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АНАЛІЗ КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЕКРАНОВАНОГО ІНДУКТИВНОГО 
ОБМЕЖУВАЧА СТРУМУ З ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОЮ НАДПРОВІДНІСТЮ 

 
Розглянуто принцип роботи та конструкцію екранованого високотемпературного надпровідного обмежувача струму короткого замикання 
індуктивного типу. Проведено порівняльний аналіз конструктивних особливостей обмежувачів струму з високотемпературними надпровід-

ними екранами, мідною або надпровідною обмоткою. 

Ключові слова: обмежувач струму, коротке замикання, високотемпературний надпровідник, індуктивність, магнітне поле, магнітоп-
ровід. 

 
Рассмотрен принцип работы и конструкция экранированного высокотемпературного сверхпроводящего ограничителя тока короткого замы-

кания индуктивного типа. Проведен сравнительный анализ конструктивных особенностей ограничителей тока с высокотемпературными 

сверхпроводящими экранами, медной или сверхпроводящей обмоткой. 
Ключевые слова: ограничитель тока, короткое замыкание, высокотемпературный сверхпроводник, индуктивность, магнитное поле, 

магнитопровод. 
 

The principle of operation and design of a shielded high-temperature superconducting short-circuit current limiter of inductive type are considered. 

Comparative analysis of the design features of current limiters with high-temperature superconducting screens, copper or superconducting winding is 

carried out. 
Key words: current limiter, short-circuit, high temperature superconductor, inductance, magnetic field, ferromagnetic core. 

 

Вступ. Надпровідний обмежувач струму корот-

кого замикання (ОСКЗ) є аналогом традиційних стру-

мообмежувальних реакторів. Перші розробки обме-

жувачів струму використовували фазовий перехід при 

втраті надпровідності для обмеження струму коротко-

го замикання [1]. 

Розробка обмежувачів струму на рівні низькотем-

пературних надпровідників (4 К) була ускладнена через 

енергетичні витрати на охолодження. З появою високо-

температурних надпровідних матеріалів у 1986 р., які 

охолоджуються рідким азотом (77 К), розпочалися роз-

робки надпровідного обмежувача струму [2]. 

Таким чином, були розроблені резистивна та ін-

дуктивна конструкції високотемпературного надпро-

відного обмежувача струму, на яких у подальшому 

було засновано більшість інших [3]. 

Мета та задача дослідження. Метою статті є 

проведення порівняльного аналізу конструктивних 

особливостей індуктивного обмежувача струму коро-

ткого замикання з надпровідним екраном. 

Задача роботи – аналіз впливу конструктивних 

особливостей на ефективність роботи обмежувача 

струму. 

Аналіз базових прототипів конструкцій ОСКЗ. 
Резистивна конструкція обмежувача струму (рис. 1) 

заснована на нелінійності опору надпровідника. 

 

 
Рис. 1 – Схематична конструкція 

резистивного обмежувача струму 

 

 

При короткому замиканні струм збільшується і 

досягає критичного значення для надпровідного еле-

мента, який втрачає надпровідність та його опір бага-

торазово збільшується. Однак основним недоліком 

резистивного надпровідного обмежувача струму є 

тепловиділення і перегрів в режимі короткого зами-

кання. 

Компанія АВВ (Швейцарія) розробила і протес-

тувала конструкцію екранованого індуктивного три-

фазного надпровідного обмежувача струму фірми 

АВВ потужністю 1,2 МВ·А (10,5 кВ, 70 А), який був 

встановлений у Женевській енергосистемі на електро-

станції в Lontsch (рис. 2) і експлуатувався протягом 

року [4]. 

 

 
Рис. 2 – Індуктивний обмежувач струму 

(підстанція Kraftwerk am Lontsch) 

 

Індуктивний надпровідний обмежувач струму 
з мідною обмоткою. В індуктивних екранованих об-

межувачах струму використовуються діамагнітні вла-

стивості надпровідного екрана 1, що перешкоджає 

проникненню магнітного поля в осердя 2. 

Надпровідний екран 1 індуктивного обмежувача 

струму, що екранує магнітне поле обмотки 3, знахо-

диться у кріостаті 4, який заповнено рідким азотом, та 

виготовляється з високотемпературних надпровідни-

ків (ВТНП), найчастіше у вигляді набору кілець або 

циліндрів (рис. 3). 
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Рис. 3 – Схематична конструкція індуктивного 

обмежувача струму з мідною обмоткою 

 

При номінальному режимі роботи високотемпе-

ратурний надпровідний екран 1 екранує феромагнітне 

осердя 2 від магнітного поля (рис. 4 а), що створює 

первинна обмотка 3, таким чином, забезпечується 

дуже низький опір проходженню струму навантажен-

ня Iн. Спад напруги на обмежувачі при номінальному 

режимі суттєво не зменшує напругу на навантаженні 

(до 1–3 %) [5]. 

 

 
Рис. 4 – Розподіл магнітного поля у ОСКЗ: 

а – номінальний режим; б – коротке замикання; 
1 – екран; 2 – осердя; 3 – обмотка. 

 

При виникненні короткого замикання струм в 

обмотці 3 збільшується та досягає значення, при яко-

му напруженість магнітного поля для екрана 1 досягає 

критичного значення Нкр, та втрачаються надпровідні 

властивості екрана 1 (вторинної обмотки), магнітний 

потік проникає в осердя магнітопроводу 2 (рис. 4 б), 

що на два порядки збільшує індуктивність обмотки 3. 

Багаторазове збільшення індуктивності призводить до 

зростання індуктивного опору, що дозволяє обмежити 

струм короткого замикання. Обмежувач струму з мід-

ною обмоткою має малу постійну часу і перехідний 

процес швидко закінчується [6]. Але наявність мідної 

обмотки характеризується небажаними втратами по-

тужності у номінальному режимі. 

Індуктивний надпровідний обмежувач струму 
з надпровідною обмоткою. У обмежувачі струму з 

надпровідною обмоткою при збереженні надпровід-

ного стану обмотки індуктивність переважає актив-

ний опір XLобм >> Rобм і перехідний процес сповільню-

ється. В результаті можливе як зростання струму, так 

і його зменшення відносно того значення, при якому 

була втрачена надпровідність екрана. При цьому 

конструкція обмежувача струму з надпровідною об-

моткою аналогічна конструкції з мідною, але екран 1 

разом з обмоткою 3, яка з’єднана з електромережею 

струмовводами 5, розміщені всередині кріостата 4 на 

середньому стержні осердя 2, що забезпечує змен-

шення втрат потужності у номінальному режимі 

(рис. 5) [7]. 
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Рис. 5 – Схематична конструкція індуктивного 

обмежувача струму з надпровідною обмоткою 

 

Можливі варіанти спрацьовування обмежувача 

струму з надпровідною обмоткою [8]: 

1) при досягненні критичної напруженості магні-

тного поля Нкр на поверхні високотемпературного 

надпровідного екрану (втрата діамагнітних властиво-

стей екраном) суттєво збільшується індуктивний опір 

і починається перехідний процес при початкових 

умовах (t = 0) i = ікр (Нкр) зі сталою часу 
обм

обмτ
R

L
= . 

Якщо високотемпературна надпровідна обмотка збе-

рігає надпровідність (Rобм → 0), то усталений струм 

визначається повним опором обмежувача струму 

ос

н
у

Z

U
I = , а повний опір практично дорівнює реактив-

ному (Zос ≈ X), відповідно, стала часу τ → ∞, тобто 

перехідний процес триває від Ікр до Iу дуже повільно; 

2) надпровідний екран залишається надпровід-

ним, а струм досягає значення Ікр для надпровідної 

обмотки (Rобм >> 0), тоді усталений струм 
обм

н
у

R

U
I = , а 

реактивний опір практично відсутній (XL → 0), відпо-

відно стала часу 
обмR

L
=τ  → 0, тобто перехідний про-

цес швидко завершується. Це найбільш динамічний 

процес, з великими інерційними складовими; 

3) значення критичного струму Iкр близьке і для 

надпровідного екрана, і для надпровідної обмотки, 

тому надпровідність і діамагнетизм обмотки втрача-

ються одночасно. Це дає найменший усталений струм 

22

н
у

XR

U
I

+
=  (R >> 0) і стала часу τ → 0, але пере-

хідний процес триває більш повільно, ніж для другого 

випадку. 

Перехідний процес ускладнюється тим, що при 

збільшенні струму короткого замикання до критично-

го значення Iкр, що відповідає критичній напруженості 

магнітного поля Hкр(Iкр) на поверхні ВТНП екрана, 

втрачаються надпровідні якості ВТНП екрана, а також 

втрачається надпровідність обмотки. І перше, і друге 

змінює як індуктивність обмежувача струму, так й 
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резистивний опір його обмотки, а це, в свою чергу, 

призводить до зміни повного опору і сталої часу об-

межувача струму. 

Таким чином, перехідний процес у електричному 

колі з індуктивним надпровідним обмежувачем стру-

му з надпровідною обмоткою при виникненні корот-

кого замикання може відбуватися у декілька етапів: 

1) від початкового значення струму: 

( )ннн0 ψsin ϕ−= umIi , де ннн / ZUI mm = , ψu – початкова 

фаза короткого замикання, φн – кут навантаження, до 

втрати надпровідних властивостей екрана (або до 

втрати надпровідності обмотки); 

2) від втрати надпровідних властивостей екрана 

до втрати надпровідності обмотки (або навпаки від 

втрати надпровідності обмотки до втрати надпровід-

них властивостей екрана); 

3) від втрати надпровідності екраном і обмоткою 

до усталеного значення струму в електричній мережі. 

Тривалість часу перехідного процесу у більшій 

мірі залежить від початкової фази короткого замикан-

ня ψu. На першому та другому етапі перехідного про-

цесу тривалість часу зменшується в залежності від 

початкової фази короткого замикання, найменший час 

при ψu = π/2. Тривалість третього етапу перехідного 

процесу залежить від опору обмотки Rобм при втраті 

надпровідності [9]. 

Таким чином, реалізація того чи іншого варіанта 

спрацювання визначається характеристиками ВТНП 

матеріалів для екрана і обмотки відповідно їх критич-

них параметрів. 

Індуктивний надпровідний обмежувач струму 
з додатковим екраном. Конструкція обмежувача 

струму короткого замикання з надпровідним подвій-

ним екраном і надпровідною обмоткою (рис. 6), на 

відміну від попередньої, забезпечує зменшення магні-

тних полів розсіяння у номінальному режимі [10]. 

 

1
2

4

Iн

3

5

6

Iн

 
Рис. 6 – Схематична конструкція індуктивного 

обмежувача струму з додатковим екраном 

 

У конструктивній схемі струмообмежувача ко-

роткого замикання основний надпровідний екран 1, 

надпровідна обмотка 3, яка з’єднана з мережею стру-

мовводами 5, і додатковий надпровідний екран 6, роз-

ташований ззовні обмотки 3, аксіально розміщені у 

кріостаті 4 на середньому стержні круглого перерізу 

магнітопроводу 2 [11]. 

При номінальному режимі надпровідна обмотка 

3 послідовно з’єднана з навантаженням і крізь неї 

проходить струм навантаження Iн. Надпровідний ек-

ран 1 екранує середній стержень магнітопроводу від 

магнітного поля, яке створює обмотка 3. Магнітні 

поля розсіяння ззовні обмотки 3 екрануються додат-

ковим надпровідним екраном 6, що зменшує потуж-

ність втрат у осерді при номінальному режимі (до 

0,5 % від загальних втрат), хоча при цьому декілька 

збільшиться маса (до 1 %). 

Можливі варіанти спрацювання обмежувача 

струму з додатковим екраном при виникненні корот-

кого замикання [5]: 

1) струм в обмотці зростає до втрати надпровід-

ності додатковим надпровідним екраном, при якому 

напруженість магнітного поля досягає критичного 

значення Нкр і магнітний потік проходить ззовні пове-

рхні основного надпровідного екрана та проникає у 

крайні стержні магнітопроводу; 

2) надпровідність втрачається основним екраном, 

тоді магнітний потік розсіяння розпорошується у вікні 

магнітопроводу, але проникає тільки у середній стер-

жень осердя магнітопроводу. 

Коли аварійний струм зросте до критичного зна-

чення, обмотка 3 втрачає надпровідність і набуває 

активний опір, що прискорює завершення перехідно-

го процесу. 

Індуктивний надпровідний обмежувач струму 
з повним кріогенним охолодженням. Конструктив-

на схема обмежувача струму з повним кріогенним 

охолодженням відрізняється від попередніх тим, що 

надпровідний екран 1, осердя 2 разом з надпровідною 

обмоткою 3, яка з’єднана з мережею струмовводами 

5, потрапляють в зону кріогенного охолодження – 

кріостат 4 (рис. 7) [12]. 
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Рис. 7 – Схематична конструкція індуктивного 

обмежувача струму з повним кріогенним охолодженням 

 

Винесення кріостата із зони дії магнітних полів 

дозволяє, виготовляти його з високоміцних металевих 

матеріалів. Крім цього, надпровідний екран 1, який 

максимально наближено до осердя, знаходиться без-

посередньо на середньому стержні осердя, а не відді-

лений від нього стінкою кріостата, як у вище поданих 

конструкціях, що покращує екранування осердя [13]. 

Втрати на охолодження індуктивного надпровід-

ного обмежувача струму з повним кріогенним охоло-

дженням пов’язані як із зовнішніми припливами тепла: 

– по струмовводах; 

– крізь стінки кріостата; 

так і внутрішніми: 

– гістерезисні втрати; 

– втрати потужності у осерді. 

Потужність тепловиділень має такі складові: 
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свгістзовностепл PPPPP +++= , 

де  Pос – магнітні втрати в осерді магнітопровода;  

Pзовн – зовнішні припливи тепла крізь стінки крі-

остата;  

Pгіст – гістерезисні втрати;  

Pсв – приплив тепла по струмовводах. 

Для того, щоб вивести тепло з кріостата і підт-

римувати в ньому температуру рідкого азоту (до 

77 К), необхідно витратити на охолодження потуж-

ність на порядок більшу (12 Вт) потужності теплови-

ділень [14]. 

При нормальній роботі магнітна індукція в осер-

ді 2 буде дуже мала, а втрати в магнітопроводі пропо-

рційні квадрату індукції, при цьому істотних тепло-

виділень можна не очікувати [15]. 

За порівняльним аналізом обмежувачів струму 

короткого замикання традиційного, резистивного та 

розглянутих індуктивних типів у залежності від конс-

труктивного виконання подано діаграму втрат потуж-

ності у процентах (рис. 8) [4, 8, 16]. 

 

1
2

3
4

5

0
10

20
30
40

50
60

70

80

90

100

 
Рис. 8 – Втрати потужності ОСКЗ: 

1 – традиційний реактор; 2 – резистивний ОСКЗ; 
3 – індуктивний ОСКЗ з мідною обмоткою; 4 – індуктивний 
ОСКЗ з надпровідною обмоткою; 5 – індуктивний ОСКЗ з 

повним кріогенним охолодженням 

 

Висновки. Поперечні розміри середнього стер-

жня у всіх варіантах екранованої індуктивної конс-

трукції обмежувача струму однакові, але відсутність 

кріостата на середньому стержні осердя обмежувача 

струму з повним кріогенним охолодженням призво-

дить до зменшення розмірів і маси осердя магнітоп-

роводу, а також втрат потужності при одній і тій же 

висоті надпровідного екрана. 
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