Проведено математичне моделювання магнітної системи 
обмежувача струму методом скінченних елементів у програмному середовищі FEMM. Проведено розрахунок розподілу 
магнітних полів у різних режимах спрацювання обмежувача струму короткого замикання на ділянці між основним і 
додатковим екранами, що дозволяє визначити параметри обмежувача струму. Бібл. 15, табл. 3, рис. 6. 
Ключові слова: обмежувач струму, високотемпературний надпровідник, надпровідний екран, індуктивність, магнітне 
поле, магнітопровід. 
 
Проведен анализ режимов работы и конструктивной схемы сверхпроводящего ограничителя тока короткого замыка-
ния индуктивного типа с дополнительным сверхпроводящим экраном. Проведено математическое моделирование 
магнитной системы ограничителя тока методом конечных элементов в программной среде FEMM. Проведен расчет 
распределения магнитных полей в различных режимах срабатывания ограничителя тока короткого замыкания на 
участке между основным и дополнительным экранами, что позволяет определить параметры ограничителя тока. 
Библ. 15, табл. 3, рис. 6. 
Ключевые слова: ограничитель тока, высокотемпературный сверхпроводник, сверхпроводящий экран, индуктив-
ность, магнитное поле, магнитопровод. 
 

Вступ. Розвиток галузі електроенергетики харак-
теризується зростанням генерації електроенергії, 
освоєнням збільшених потужностей, створенням еле-
ктроенергетичних систем великої потужності. Таким 
чином, виникли передумови для розвитку електро-
енергетики на новій технологічній основі високотем-
пературної надпровідності. 

Надпровідний високотемпературний обмежувач 
струму короткого замикання є альтернативою вико-
ристання традиційних струмообмежувальних реакто-
рів. За конструктивними особливостями можна виді-
лити дві основні концепції надпровідного обмежувача 
струму: резистивну та індуктивну, на них базуються 
інші схемні рішення [1, 2]. 

Резистивна конструкція надпровідного обмежу-
вача струму, заснована на нелінійності опору надпро-
відника і може використовувати масивні елементи або 
котушки [3]. У разі використання надпровідних коту-
шок у якості надпровідних елементів, вони включа-
ються таким чином, щоб повна індуктивність обме-
жувача була мінімальною [4]. Основним недоліком 
резистивного надпровідного обмежувача струму є 
значні тепловиділення і перегрів при короткому зами-
канні. 

У індуктивній конструкції, що розглянута у 
роботі Yonsei University, магнітний зв’язок між 
надпровідним елементом і обмоткою здійснюється 
через тристрижневий магнітопровід [5]. Також, на-
приклад, у роботі компанії АВВ розроблено конс-
трукцію трифазного обмежувача струму (1,2 МВА) 
з циліндричним екраном з 16 кілець надпровідної 
кераміки Bi-2212, який пройшов випробування та 
експлуатувався протягом року [6]. Робота індукти-
вного обмежувача струму пов’язана з наявністю 
магнітних полів розсіяння, що може негативно 
впливати на використання металевого кріостату і 
збільшувати втрати потужності.  

Зменшення впливу магнітних полів розсіяння 
можна забезпечити за рахунок використання додатко-
вого надпровідного екрана.  

Але особливості роботи індуктивного обмежува-
ча струму, що використовує додатковий надпровідний 
екран, не досліджені. 

Мета та задача дослідження. Метою статті є 
дослідження особливостей роботи обмежувача струму 
короткого замикання з додатковим надпровідним ек-
раном. Задача роботи – аналіз режимів спрацювання з 
визначенням розподілу магнітних полів у обмежувачі 
струму. 

Загальний вигляд конструктивної схеми обмежу-
вача струму з додатковим надпровідним екраном і 
схема увімкнення у фазу електромережі з наванта-
женням подана на рис. 1 [7]. 

 
Рис. 1. Конструктивна схема обмежувача струму 

 
Обмежувач струму короткого замикання знахо-

диться у кріостаті 1 з струмовводами 2 на середньому 
стержні феромагнітного осердя магнітопроводу 3. Від 
внутрішньої стінки кріостата до зовнішньої аксіально 
розташовані основний надпровідний екран 4, ззовні 
додатковий надпровідний екран 5, усередині між ни-
ми надпровідна обмотка 6. Кріостат заповнюється 
рідким азотом, для охолодження обмотки та екранів 
до надпровідного стану (77 К) [8]. 

Обмотка 6 послідовно з’єднана з навантаженням 
і у номінальному режимі крізь неї проходить струм 
навантаження In. Надпровідним екраном 4 екранується 
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середній стержень магнітопроводу від магнітного по-
ля, яке створює обмотка 6. 

Індуктивність надпровідної обмотки обмежувача 
струму при номінальному режимі [9]: 
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де  – потокозчеплення обмотки; In – номінальний 
струм; rmid – середній радіус обмотки; b – ширина об-
мотки; hcoil – висота обмотки; w – кількість витків об-
мотки; a – абсолютна магнітна проникність [10]. 

Розглянемо, як впливає падіння напруги UCL на 
обмежувачі струму на зменшення напруги наванта-
ження UL по відношенню до напруги електричної ме-
режі U. Використання високотемпературних надпро-
відників для обмоток обмежувача струму зводить їх 
опір практично до чисто індуктивного (R→0). Тобто 
напруга на обмежувачі струму UCL випереджає струм 
In на ~ 90º (рис. 2). 
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Рис. 2. Векторна діаграма електричного 
кола з надпровідним обмежувачем струму 

 
Відповідно до векторної діаграми 

LCLLCLL UkUUUU  , де kCL – коефіцієнт 

співвідношення UCL з напругою навантаження UL. 
З векторної діаграми напруга навантаження 
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де φL – кут зсуву фази характеру навантаження. 
В промислових регіонах Україні сosφ знаходить-

ся в межах 0,9-0,95, тому напругу на обмежувачі 
струму варто обмежувати до 0,05UL, закладаючи від-
повідні конструктивні параметри обмежувача струму 
[11]. При сosφ ≈ 0,97 можна прийняти kCL = (0,1-0,15). 
Результати розрахунків співвідношення між напругою 
навантаження UL та напругою електричної мережі U в 
залежності від kCL і сosφL наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

UL як частка від U 
сosφL 

kCL 
0,85 0,9 0,95 1,0 

0,05 0,973 U 0,977 U 0,983 U 0,999 U 
0,1 0,947 U 0,954 U 0,965 U 0,995 U 

0,15 0,92 U 0,931 U 0,946 U 0,99 U 
 

З табл. 1 видно, що при активному навантаженні 
електричної мережі надпровідний обмежувач струму, 
навіть при значному падінні напруги на ньому, прак-
тично не впливає на зменшення напруги на наванта-
женні. 

Розрахунок розподілу магнітного поля. Прове-
дено розрахунок розподілу магнітного поля у номіна-

льному режимі роботи обмежувача струму з викорис-
танням методу скінчених елементів у математичному 
пакеті FEMM [12]. 

Для розрахунку магнітного поля була побудова-
на розрахункова геометрична модель магнітної сис-
теми обмежувача струму з параметрами, що подані у 
табл. 2 [13]. 

 
Таблиця 2 

Параметри обмежувача струму 
Параметр Значення

Номінальна напруга, кВ 6 
Номінальний струм, А 400 
Радіус перерізу осердя rc, м 0,105 
Ширина магнітопроводу A, м 0,471 
Висота вікна магнітопроводу h, м 0,84 
Висота надпровідних екранів hscr, м 0,82 
Висота обмотки hcoil, м 0,81 
Кількість витків обмотки w 367 
Зазор між основним екраном та обмоткою δscr, мм 1-5 

 

Розподіл магнітного поля у вікні магнітопроводу 
обмежувача струму при номінальному режимі, який 
розраховано у пакеті FEMM, подано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Розподіл магнітного поля у вікні магнітопроводу 

обмежувача струму 
 

Геометрична модель магнітопроводу обмежувача 
побудована у FEMM для проведення розрахунків ін-
дуктивності з допущенням, що переріз обмежувача 
струму прямокутний, а розподіл магнітного потоку не 
змінюється радіально [14]. 

Розрахунок індуктивного опору еквівалентної 
моделі обмежувача струму у номінальному режимі 
виконано на базі розрахунку магнітного поля та наве-
дено у табл. 3. 

 
Таблиця 3 

Індуктивний опір XL при r = 1 
δscr/hcoil, % XL, Ом kCL 

0,1 0,0917 6,11·10-03 
0,2 0,129 8,61·10-03 
0,3 0,165 1,10·10-02 
0,4 0,199 1,32·10-02 
0,5 0,239 1,59·10-02 
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Індуктивність обмотки, що обумовлена магніт-
ними потоками розсіяння, з урахуванням екрануван-
ня, незначна. Повний опір такого обмежувача струму 
при номінальному режимі роботи електромережі до-
сить малий, що не призводить до значного зменшення 
напруги на навантаженні UCL < 3 % від U, а сам хара-
ктер падіння напруги індуктивний. 

При номінальному режимі роботи додатковий 
надпровідний екран забезпечує проходження магніт-
ного потоку ззовні обмотки. Магнітні поля розсіяння 
ззовні обмотки екрануються додатковим надпровід-
ним екраном. Магнітний потік не проникає у крайні 
стержні магнітопроводу, тому втрати у магнітопро-
воді при номінальному режимі відсутні. Перехідний 
процес при спрацюванні екранованого надпровідно-
го обмежувача струму може відбуватися у декілька 
етапів. 

Можливі два варіанти спрацювання обмежувача 
струму з додатковим екраном. При втраті надпровід-
ності додатковим надпровідним екраном при критич-
ній напруженості магнітного поля Hcr, коли струм в 
обмотці досягає значення Icr1 = 3In, індуктивність об-
мотки складає L = 0,3 мГн. Магнітний потік прохо-
дить ззовні поверхні основного надпровідного екрана 
та проникає у крайні стержні магнітопроводу. Розра-
хунок розподілу магнітного поля обмотки з r = 1 
подано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Розподіл магнітного поля при втраті надпровідності 

додатковим екраном 
 

При втраті надпровідності додатковим екраном 
магнітний потік проходить вздовж ділянки, що нале-
жить вікну секції магнітопроводу і утворює потокоз-
чеплення, але це недостатнє для забезпечення обме-
ження струму короткого замикання. З наступною 
втратою надпровідності основним екраном після 
втрати надпровідності додатковим буде налічувати 
інерційна складова та поля розсіяння. Розподіл магні-
тної індукції B вздовж ділянки від зовнішньої стінки 
основного надпровідного екрану до внутрішньої стін-
ки додаткового екрана, що втратив надпровідні влас-
тивості, подано на графіку рис. 5. 

 
Рис. 5. Розподіл магнітної індукції між екранами 

 
При цьому магнітна індукція набуває найбільшо-

го значення у середній частині секції надпровідної 
обмотки. 

Так у випадку втрати надпровідності основним 
екраном за умови Icr2 = 3In, тобто критичні параметри 
основного екрану мають бути нижчі чим для додатко-
вого екрану Hcr1(Icr1) < Hcr2(Icr2). Магнітний потік роз-
сіяння розпорошується у вікні магнітопроводу, але 
проникає тільки у середній стержень осердя магніто-
проводу, окрім крайніх (вісісиметрія). Розрахунок 
розподілу магнітного поля подано на рис. 6, індукти-
вність обмотки у цьому випадку складає L = 0,24 мГн. 

 
Рис. 6. Розподіл магнітного поля при втраті надпровідності 

основним екраном 
 

Розподіл магнітної індукції у ділянці між екра-
нами буде аналогічним, з тією різницею, що магніт-
ний потік розсіяння оминає обмотку зовні по край-
ньому стержню. 

При досяганні струмом у обмотці критичного 
значення відповідного для основного та додаткового 
екранів Icr1 = Icr2 = 3In, відбудеться одночасно втрата їх 
надпровідності. Магнітний потік відразу проникає у 
середній стержень осердя магнітопроводу, збільшу-
ється індуктивність, що забезпечує обмеження струму 
та збільшує постійну часу наростання струму, що в 
цілому сприятиме спрацюванню вимикача. Перехід-
ний процес буде відбуватися у два етапи. У такому 
випадку математична модель перехідного процесу 
визначається рівняннями [15]: 
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021 / nCLCL IPRR   – резистивний опір обмотки; 

P0 – втрати потужності обмотки; 
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  – індуктивність 

обмежувача струму першого і другого етапу; w – чис-
ло витків обмотки; aw – ширина плівкового проводу; 
bw – товщина плівкового проводу; rc – радіус перерізу 
осердя магнітопроводу; Bc – індукція магнітного по-
току осердя; tcr1 – час закінчення першого етапу пере-

хідного процесу;  21
2

11 CLCLCL LRZ  , 

 22
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22 CLCLCL LRZ   – повний опір обмежувача 

струму першого і другого етапу; 
1

1
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2
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CL

CL
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L
   – фазовий кут обмежувача стру-

му першого і другого етапу; ki1 = 2,5–3 – коефіцієнт 
перевищення струму. 

Висновки. Використання додаткового надпрові-
дного екрана у індуктивному обмежувачі струму за-
безпечує екранування магнітних полів розсіяння, за-
вдяки чому зменшуються припливи тепла та потуж-
ність втрат в номінальному режимі, хоча використан-
ня додаткового надпровідного екрана незначно збі-
льшує масу осердя магнітопроводу. 

Аналіз розподілу магнітного поля показує, що 
варіант спрацювання обмежувача струму в момент 
короткого замикання більш прийнятний при першо-
черговій втраті надпровідності основним екраном, для 
чого доцільно для нього використовувати матеріал з 
нижчими критичними параметрами, наприклад, віс-
мутову кераміку, а для додаткового екрану викорис-
товувати ітрієву кераміку. 
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Analysis of the operation peculiarities of the superconducting 
inductive current limiter with additional superconducting 
screen. 
Purpose. The inductances of magnetic system of a current 
limiter for the nominal operating mode were determined. The 
aspects of functioning and a design of a superconducting 
short-circuit current limiter of inductive type with a supercon-
ductive main and additional screens, and superconductive 
winding, which are placed in a general cryostat on a ferro-
magnetic core, which ensures an improvement of magnetic 
field dissipation and in energy efficiency are observed. Meth-
odology. The analysis of distribution of magnetic field of the 
short-circuit current limiter of inductive type with supercon-
ducting high-temperature coil and superconducting main and 
additional screens, using mathematical modeling by the finite 
element method in math software package FEMM for different 
modes of operation is carried out. Results. The calculations of 
magnetic field dissipation in operational modes are carried 
out. Originality. The investigations aimed to analyze the influ-
ence of distribution of the magnetic field in inductive short-
circuit current limiter with superconducting additional screen 
on its operation modes. First calculation of the distribution of 
magnetic fields in different modes of operation for the short-
circuit current limiter in the area between high-temperature 
superconducting screens. Practical value. The advantage of 
additional screen of superconducting short-circuit current 
limiter is to improve screening from dissipation of the mag-
netic fields of the magnetic system and reducing the power 
losses at nominal mode. Using the proposed methodology will 
identify options acceptable to the current limiter mode of op-
eration. References 15, tables 3, figures 6. 
Key words: current limiter, high-temperature superconduc-
tor, superconducting screen, inductance, magnetic field, 
ferromagnetic core. 


