
Пуйло Г.В. Опубликовано в журнале  Электротехнические и компьютерные системы   № 14 (90), 2014 43 – 52 

Электромеханика 

43 
 

УДК 621.314 

Г. В. Пуйло, д-р техн. наук, 

Е. П. Насыпаная 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ОБМОТОК С ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СВЕРХПРОВОДИМОСТЬЮ В СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ 

Аннотация. Представлены методика и результаты расчетных исследований ресурсо- и энергоэффек-

тивности силовых распределительных трансформаторов стандартной и повышенной частоты при примене-

нии обмоток с высокотемпературной сверхпроводимостью. Для проектного синтеза трансформаторов ис-

пользована новая методика идентификации характеристик электротехнических сталей при различных ча-

стотах. Процесс параметрической оптимизации реализован методом циклического покоординатного спуска.  

Показано, что наибольшая ресурсо- и энергоэффектичность у трансформаторов с повышенной рабочей 
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НАДПРОВІДНІСТЮ В СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРАХ 

Анотація. Представлені методика та результати розрахункових досліджень ресурсо- та енергоефекти-

вності силових розподільчих трансформаторів стандартної та підвищеної частоти при використанні обмо-

ток з високотемпературною надпровідністю. Для проектного синтезу трансформаторів використовується 

нова методика ідентифікації характеристик електротехнічної сталі при різних частотах. Процес парамет-

ричної оптимізації реалізовано методом циклічного покоординатного  спуска.  

Показано, що найбільша ресурсо- та енергоефективність у трансформаторів з підвищеною робочою ча-

стотою та надпровідниковими обмотками.  
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Введение. Существенный рост производ-
ства и потребления электрической энергии и, 
наряду с этим, старение силового электро-
оборудования энергетических систем ставят 
вопрос о необходимости модернизации энер-
госистем, о замене устаревшего оборудования 
на новое. По техническим показателям новое 
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оборудование должно соответствовать тре-
бованиям XXI века, оно должно быть эффек-
тивным, надежным, пожаробезопасным, эко-
логически приемлемым. Жесткие требования 
предъявляются также к ограничению площа-
ди, занимаемой электрооборудованием, что 
приводит к необходимости уменьшения его 
размеров.  
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В современных энергетических системах 
существенную роль играют трансформатор-
ные устройства. В трансформаторное обору-
дование вкладываются сотни тонн электро-
технических материалов (электротехниче-
ской стали ЭТС, проводниковых материалов, 
изоляции и т.д.) Кроме того, вследствие мно-
гократной трансформации потери электро-
энергии составляют существенную часть 
общих потерь в энергосистемах. В связи с 
этим проблема совершенствования силовых 
трансформаторов становится все более акту-
альной, а ее основными направлениями яв-
ляются снижение потерь электрической 
энергии, расхода электротехнических и кон-
струкционных материалов, повышение срока 
службы, надежности и экологичности. 

Развитие современной науки и мирового 
трансформаторостроения приводят к разра-
ботке и постоянному расширению обширно-
го арсенала инновационных средств повы-
шения технико-экономического уровня 
трансформаторных устройств [1, 2, 3], ис-
пользование которых зачастую тормозится 
вследствие действия различного рода эконо-
мических, экологических и других факторов. 

Поэтому представляется целесообраз-
ным обосновать выбор из этого арсенала для 
первоочередного использования тех средств 
повышения ресурсо- и энергоэффективности 
трансформаторов, которые в условиях со-
временной экономической ситуации наибо-
лее перспективны, эффективны и наименее 
затратны. К таким средствам в первую оче-
редь следует отнести применение высоко-
температурных сверхпроводниковых мате-
риалов (ВТСП), так как наиболее выгодное 
промышленное применение сверхпроводи-
мости связано с генерированием, передачей 
и потреблением электроэнергии [4, 5]. 

С появлением сверхпроводниковых мате-
риалов на основе висмута в лабораториях 
крупных энергетических компаний и научно-
исследовательских институтов, промышленно 
развитых стран мира (США, Германия, 
Франция, Япония, Австралия, Швеция, Ан-
глия) стартовали проекты трёхфазных и од-
нофазных ВТСП трансформаторов различной 
мощности и уровней напряжения, охлаждае-
мых жидким азотом. Все эти разработки про-

водились для трансформаторов стандартной 
промышленной частоты (50 – 60 Гц) [6, 7].  

Сфера использования сверхпроводников 
постоянно расширяется и охватывает не 
только электроэнергетику и электротехнику, 
но и воздушный, морской и наземный транс-
порт. При проектировании, например, по-
движного состава железных дорог [7] реша-
ющим фактором является снижение его мас-
сы, что позволяет обеспечить экономию 
электроэнергии и снизить расходы на содер-
жание инфраструктуры. Одним из факторов, 
замедляющих широкое внедрение обмоток с 
высокотемпературной сверхпроводимостью, 
является их относительно высокая стои-
мость. Однако при повышении рабочей ча-
стоты трансформатора расход обмоточного 
провода значительно снижается, что может 
компенсировать повышенную стоимость об-
моток из ВТСП при значительном уменьше-
нии потерь и массы трансформатора. В [9] 
показано, что изменение частоты переменно-
го тока в пределах 50 – 1000 Гц не оказывает 
существенного влияния на сверхпроводящие 
свойства ВТСП проводов. Отличительными 
свойствами таких трансформаторов являют-
ся уменьшение массы, безопасность, надеж-
ность, экологичность и низкие расходы на 
техническое обслуживание [10, 11, 12]. По-
этому весьма эффективным решением явля-
ется использование сверхпроводящих тяго-
вых трансформаторов, так как такие транс-
форматоры, даже вместе с их криостатами и 
запасом жидкого азота, будут иметь мень-
шую массу и суммарные потери по сравне-
нию с обычными трансформаторами [4, 13]. 

Применение ВТСП технологий на со-
временных военных кораблях позволяет 
обеспечить их энергетической системой, 
способной обеспечивать бесперебойную ра-
боту не только двигателей судна, но и со-
временного вооружения. На подводных ко-
раблях, при стесненных габаритах и ограни-
ченном водоизмещении, можно установить 
легкое, компактное и в тоже время мощное 
электрооборудование на основе использова-
ния ВТСП и повышенной частоты. Такое 
техническое решение особенно перспектив-
но в связи с существенным развитием и 
уменьшением стоимости современных пре-
образователей частоты. 
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Принципиальная конструктивная схема 
трансформатора с обмотками из ВТСП мо-
жет оставаться неизменной, а его магнитная 
система (МС) исполняется либо “теплой” 
либо “холодной” [13]. 

“Холодное” исполнение предполагает 
расположение МС и обмоток внутри крио-
стата, что с одной стороны, способствует 
упрощению конструкции криостата и неко-
торому уменьшению размеров магнитной 
системы, с другой стороны, вносит дополни-
тельные теплопритоки, увеличивая потери в 
МС и энергозатраты на охлаждение.  

“Тёплое” исполнение предполагает рас-
положение МС вне криостата, что уменьша-
ет теплопритоки в холодную часть и потери 
в МС.  

Обмотки могут выполняться цилиндри-
ческими слоевыми или катушечными. Жид-
кий азот служит одновременно и изоляцией 
и охлаждающей средой. Рабочая температу-
ра обмоток трансформатора от 77,3 К до 
64 К [14, 15, 16].  

Основными техническими характери-
стиками ВТСП проводов являются: 

критическая температура 
к
T , ограничи-

вающая предельную рабочую температуру; 

критический ток 
к
I , максимально допу-

стимый ток, протекающий по сверхпрово-
дящему элементу без потери сверхпроводи-
мости; 

плотность критического тока элемента 

к
j . 

Потери в обмотках из ВТСП пренебре-
жимо малы [14, 17]. На основе указанных 
характеристик для расчетных исследований 
выбрана конструкция цилиндрической слое-
вой обмотки как наиболее технологичной и 
компактной. 

Постановка задачи исследования. Це-
лью настоящей работы является расчетное 
исследование ресурсо- и энергоэффективно-
сти силовых распределительных трансфор-
маторов при применении для обмоток как 
обычного алюминиевого или медного про-
вода, так и ВТСП провода, для МС различ-
ных марок ЭТС и повышенной рабочей ча-
стоты до 500 Гц. Исследовались трансфор-
маторы класса напряжений 10 кВ в диапа-
зоне мощностей 63-630 кВА. Программа ис-

следований предусматривала выполнение 
проектного синтеза оптимальных по крите-
рию капитализированных затрат Зк вариан-
тов трансформаторов при следующих исход-
ных условиях: 

1. Использование для МС ЭТС марок 
3407, М123S, аморфной стали марки 2НРС и 
обмоток из обычного алюминиевого и мед-
ного проводов (ПБ, АПБ) при различных ра-
бочих частотах (50 – 500 Гц). 

2. Использование для МС ЭТС марок 
3407, М123S, аморфной стали марки 2НРС и 
обмоток из ВТСП провода при рабочих ча-
стотах 50 – 500 Гц. 

Конструктивное исполнение трансфор-
маторов принято с обычными стыками, МС 
плоская шихтованная трехфазная, обмотки 
цилиндрические слоевые. Для трансформа-
тора с ВТСП обмотками принято “теплое” 
исполнение.  

Результаты выполненных исследований 
представлены в относительных единицах на 
примере трехфазного трансформатора ТМ 
400/10 с плоской трехстержневой МС, изго-
товленной из ЭТС марки 3407 толщиной 0,35 
мм, цилиндрическими слоевыми обмотками 
из провода марки АПБ и рабочей частотой 
50 Гц. Основные технико-экономические па-
раметры оптимального варианта этого 
трансформатора представлены в табл. 1. и 
приняты в качестве базовой единицы. 

Для вариантов трансформаторов с ВТСП 
обмотками выбран провод компании 
American Superconductor Вi2223 в серебря-
ной матрице с соотношением сторон 
4.1×0.31, критический ток которого 135 А, 
цена – 150$/кА·м [6].  

При решении задач оптимального проек-
тирования и проектных исследований ис-
пользовалась подсистема автоматизирован-
ного синтеза силовых трансформаторов 
“Аметист”, разработанная в Одесском наци-
ональном политехническом университете, 
которая легко дополняется модулями новых 
конструктивных видов МС и обмоток транс-
форматоров, а также программный комплекс 
Mahtcad. При разработке ММ в качестве ос-
новных управляемых переменных были вы-
браны переменные, характеризующие техни-
ко-экономические показатели трансформа-
тора – отношение потерь короткого замыка-
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ния к потерям холостого хода ξ и отношение 
стоимостей обмоток к стоимости МС х, а 
также индукция в стержне В. В качестве кри-
терия использовался обобщенный показатель 
экономической эффективности – капитали-
зированные затраты Зк, включающий в себя 
затраты на трансформацию электроэнергии, 
стоимость активных материалов и суммар-
ные потери ∑Р [2, 18]. Поиск оптимального 
варианта выполняется методом циклическо-

го покоординатного спуска с учетом всего 
комплекса стандартных проектных ограни-
чений. Для определения электромагнитных 
характеристик ЭТС по каталожным данным 
использовались алгоритмические математи-
ческие модели (ММ), разработанные автора-
ми [19, 20, 21, 22]. 

Результаты расчетных исследований 
приведены на рис. 1 – 5. 

 
 

1. Основные технико-экономические данные оптимальных вариантов 
трансформатора 400/10 с МС из ЭТС 3407 толщиной 0,35 мм и алюминиевыми 

обмотками при различных рабочих частотах 

Частота f, Гц 50 100 200 300 400 500 

Индукция в стержне В, Тл 1,58 1,37 1,17 1,024 0,94 0,85 

Отношение потерь короткого замыка-
ния к потерям холостого хода ξ, о.е. 

4,75 3 1,95 1,35 1,04 0,9 

Отношение стоимостей обмоток к сто-
имости МС х, о.е. 

0,62 0,65 0,59 0,48 0,387 0,3 

Напряжение короткого замыкания Uк, % 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Масса МС Gмс, кг 722 433 284 220 199 186 

Масса обмоток Gобм, кг 194 119 66,7 44,7 31,7 24 

Потери холостого хода Рхх, Вт 858 1076 1430 1872 2411 2687 

Потери короткого замыкания Ркз, Вт 4075 3380 2900 2620 2480 2418 

Капитализированные затраты Зк, грн. 148617 122782 117470 122500 134654 146900 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость значений ∑Р:  
(1 – Al; 2 – Cu; 3 – Bi2223) и суммы масс 
∑G (4 –Cu; 5 – Al;  6 – Bi2223) для транс-
форматоров ТМ400/10, с МС из ЭТС 3407 
толщиной 0,35 мм и с разными материала-
ми обмоток от рабочей частоты 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость значений Зк : 
(1 – Al; 2 – Cu; 3 – Bi2223) для  транс-
форматора ТМ400/10, с МС из ЭТС 3407 
толщиной 0,35 мм и с разными материа-
лами обмоток от рабочей частоты 
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Рис. 3. Зависимости значений ∑Р: 
(1 – Al; 2 – Cu; 3 – Bi2223) и ∑G (4 – Cu; 5 – 
Al; 6 – Bi2223) для трансформатора ТМ400/10, 
с МС из ЭТС М123S толщиной 0,23 мм и с 
разными материалами обмоток от рабочей ча-
стоты 

 
Рис. 5. Зависимость значений Зк : 

(1 – Al; 2–Cu; 3– Bi2223) для трансфор-
матора 400/10, с МС из ЭТС  М123S 
толщиной 0,23 мм и с разными материа-
лами обмоток от рабочей частоты 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости значений Зк : 
(1 – Bi2223; 2 – Al), ∑Р (5 – Al; 6 – Bi2223) 

и ∑G (3 – Al; 4 – Bi2223) для трансформато-
ра 400/10, с МС из аморфной стали 2НСР 

толщиной 0,025 мм с разными материалами 
обмоток от рабочей частоты 

 
 
 

 

Выводы. Анализ результатов выпол-
ненных исследований позволяет сформу-
лировать следующие выводы: 

– для оптимизированных вариантов 
трансформаторов, МС которых изготовлена 
из ЭТС марки 3407, а обмотки из традици-
онных проводниковых материалов (меди и 
алюминия), оптимальной по критерию ка-
питализированных затрат является частота 
в диапазоне 250 – 300 Гц. У оптимального 
варианта с рабочей частотой 300 Гц сум-
марная масса активных материалов умень-
шается на 72 %, суммарные потери на 9 %, 
а капитализированные затраты на 18 % по 
сравнению с базовым;  

– для оптимизированных вариантов 
трансформаторов, МС которых изготовлена 
из улучшенной ЭТС марки М123S, а об-
мотки из меди и алюминия, оптимальной 
является частота 400 Гц, при этом суммар-
ные потери снижены на 25 %, суммарная 
масса активных материалов на 80 %, а за-
траты на 36% по сравнению с базовым ва-
риантом; 

– применение аморфных сплавов для 
изготовления МС трансформаторов с об-
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мотками из традиционных материалов и 
рабочей частотой 50 Гц позволяет снизить 
величину суммарных потерь на 29 %, одна-
ко приводит к увеличению суммарной мас-
сы активных материалов на 34 %, затрат на 
30 % и уменьшению индукции в стержне на 
11 % по сравнению с базовым вариантом. 
Оптимальной же является частота, превы-
шающая 500 Гц. При рабочей частоте, рав-
ной 500 Гц, суммарные потери уменьша-
ются на 70 %, суммарная масса активных 
материалов на 55 %, а затраты на 66 % по 
сравнению с базовым; 

– применение для обмоток ВТСП про-
водов и улучшенной ЭТС (M123S) при 
промышленной частоте 50 Гц позволяет 
снизить суммарные потери на 87 %, массу 
активных материалов на 55 %, однако уве-
личивает затраты на 4 % (из-за дороговиз-
ны ВТСП проводов). Применение для об-
моток трансформатора ВТСП проводов при 
повышенной частоте 400 Гц уменьшает 
суммарные потери в трансформаторе на 76 
%, расход активных материалов на 88%, 
капитализированные затраты на 50 %. 
Применение ВТСП провода также суще-
ственно повышает экологичность транс-
форматоров; 

– применение ВТСП обмоток и аморф-
ной стали в трансформаторах при промыш-
ленной частоте 50 Гц позволяет снизить 
суммарные потери на 98 %, массу актив-
ных материалов на 63 %, но приводит к 
увеличению затрат на 74 %. При повышен-
ной частоте 500 Гц суммарные потери в 
трансформаторе снижаются на 98,8 %, рас-
ход активных материалов на 86 %, а капи-
тализированные затраты на 36 %. Приме-
нение ВТСП обмоток и аморфной стали 
для изготовления МС трансформаторов, 
работающих на повышенных частотах, 
позволяет значительно умень-шить разме-
ры трансформатора и является наиболее 
эффективным путем для снижения уровня 
потерь и экономии активных материалов. 

Таким образом, полученные результаты 
приводят к  выводу о том, что наиболее це-
лесообразным для повышения ресурсо- и 
энергоэффективности распределительных 
трансформаторов является создание и внед-
рение серий распределительных трансфор-

маторов с МС из современных ЭТС с ВТСП 
обмотками в диапазоне рабочих частот 300 
– 500 Гц. 

Преимущества такого технического ре-
шения для трансформаторов состоят в сле-
дующем:  

– снижение в 5 – 7 раз расхода актив-
ных материалов, так как при повышенной 
частоте резко уменьшается количество вит-
ков обмоток (расход ВТСП провода), раз-
меры “окна“ трансформатора и МС. Это, в 
свою очередь, существенно уменьшает объ-
ем криостата, мощность (и стоимость) 
криокулера для поддержания необходимой 
температуры в криостате; 

– замена экологически опасного транс-
форматорного масла жидким азотом, полу-
чаемым из воздуха, обеспечивает эконо-
мичность и высокую экологичность транс-
форматорных устройств, избавляет от необ-
ходимости использования трансформатор-
ного масла; 

– повышение срока службы изоляции 
трансформатора, так как при рабочей тем-
пературе ВТСП провода изоляция не старе-
ет; 

– повышение надежности трансформа-
тора вследствие ограничения кратности то-
ков короткого замыкания; 

– уменьшение габаритов трансформато-
ров и необходимой площади для их разме-
щения. 

Несмотря на относительно высокую 
стоимость ВТСП провода, предложенное 
техническое решение наиболее перспектив-
но в связи с постоянным совершенствова-
нием и расширением сферы применения 
ВТСП проводов и в других электротехниче-
ских устройствах, что предопределяет даль-
нейшее увеличение их производства и сни-
жение стоимости. 
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