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Российская Программа по сверхпроводниковым 
технологиям в электроэнергетике утверждена! 
Рабочая группа (созданная в соответствии с решением Координа-
ционного совета по сверхпроводящим технологиям ОАО РАО 
«ЕЭС России» от 06.12.2006) сформировала и представила Коор-
динационному совету Программу работ по созданию и примене-
нию в электроэнергетике технологий и оборудования на основе 
сверхпроводимости на 2007-2015 гг, основные позиции которой и 
сроки их выполнения представлены в табл. 1. В мае 2007 г Про-
грамма была утверждена Председателем Правления ОАО РАО 
«ЕЭС России» А.Б. Чубайсом. 
Цели программы – разработка и освоение принципиально нового 
электрооборудования на базе сверхпроводниковых (СП) техноло-
гий для обеспечения качественно нового шага в развитии и функ-
ционировании электроэнергетики РФ и соответствия российской 
электроэнергетики мировым стандартам. 
Средствами достижения целей программы приняты: 
• Выполнение научно-исследовательских, опытно-

конструкторских и технологических работ (НИОКР), позво-
ляющих создавать опытно-промышленные образцы основных 
видов СП технологий и оборудования; 

• Исследование широкого круга задач локальной энергетиче-
ской системы (СП генератор, СП кабель/токопровод, СП то-
коограничитель, СП трансформатор, СП накопитель и на-
грузка) для ТЭС и АЭС 

• Организация промышленного производства СП электрообо-
рудования для нужд электроэнергетики; 

• Организация масштабного практического использования СП 
технологий и оборудования в электроэнергетических системах; 

• Подготовка квалифицированных кадров (инженеров и тех-
ников) для работ с СП оборудованием на кафедрах МЭИ, 
МИФИ, Государственного университета аэрокосмического 
приборостроения (ГУАП), а также в ОАО «НТЦ электроэнер-
гетики»; 

Объемы финансирования программы со стороны РАО «ЕЭС Рос-
сии» в 2007-2009 гг приведены в табл. 2. Дальнейшее финансиро-
вание программы установлено ориентировочно и подлежит уточ-
нению по мере выполнения работ на предыдущих этапах. 
 



 
Таблица 1. Основные проекты программы работ по созданию и применению в электроэнергетике техноло-
гий и оборудования на основе сверхпроводимости на 2007-2015 гг. 

 Название проектов Сроки исполне-
ния 

1. Разработка и создание ВТСП кабеля на напряжение 10-20 кВ из ВТСП материалов 
первого поколения 

2007-2010 гг 

2. Пилотный проект ВТСП кабеля на напряжение 10 – 20 кВ с передаваемой мощно-
стью 100 – 200 МВА длиной более 1 километра на материалах первого поколения 

2008-2012 гг 

3. Разработка и создание ВТСП кабеля на напряжение 110 кВ и выше 2011-2015 гг 
4. Разработка СП технологий (СП кабелей, токоограничителей, трансформаторов, 

накопителей) для передачи электроэнергии постоянным и переменным током 
2008-2009 гг 

5. Разработка и создание ВТСП токоограничителя на напряжение класса 10 – 20 кВ 2007-2010 гг 
6. Разработка и создание ВТСП токоограничителя класса 110 кВ 2009-2013 гг 
7. Разработка и создание ВТСП трансформатора 20/0.4 кВ мощностью 2500 кВА 2007-2011 гг 
8. Разработка и создание ВТСП трансформатора 110/20 кВ мощностью 50 МВА 2011-2015 гг 
9. Разработка и создание ВТСП генераторов 2011-2015 гг 

10. Разработка и создание синхронных ВТСП компенсаторов 2010-2015 гг 

11. Разработка и создание сверхпроводящих индуктивных накопительных устройств 
(СПИНЭ) 

2007-2011 гг 

12. Разработка концепции применения сверхпроводящих технологий и оборудования 
в электроэнергетических системах и программа их использования в ЕЭС/ЕНЭС на 
период до 2030 

2010 г 

13. Мониторинг зарубежного опыта  применения сверхпроводниковых (СП) техноло-
гий в электроэнергетике 

2007-2015 гг 

 

Таблица 2. Финансирование программы. 
Год 2007 2008 2009 

Объем финансирования, 
млн. руб. 

150,0 200,0 350,0 

По соглашению между Росатомом и РАО «ЕЭС 
России» разработка ВТСП материалов второго по-
коления выделена в отдельную программу. 

ВТСП МАТЕРИАЛЫ 2-ГО ПОКОЛЕНИЯ 
Металлическая основа ВСТП-проводов 
Производство текстурированной металлической 
ленты является одним из ключевых этапов в ряде 
технологических подходов ВСТП-проводов второго 
поколения. Напомним некоторые требования, 
предъявляемые к ленте: 
- материал ленты должен обладать гранецентриро-
ванной (гцк) структурой. К гцк-металлам относятся 
Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Al, Pb, Rh, Ir, а также многие 
сплавы на их основе; 
- технология холодной прокатки с последующей 
рекристаллизацией должна приводить к образова-
нию острой кубической текстуры, которая должна 
быть устойчивой при высокой температуре (отсут-
ствие вторичной рекристаллизации); 
- лента должна обладать удовлетворительными ме-
ханическими свойствами, это важно как при осаж-
дении на нее покрытий при высокой температуре, 

так и при изготовлении кабеля и последующей экс-
плуатации в криогенных условиях; 
- для использования на переменном токе желатель-
но, чтобы материал ленты не проявлял магнитных 
свойств при температуре использования ВТСП; 
- должна существовать технология получения тек-
стурированных слоев на таких лентах; 
- материал ленты должен быть доступен по стоимости. 

 

 

°С
 

Рис. 1. Температура Кюри сплавов на основе  
никеля. 
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Тенденции развития в разработке текстурированной 
ленты на основе никеля достаточно полно отражены 
в обзоре индийских авторов, опубликованном в мар-
те [1]. Отмечается, что оптимальными легирующими 
элементами для никеля по ряду соображений явля-
ются тугоплавкие переходные металлы VA и VIA 
групп периодической системы. Наибольших успехов 
добились, используя в качестве легирующего ком-
понента вольфрам. В обзоре отмечены также усилия 
по "размагничиванию" никеля за счёт легирования 
хромом, ванадием и другими элементами (рис. 1). К 
сожалению, хоть во многих немагнитных сплавах и 
удаётся получить текстуру, эпитаксиальный рост 
слоев на таких лентах остается для исследователей 
"крепким орешком" – необходимые легирующие 
компоненты легко окисляются. Уделено внимание 
получению хороших механических свойств лент - 
твердорастворному упрочнению и биметаллическим 
(многослойным) лентам, в которых один из слоев 
несёт на себе механическую нагрузку, а внешний 
слой обеспечивает хорошую текстуру и стабиль-
ность к окислению. Рассматриваются результаты 
применения порошковой технологии для создания 
заготовки под прокатку. 
В настоящее время проблему трудно назвать решён-
ной, хотя большинство исследователей и компаний 
(например, успешная American Superconductor) "ос-
тановилось" на сплаве никеля с 5 ат. % вольфрама. 
Этот сплав является своеобразным компромиссом, 
обладает хорошими механическими свойствами, 
стабильной текстурой, достаточно устойчив к окис-
лению. К его недостаткам можно отнести ферромаг-
нитные свойства (TC = 335K), вызывающие потери 
при использовании ВТСП - проводов на переменном 
токе. 

 
Рис. 2. Обогащение поверхности лент палладием и 
серой. Сплошные линии – нагрев, пунктир – после-
дующее охлаждение образца. 
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Результаты по исследованию процессов текстурооб-
разования в лентах, содержащих палладий, сумми-
рованы в совместной работе ИФМ УРО РАН и МГУ 
им. М.В. Ломоносова [2]. В работе получены ленты 
состава Ni94Pd6 и Ni92.5Pd5W2.5 с острой кубической 
текстурой. Хотя этот материал вряд ли имеет боль-

шую практическую значимость (палладий слишком 
дорог в качестве легирующего компонента), в [2] 
рассмотрен ряд явлений, имеющих ценность для по-
нимания процессов, сопровождающих текстурообра-
зование в холоднокатаных лентах. Обнаружено не-
обратимое обогащение поверхности текстурирован-
ного сплава Ni94Pd6 палладием и серой при нагрева-
нии сплава (рис. 2). Действительно, концентрация S 
на поверхности повышается более чем в 2 раза отно-
сительно концентрации никеля. При этом серы в 
объёме образца содержится существенно менее 
0.1%, то есть происходит обогащение поверхности 
микропримесью более чем в 1000 раз! Это поведе-
ние обусловлено явлением сегрегации примесей на 
поверхности, которое играет в технологии ВТСП 
очень важную роль. В настоящий момент достовер-
но известно, что именно сегрегация атомов серы 
ответственна за эпитаксиальный рост оксидного 
буферного слоя. Однако до конца механизм влия-
ния серы на промотирование ориентированного 
роста пока не раскрыт. Сегрегация же металличе-
ских компонентов текстурированных лент-
подложек до сих пор практически вообще не изуча-
лась, хотя очевидно, что она также может оказы-
вать существенное влияние на эпитаксию. Работа 
[2] в некотором смысле открывает эту важную те-
му. Более полное понимание процессов, происхо-
дящих на поверхности текстурированной ленты, 
совершенно необходимо для успешного развития 
технологии ВТСП-проводников второго поколения.  
Альтернативой никелю, как материалу текстуриро-
ванных подложек, является медь. Она превосходно 
текстурируется, более проста в обработке, в не-
сколько раз дешевле никеля. Однако получение на 
медных подложках ВТСП слоя связано с серьёзны-
ми технологическими затруднениями, которые уда-
лось решить пока только американцам из ORNL [3]. 
Развиваемый ими подход с осаждением в качестве 
первого слоя нитрида титана (затем MgO и 
LaMnO3) достаточно сложен, чтобы стать масштаб-
ной технологией. По медной тематике интересная 
работа находится сейчас в стадии публикации [4]. 
Авторы из Дрездена изучали текстурообразование и 
определяли механические характеристики меди и ее 
сплавов с 1-3 ат. % Al, Mn и 35 ат. % Ni. Оказалось, 
что алюминий и марганец даже в небольших коли-
чествах нарушают процесс образования кубической 
текстуры; образцы с высокой степенью текстуры 
авторам удалось получить только для чистой меди 
и её сплава с никелем. При этом легирование меди 
35 ат. % никеля приводит к повышению содержа-
ния двойников в 5 раз, средний размер зерён 
уменьшается с 45 до 28 мкм, но зато твёрдость по 
Викерсу возрастает с 57 до 120. 
Этим же авторам принадлежит интересная разра-
ботка по получению текстурированных лент с вы-
тянутыми в направлении прокатки зернами, про 
которую мы уже писали в выпуске №3 за 2006 г. В 



Appl. Phys. Lett. вышла очередная статья по этой 
теме [5]. Удлинение зерен позволяет уменьшить 
количество межзёренных границ на пути тока. Кри-
тический ток в ВТСП-покрытиях на таких лентах 
заметно анизотропен – в собственном поле в на-
правлении вдоль ленты он в 4 раза превышает 
критток поперек ленты. Такую микроструктуру 
удалось получить пока только на лентах из меди и 
никеля, микролегированного серебром. 
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Рис. 3. Биржевые цены на покупку никеля и меди за 
последние 7.5 лет [6]. 
 
В заключение отметим быстрый рост цен на цвет-
ные металлы, который может сыграть свою роль в 
коррекции планов компаний, производящих ВТСП-
провод. Это касается как выбора материала для 
ленты, так и желаемой цены в 10 $/кАм, которая 
появилась из сравнения потенциальной цены ВТСП 
с ценой обыкновенного медного проводника. Медь 
прибавила в цене с 2000-го года в 4 раза (основной 
рост пришёлся на 2006-2007-й годы), а никель бо-
лее чем в 5 раз (рис. 3). 

С.В. Самойленков 
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ВТСП КАБЕЛИ В СЕТЯХ 
Новые решения для распределительных сетей на 
основе ВТСП кабелей 
21 мая корпорация American Superconductor 
(AMSC) объявила о подписании контракта с Con 
Edison на разработку и внедрение новой ВТСП тех-
нологии безопасности энергосистемы в сеть ком-
мерческого центра города Нью-Йорк. Цель – защи-
тить центр от любых перерывов энергоснабжения, 
причиной которых могут быть аварии из-за погоды, 
повреждения сети или актов терроризма. Название 
«Проект Гидра» («Project Hydra») программа полу-
чила по ассоциации c многоголовым мифическим 
чудовищем. Подобно тому, как у него отрастали 
головы после их отсечения, электроснабжение 
должно иметь множество запасных каналов на ава-
рийные случаи (рис. 1). 
Рис. 1. Схема размещения ВТСП кабеля на 13 кВ в 
распределительной сети низкого напряжения. 
Power Plant – электростанция, Area Substation – 
подстанция, Compact Networks – группа потребите-
лей на общем фидере. 

Полная стоимость Проекта оценивается в 39.3 млн. 
долл. Министерство национальной безопасности 
США (Department of Homeland Security (DHS)) пла-

нирует инвестировать в данный проект 25 млн. 
долл., ожидая, что в дальнейшем это позволит ис-
пользовать технологию безопасных энергосистем 
«Secure Super Grid™» на основе ВТСП проводов, 
кабелей и токоограничителей в сетях США. 18 мая 
Министерство подписало с AMSC предварительное 
соглашение на 1.7 млн. долл. (из них 1.1 млн. долл. 
от DHS), и работа над проектом началась. Подписа-
но отдельное соглашение между AMSC и Con 
Edison – субподрядчиком этого проекта. 
Размещение ВТСП кабеля в сети Нью-Йорка пла-
нируется осуществить за три года двумя этапами. 
Первый, уже начатый этап, состоит в подготовке 
прототипов систем. К 2008 г намечено завершение 
испытаний первой системы Secure Super Grid. 

http://www.lme.co.uk/
http://www.dhs.gov/index.shtm


Второй этап сфокусирован на размещении этой 
системы на участке энергосети Con Edison в Нью-
Йорке. В рамках проекта к 2010 г фирмой Southwire 
Company (США) (по контракту с AMSC) будет из-
готовлен триаксиальный «Triax™» кабель из ВТСП 
провода 2-го поколения «344» на 13 кВ (рис. 2). 
AMSC предлагает новую СП технологию «Secure 
Super Grids™» для энергосистем большой мощно-
сти с защитой от перенапряжения, обеспечиваю-
щую безопасное и эффективное снабжение элек-
троэнергией предприятий города. 
Почему ВТСП кабели могут помочь при решении 
проблем с постоянно увеличивающейся потребно-
стью мегаполисов в электроэнергии? Во-первых, 
кабели из ВТСП могут передавать в 10 раз боль-
шую мощность по сравнению с традиционными 
медными кабелями при аналогичном сечении ка-
бельного канала (рис. 2). Во-вторых, замена медных 
кабелей, используя уже имеющиеся в грунте ком-
муникации, позволит обеспечить недостающие 
мощности без дополнительного проведения дорого-
стоящих земляных работ. Кроме того, при необхо-
димости новых распределительных или подводя-
щих электроэнергию сетей объем прокладочных 
работ также существенно меньше, чем в случае 
традиционных медных кабелей. 

 
 
Рис. 2 Сравнение 3х3 сборки кабельного блока под-
земной распределительной сети из медного кабеля с 
одноканальным кабельным блоком ВТСП кабеля на 
13 кВ при одинаковой передаваемой мощности в 69 
МВА. Справа схема триаксиального кабеля совме-
стного предприятия Southwire and NKT  - ULTERA 

В триаксиальном кабеле, как видно на рис 2, все 
три фазы расположены концентрически вокруг цен-
трального стержня. Такая компактная конструкция 
позволяет вдвое сократить расход ВТСП провода и 
уменьшить охлаждаемую поверхность, таким обра-
зом, снизив требования к системе охлаждения. Эти 
особенности конструкции способствуют снижению 
стоимости СП кабеля. 
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К настоящему времени много компаний, в том чис-
ле и AMSC, занимаются разработкой и испытанием 
СП токоограничителей. «Secure Super Grids™» тех-
нология может соединить свойства ВТСП кабеля 
высокой мощности и ВТСП токоограничителей в 
одной системе. Токоограничение может быть дос-
тигнуто в кабеле из ВТСП 2-го поколения за счет 

сравнительного высокого удельного сопротивления 
исходных сверхпроводящих лент, появляющегося 
при перегрузке током. По расчетам AMSC, рынок 
новой технологии и токоограничителей в виде са-
мостоятельных устройств превысит миллиард дол-
ларов в год. Исполнительный директор компании 
Грегори Юрик (Greg Yurek) предполагает, что но-
вое направление послужит катализатором ускорен-
ного внедрения ВТСП технологий в энергетические 
системы. Он считает «Проект Гидра» удачным со-
единением трёх идей: концепции Министерства 
национальной безопасности – вложение средств в 
инновационные энергетические технологии для по-
вышения уровня безопасности энергосетей; кон-
цепции Con Edison – внедрение СП технологии в 
свой энергетический план «System of the Future» 
для Нью-Йорка; концепции AMSC – коммерциали-
зация СП технологии для нужд электроэнергетики. 
“Проект Гидра” имеет мощный фундамент 20 лет-
них разработок ВТСП технологий в США, финан-
сируемых Министерством энергетики и частными 
компаниями, уже функционируют ВТСП кабели в 
трех энергетических системах США (см. таблицу на 
стр.7 этого выпуска). 

1. http://www.amsuper.com/documents/NYCAM
SCRelease-Final.pdf. 

2. http://www.amsuper.com/documents/SSGTech
Release-Final.pdf. 

3. http://www.amsuper.com/products/hydra.cfm. 
4. http://www.superconductorweek.com/pr/0507r

md/south1.htm. 
С дополнительной информацией о действующих 
сетях с ВТСП кабелями можно ознакомится на на-
шем сайте в разделе ВТСП кабели в сетях; а о 
ВТСП токоограничителях – в предыдущим выпуске 
Бюллетеня «Сверхпроводники для энергетики». 
Мнение рецензента 
Предложенная в проекте “Hydra” концепция объеди-
нения сверхпроводящими кабельными линиями рай-
онных трансформаторных подстанций в единую сис-
тему, несомненно, имеет свои преимущества, но не 
во всех случаях. К тому же это решение уже доста-
точно давно используется в энергетике, например, в 
системах тягового электроснабжения метрополите-
нов, где кабельные перемычки между распредели-
тельными устройствами тяговых подстанций в отли-
чие от проекта “Hydra” нормально отключены. Это 
необходимо для того, чтобы ограничить переток 
мощности, сулящий перегрузку одних и, соответст-
венно, недогрузку других тяговых подстанций, по-
этому включаются они только на случай ремонта 
или выхода из строя одной из тяговых подстанций. 
Таким образом реализация поставленной задачи 
потребует больших капитальных затрат, однако на 
основе изложенного выше не совсем ясно, удастся 
ли организаторам этого проекта добиться его при-
емлемой экономической эффективности. 

В.В. Лобынцев 

http://www.southwire.com/welcome.jsp
http://www.southwire.com/welcome.jsp
http://www.amsuper.com/documents/NYCAMSCRelease-Final.pdf
http://www.amsuper.com/documents/NYCAMSCRelease-Final.pdf
http://www.amsuper.com/documents/SSGTechRelease-Final.pdf
http://www.amsuper.com/documents/SSGTechRelease-Final.pdf
http://www.amsuper.com/products/hydra.cfm
http://www.superconductorweek.com/pr/0507rmd/south1.htm
http://www.superconductorweek.com/pr/0507rmd/south1.htm
http://perst.isssph.kiae.ru/supercond/news.php?section_id=6


ВТСП КАБЕЛИ В СЕТЯХ 
Наши в Олбани 
Проект сверхпроводящего силового кабеля в г. Ол-
бани, столице штата Нью-Йорк, в настоящее время 
является крупнейшим действующим проектом сре-
ди ВТСП силовых кабелей. Кабель конструкции 
«три – в – одном» (рис. 1) длиной 350 м изготовлен 
компанией Сумитомо (Япония) из сверхпроводника 
1-го поколения производства той же Сумитомо. Ка-
бель установлен в 8 июля 2006 года на территории 
энергетической компании National Grid штата Нью-
Йорк и соединяет две подстанции 34.5 кВ. Это пер-
вый сверхпроводящий кабель в реальной сети, пер-
вый подземный кабель и первый сверхпроводящий 
кабель, имеющий промежуточную муфту. Весь ка-
бель, включая его криостат и токовые вводы, изго-
товлены компанией Сумитомо, криогенная система 
поставлена компанией ВОС (США). 
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Рис. 1. ВТСП-кабель производства Сумитомо в 
Олбани. 

В апреле этого года, сотрудники ОАО «ВНИИКП» 
посетили полигон по испытанию кабеля на террито-
рии компании National Grid и осмотрели место входа 
кабеля под землю. В углу огромной стоянки для ава-
рийных машин компании примостился небольшой 
«сарайчик» площадью 15×15 м2. Сопровождавший 
нас сотрудник компании Super Power открыл дверь 
своим ключом и показал, что находится внутри. За 
дополнительной дверью жужжала криогенная сис-
тема, а в небольшом «предбаннике» стоял дисплей, 
показывающий параметры кабеля и криогенной сис-
темы. И больше ничего и никого! Управляется крио-
генная система полностью автоматически, контро-
лируется дистанционно из офиса компании ВОС в 
Пенсильвании (примерно за 1000 км от места работы 
системы). Эта вот полная автономность и автома-
тичность произвела наибольшее впечатление. 
Вход кабеля под землю и его подключение к сети 
показаны на фото 2 и 3. Кабель проходит в уже 
имеющемся кабельном коллекторе, под оживлен-
ной скоростной магистралью Interstate 90, (которая 
пересекает всю Америку от Бостона на востоке до 
Сиэтла на западе). Он имеет один поворот на 90° и 
одну соединительную муфту через 30 м от своего 
начала. Эта муфта демонстрирует возможности со-
единения ВТСП кабелей непосредственно в кабель-
ных коллекторах. А самое главное, уже через пару 
месяцев первый отрезок кабеля длиной 30 м изго-
товленный из ВТСП 1-го поколения будет заменен 
на такой же отрезок кабеля «три-в-одном» фирмы 

Сумитомо, но уже изготовленного из ВТСП 2-го 
поколения производства фирмы Super Power. На 
этой неделе полностью готовый отрезок кабеля был 
отправлен из Японии в США. 

Фото 2. Вход кабеля в коллектор.  

 
Фото 3. Подключение к сети. 

К настоящему времени кабель наработал более 
7000 часов. В процессе работы кабеля (с июля 2006 
года) в сети произошло одно короткое замыкание, 
при котором ток в кабеле достиг 7.5 кА, что почти в 
10 раз превышает номинальный ток кабеля. Ника-
ких неприятных последствий после этого случая не 
произошло и после проверки, кабель снова был 
включен в работу в сети. То есть кабель весьма на-
дежен, не требует специального обслуживания и 
неприхотлив. 

http://www.sei.co.jp/super/index.en.html
http://www.boc-gases.com/products_and_services/index.asp
http://www.igc.com/SuperPower/About%20Us.aspx


Сотрудники ВНИИКП не отказали себе в удоволь-
ствии сфотографироваться на фоне ввода кабеля 
вместе с ответственным исполнителем по проекту 
Олбани от компании Super Power доктором Чаком 
Вебером (фото 4). 

Результаты первого полугодия работы сверхпрово-
дящего силового кабеля в реальной городской элек-
трической сети можно признать весьма успешными 
и многообещающими. Есть на кого равняться в на-
ших разработках. 

Фото 4. Наши в Олбани. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

В.С. Высоцкий 
 

Крупнейшие ВТСП кабели 
В настоящее время в мире сразу несколько масштабных проектов ВТСП кабелей либо уже находятся на 
стадии эксплуатационных испытаний в составе энергосистемы, либо вплотную приблизились к ней. В дос-
таточной степени отработана технология прокладки ВТСП кабелей, уже существуют специальные соеди-
нительные муфты и разработаны токовые вводы. Для напряжений до 35 кВ уже существует несколько кон-
струкций трехфазных кабелей с общим криостатом. Большинство ВТСП кабелей сделано по схеме с холод-
ным диэлектриком, что сильно упрощает конструкцию кабельных муфт и токовых вводов. В таблице и на 
рисунке представлены данные по крупнейшим проектам ВТСП кабелей. 
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Название проекта/страна Southwire – 
ULTERA 

США, Дания 

Albany Project 
США, Япония 

Project LIPA 
США, Германия, 

Франция 

Super-ACE 
Япония 

 
Сроки выполнения 2003 - 2006 гг. 2003 - 2006 гг. 2003 - 2007 гг. 2000 - 2005 гг. 
Сроки испытаний  Начаты в  

августе 2006 г. 
Начаты в  

июле 2006 г. 
Начнутся в 2007 г. Закончены  

в 2005 г.  
Материал 
 

Bi-2223 лента 
AMSC 

Bi-2223 лента Sumi-
tomo* 

Bi-2223 лента 
AMSC 

Bi-2223 лента  
Furukawa  

Тип кабеля Триаксиальный «Три в одном» 
плюс оединительная 

муфта 

Три отдельные фазы 
в индивидуальных 

криостатах 

Однофазный 

Рабочее напряжение, кВ 13 34.5 138 77 
Передаваемая  
мощность, МВА 

69 48 574 133 

Номинальный рабочий 
ток, А 
 

3000 800 2400 1400 

Число фаз 3 3 3 (каждая фаза в 
своем криостате) 

1 

Длина, м 200 350 (320 + 30)* 660 500 
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Внешний диаметр, мм 143 135 - 133 
Максимальный  
ток кз., кА 

20 23 69 - 

Максимальная длитель-
ность кз., с 

 0.63  
(испытано при 0,13) 

0.25 - 

Температура  
хладагента, К 

65 – 80 67 – 77 65 – 71 65 – 77 

Хладопроизводитель-
ность криогенной установ-
ки, кВт 

2 5 (при 77 К) более 12 6 (при 77 К) 

Максимальный расход 
хладагента, л/мин 

- 50 - 100 

Давление хладагента, атм - 1 – 5 2.6 – 7.5 - 
*Вставка длиной 30 м из Bi-2223 ленты будет заменена летом 2007 года вставкой изготовленной из ВТСП ленты 2-го 
поколения производства Superpower. 

1. M.J. Gouge et al, IEEE Trans. Appl. Super., 15, 1827 (2005). 
2. T. Masuda et al, IEEE Trans. Appl. Super., 15, 1806 (2005). 
3. J.F. Maguire et al, IEEE Trans. Appl. Super., 15, 1787 (2005). 
4. A. Kimura, K. Yasuda, IEEE Trans. Appl. Super., 15, 1818 (2005). 

 
ВТСП УСТРОЙСТВА 
ВТСП приводы и генераторы для  
нужд флота 
Сверхпроводниковые технологии чрезвычайно 
привлекательны для применения на флоте как гра-
жданском, так и военном. Сверхпроводниковые 
приводы и генераторы отличаются высокой ком-
пактностью при массе в 2-3 раза меньшей, чем у 
традиционных аналогов. Уровень вибраций и шу-
мов также значительно ниже, что важно не только 
для военных применений, но и для круизных лай-
неров и рыболовецких судов. Низкая шумность си-
ловых установок круизных лайнеров способна га-
рантировать комфорт и тишину во всех пассажир-
ских помещениях при возросшей скорости и вме-
стимости лайнера. Отказ от механических редукто-
ров и переход к прямому приводу гребного винта 
электродвигателем существенно поднимает к.п.д. 
силовой установки, следует помнить также и об от-
сутствии омических потерь в сверхпроводниках. 
Даже с учетом потребляемой криогенным обеспе-
чением мощности к.п.д. ВТСП электродвигателей 
выше, чем у традиционных. Однако основной вы-
игрыш от сверхпроводниковых технологий на фло-
те заключается в невиданной ранее свободе конст-
руирования судна: дизеля (или турбины), работаю-
щие на компактные ВТСП генераторы, могут быть 
размещены без жесткой привязки к гребному валу. 
Вынос ВТСП гребных электродвигателей в гондо-
лы за пределы корпуса судна не только высвобож-
дает массу места в кормовой оконечности, но и по-
зволяет радикально улучшить гидродинамику. Если 
же гондолы с гребными электродвигателями сде-
лать поворотными, то можно резко улучшить ма-
невренность судна, не прибегая к установке допол-
нительных боковых подруливающих устройств. 
Хотя в 70-80 гг. прошлого века и было несколько 
проектов сверхпроводниковых судовых электро-
двигателей, они не были осуществлены, так как их 

реализация на низкотемпературных сверхпровод-
никах требовала сложного и ненадежного криоген-
ного обеспечения. С появлением коммерчески дос-
тупных Bi-2223 ВТСП проводников в мире нача-
лось сразу несколько проектов по созданию двига-
телей, генераторов и синхронных компенсаторов 
для использования на флоте. Однако при темпера-
туре жидкого азота (77К) Bi-2223 ВТСП проводни-
ки обладают существенным недостатком: чрезвы-
чайно сильной зависимостью их критического тока 
от магнитного поля, уже при магнитной индукции в 
0.1 Тл критический ток таких проводников падает 
более чем в два раза. При охлаждении Bi-2223 про-
водников до уровня температур в 20-40 К, проблема 
полевой зависимости ВТСП проводников снимает-
ся, а критический ток возрастает. Электрические 
машины на основе Bi-2223 проводников мощно-
стью выше 100 кВт, как правило, работают при 
температурах существенно меньших, чем 77 К, а 
для их охлаждения требуется весьма сложное и до-
рогое криогенное обеспечение. К счастью, наработ-
ка на отказ современных криокулеров достигает 
20000 часов, что позволяет говорить о возможности 
их использования на флоте, однако следует иметь в 
виду, что криогенное обеспечение на 77 К в любом 
случае будет компактнее, эффективнее, надежнее и 
дешевле. Ожидаемый эффект от использования 
ВТСП электродвигателей и генераторов на флоте 
настолько велик, что даже устройства на основе Bi-
2223 проводников, работающие при температуре 
20-40 К, будут востребованы, даже при современ-
ном уровне цен на ВТСП материалы и криогенное 
оборудование. Разработка электрических машин на 
основе Bi-2223 проводников работающих при тем-
пературе 77 К представляется чрезвычайно слож-
ной задачей, так как магнитная индукция на обмот-
ке не должна превышать 0.1 Тл, что требует специ-
альных мер по оптимизации обмоток и ферромаг-
нитных сердечников. Мощность электрических 



машин на основе Bi-2223 проводников, работаю-
щих при 77 К пока не превышает 100 кВт, а массо-
габаритные показатели лишь незначительно лучше, 
чем у обычных электрических машин. С появлени-
ем ВТСП проводников 2-го поколения, для которых 
зависимость критического тока от магнитного поля 
значительно слабее, чем у Bi-2223 проводников, 
стало возможно создание по настоящему эффек-
тивных ВТСП электрических машин, работающих 
при температуре жидкого азота. Пока электриче-
ские машины на основе ВТСП проводников 2-го 
поколения представлены лишь несколькими мало-
мощными макетными образцами. 
Ниже подробно описано несколько различных про-
ектов синхронных электрических машин для флота. 
За рамки данного обзора вынесен целый ряд проек-
тов ВТСП электрических машин: гистерезисных 
электродвигателей, дисковых машин с массивными 
ВТСП элементами и прочих устройств, применение 
которых ни в качестве судового генератора, ни в 
качестве гребного электродвигателя по ряду причин 
затруднено или невозможно. 
American Superconductor и Northrop Grumman 
28 марта 2007 года American Superconductor 
(AMSC) и Northrop Grumman (NOC) объявили об 
успешном завершении испытаний крупнейшего в 
мире ВТСП судового электродвигателя мощностью 
36.5 МВт (рис. 1). В проекте также участвовали 
Ranor Inc, и Electric Machinery Company. Масса 
электродвигателя составляет 75 т, что в три раза 
меньше чем для двигателя традиционного исполне-
ния. Сразу по завершению испытаний электродви-
гатель передали ВМФ США, в последствии пред-
полагается установить электродвигатель на новей-
ший эсминец класса DDG-1000. 
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Рис. 1. Судовой двигатель AMSC. 

В силу военной направленности проекта доступно 
крайне мало технических деталей устройства. 
Можно лишь с уверенностью сказать, что мотор 
изготовлен из Bi-2223 производства American 
Superconductor и работает при температуре около 
30 К. Известно, что весь проект обошелся примерно 
в 90 млн. долл. 

Doosan Heavy Industries 

В рамках корейской программы по разработке 
сверхпроводниковых технологий для электроэнер-
гетики (DAPAS) запланировано создание ВТСП 
электродвигателей мощностью 70 кВт, 1 МВт и 5 
МВт. Синхронные электродвигатели на 100 л.с. (74 
кВт; 1800 об/мин.) и 1300 л.с. (957 кВт; 3600 
об/мин.) были изготовлены в 2004 и 2007 годах. 
ВТСП обмотки изготовлены из Bi-2223 ленты про-
изводства American Superconductor. Рабочая темпе-
ратура обмоток у обоих моторов 30 К, с охлажде-
нием от криокулеров.  
Siemens 
Работы над ВТСП электродвигатели начались в 
Siemens еще в 1999 г. Помимо Siemens в проекте 
участвуют компании: TransMIT Gesellschaft fur 
Technologietransfer mbH, ThyssenKrupp Marine Sys-
tems AG и Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam GmbH, 
финансовую поддержку оказывает Министерство 
по экономике и технологиям Германии. В 2005 г 
был успешно испытан ВТСП синхронный электро-
двигатель мощностью 400 кВт, сейчас проходит 
испытания ВТСП синхронного мотора-генератора 
на 4 МВт (рис. 2). 

Рис. 2. Синхронный ВТСП генератор Siemens. 

 Siemens Doosan 
Номинальная 
мощность, кВт 

400 4000 74 957 

Крутящий момент, 
Н⋅м 

2600 10600 - - 

Скорость враще-
ния, об/мин. 

1500 3600 1800 3600

Рабочее напряже-
ние, В 

380 6600 380 - 

Рабочая частота, 
Гц 

3-50 3-60 - - 

КПД (с учетом 
криогеники), % 

96.8 98.7 - - 

Масса, т - 6.9 - 2 
Габариты (без 
криогеники), м 

- 1.9 × 
1.2 

- 1.3 
× 

0.8 



ВТСП электрические машины отличаются недос-
тижимой для традиционных устройств перегрузоч-
ной способностью до 700% по крутящему моменту 
в кратковременном режиме и 150% в течение 15 
минут по мощности. ВТСП обмотки обоих уст-
ройств охлаждаются криокулерами через теплооб-
менный газ до температуры 25 К. Основные пара-
метры электрических машин Siemens и Doosan при-
ведены в таблице. 
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КОНКУРСЫ 
Человек Года в Индустрии Сверхпроводников 
В понедельник, 21 мая, 2007 г международному биз-
нес сообществу и научной аудитории были представ-
лены победители престижной премии «Человек Года 
в Индустрии Сверхпроводников». 
Согласитесь, что на фоне непрекращающихся дис-
куссий о необходимости тратить огромные деньги 
на развитие высокотемпературных сверхпроводни-
ков (ВТСП) в нашей стране, где само словосочета-
ние ВТСП и Промышленность вызывает скорее 
улыбку, такое выделение успехов сверхпроводящих 
материалов на коммерческом рынке (если конечно 
это не чисто рекламная акция) сразу привлекает 
всеобщее внимание. Всем уже порядком надоели 
разговоры о том, что на западе материалы, создан-
ные на базе ВТСП, широко используются в быстро 
развивающихся отраслях производства энергетиче-
ских установок, начиная от магнитного резонанса 
до ядерной энергетики. Что сверхпроводники, пе-
редавая энергию без потерь, в скором времени мо-
гут преобразовать многие отрасли промышленно-
сти, включая электроэнергетику, коммуникации, 
вычислительную технику, нанотехнологию и 
транспорт. Однако, как видно, одними разговорами 
дело не обходится. 
Издание Superconductor Week, публикующее мате-
риалы по внедрению и использованию сверхпро-
водников, а также технологии их производства, се-
годня выделило двух лидеров в промышленном 
применении ВТСП в мировом масштабе. Так кто же 

эти герои, и за какие достижения они удостоились 
такого внимания? 
Премией “Человека Года в Индустрии Сверхпро-
водников” – наиболее престижной международной 
наградой за вклад в развитие и коммерциализацию 

Сверхпроводников, были 
награждены: 
Амалия Балларино 
(Amalia Ballarino), – Ли-
дер проекта сверхпрово-
дящих токовводов для 
Large Hadron Collider 
(CERN), – ускорителя 
частиц, предназначенного 
для работы на самых пе-
редовых рубежах физики 
и расширения нашего по-

нимания Вселенной. 
 

Др. Джэймс Далей (Dr. 
James Daley) - в недавнем 
прошлом Менеджер ВТСП 
Программы в Американ-
ском Министерстве энер-
гетики США, чья деятель-
ность на этом посту была 
по достоинству оценена 
правительством присуж-
дением ему Lifetime 
Achievement Award. 
 

Краткая характеристика деятельности претендентов: 

Ballarino Heralds – коммерциализация ВТСП 
Боле 1000 ВТСП токовводов переносят 3000000 A 
ток к тысячам сверхпроводящих магнитов большо-
го ускорительного кольца LHC в CERN. Как ме-
неджер Проекта, Амалия Балларино была ответст-
венна за, проведение начального испытания и отбор 
материалов, разработку концептуального и деталь-
ного технического проекта токовводов, налажива-
ние связи между промышленными предприятиями 
и научными лабораториями, для производства и 
испытания конечного продукта. 
Вот, что сказал Марк Биттерман – Исполнительный 
Редактор Superconductor Week ~ 99% всех токовво-
дов LHC уже поставлено и успешно испытано в 
2006, следует признать, что работа Балларино, 
представляет собой самое большое коммерческое 
использование ВТСП в мире, далеко выходящей за 
границы CERN. Чтобы достичь своих экстремаль-
ных характеристик, огромные сверхпроводящие 
магниты LHC охлаждаются сверхохлажденным 
жидким гелием до температуры более низкой, чем в 
космосе (1.9 K, или -271 С). При этом источники 
тока находятся при комнатной температуре. Таким 
образом, необходимо было решить сложную техни-
ческую задачу – подвести огромное количество 

http://www.amsuper.com/products/motorsGenerators/marineGenerators.cfm
http://www.amsuper.com/products/motorsGenerators/marineGenerators.cfm
http://www.amsuper.com/products/motorsGenerators/shipPropulsion.cfm
http://www.amsuper.com/products/motorsGenerators/shipPropulsion.cfm
http://phx.corporate-ir.net/phoenix.zhtml?c=86422&p=irol-newsArticle_Print&ID=978900&highlight
http://phx.corporate-ir.net/phoenix.zhtml?c=86422&p=irol-newsArticle_Print&ID=978900&highlight
http://phx.corporate-ir.net/phoenix.zhtml?c=86422&p=irol-newsArticle_Print&ID=978900&highlight
http://phx.corporate-ir.net/phoenix.zhtml?c=86422&p=irol-newsArticle_Print&ID=978900&highlight
http://www.sei.co.jp/news_e/press/05/05_03.html
http://www.superconductorweek.com/pr/0407tnx/amsc3.htm
http://www.superconductorweek.com/pr/0407tnx/amsc3.htm
http://www.superconductorweek.com/pr/0407tnx/siemens1.htm
http://www.superconductorweek.com/pr/0407tnx/siemens1.htm
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электрической энергии без значительной передачи 
тепла. В теории токовводы на основе ВТСП, обла-
дая хорошими электропроводящими и низкими те-
плопроводящими характеристиками, очень хорошо 
подходят для решения этой задачи, но как осущест-
вить это на практике, ведь в случае LHC, использо-
вание ВТСП должно приводить к уменьшению по-
тока тепла к ванне с жидким гелием более чем в 
десять раз. Здесь необходимо соединить талант уче-
ного со способностями руководителя крупного про-
екта. 
Кен Маркен, лидер Центра Технологии Сверхпро-
водников Лос Аламосской Национальной Лабора-
тории заявил, что Балларино в большой степени 
ответственна за успех программы ВТСП токовво-
дов в LHC, который открывает двери для широкого 
использования ВТСП в коммерческих целях. 

Dr. James Daley – новые бизнес-схемы для разви-
тия ВТСП технологий 
Доктор Джеймс Далей, работая в Министерстве 
Энергетики США, разрабатывал и руководил про-
граммами, играющими ключевую роль в организа-
ции сотрудничества между бизнесом и правитель-
ством. Это сделало ВТСП программу, столь успеш-
ной, что обеспечило лидерство ВТСП программы 
США почти на два десятилетия. 
Марк Биттерман – “Он (Далей) признан Чемпионом 
по организации кооперативных товариществ между 
правительством и промышленностью, его забота о 
налаживании контактов между исследованиями и 
внедрением привела к успешной реализации ~ 90 
совместных проектов между промышленными 
предприятиями и национальными лабораториями. 
Доктор Далей также отмечен за организацию боль-
шого ряда Симпозиумов по Развитию промышлен-
ного изготовления ВТСП проводов”. 

Боб Хавсей, Директор программы по Эффективно-
му использованию энергии, возобновляемым ис-
точникам энергии (Оак-Риджской Национальной 
Лаборатории) сказал, что перед приходом Джима 
Далей в Вашингтон не имелось никакого механизма 
для организации сотрудничества промышленности 
и национальных лабораторий. Далей ввел новый 
инструмент ускорения продвижения научных раз-
работок в ВТСП материалах в электроэнергетику – 
Программу партнерства в использовании СП в 
электроэнергетике (SPI). Эта инициатива помогла 
держать Американскую программу в положении 
лидера в международной гонке по коммерциализа-
ции ВТСП. Доктор Далей был менеджер Програм-
мы ВТСП для электроэнергетики с самого начала. 
Перед приходом в министерство, в течение 15 лет 
доктор Далей был сотрудником Аргоннской На-
циональной Лаборатории, выполняя исследования в 
разных областях науки, включая ядерную энергети-
ку, создание двигателей на ВТСП, и создание сис-
тем безопасного использования и хранения элек-
троэнергии. 
Как можно видеть, премия действительно присуж-
дена за титанический труд по масштабному внедре-
нию ВТСП на коммерческий рынок. Этот пример 
показывает, что для широкого внедрения ВТСП не-
обходимо параллельно развивать научную, матери-
альную (промышленную) базу и главное искать 
людей способных организовать сотрудничество 
(как это многим не покажется странным) между 
учеными, бизнесменами и правительством. Как все-
гда – кадры решают ВСЕ. 

А.А. Никонов 
1. Suprconductor Week, 21, no. 9, 1 (2007).  

  

  


