
Крупномасштабные применения сверхпроводимости спустя
столетие после ее открытия

ВЫСОЦКИЙ В.С.

Явление сверхпроводимости было впервые за�
мечено 8 апреля 1911 г. в лаборатории голландско�
го ученого Каммерлинг�Оннеса (рис. 1). Спустя
два года Каммерлинг�Оннес получил Нобелевскую
премию, правда, не за сверхпроводимость, а за по�
лучение впервые в мире жидкого гелия. Но имен�
но жидкий гелий и позволил обнаружить сверхпро�
водимость ртути при температуре около 4,2 К (око�
ло –269 °C). Возможности применения сверхпрово�
димости начали обсуждаться немедленно после ее
открытия. Главные ожидания были связаны с по�
лучением сильных магнитных полей и передачей
электроэнергии без потерь.

Однако эти ожидания начали сбываться только
в начале 60�х, когда впервые были синтезированы
сверхпроводники Nb3Sn, NbZr и NbTi, позволяю�
щие сохранять высокую плотность тока в сильных
магнитных полях [1]. Начались крупномасштабные
применения сверхпроводимости (КПС). Прежде
всего она использовалась для создания сильных
магнитных полей в больших объемах (см., напри�
мер, [2, 3]).

Следующий этап начался в 1986–1987 гг. с от�
крытием Беднорцем и Мюллером, а затем П. Чу
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП),
способных работать при температуре жидкого азота
[4]. Среди крупномасштабных применений как
низко�, так и высокотемпературной сверхпроводи�
мости (НТСП и ВТСП) наблюдались как явные ус�
пехи, так и некоторые неудачи. В настоящем обзо�
ре сделана попытка кратко обрисовать те и другие
и обсудить современные тенденции КПС. Под тер�
мином крупномасштабные обычно понимаются
любые применения сверхпроводимости, отличные
от её использования в электронике.

В обзоре будут даны ссылки на некоторые об�
щедоступные интернет�ресурсы, в которых заинте�
ресованные читатели смогут получить больше ин�
формации о конкретном применении. В начале об�
зора приводятся сведения о современном практи�
ческом использовании сверхпроводимости, заклю�
чение выражает личное мнение автора.

Возможности применения сверхпроводимости стали обсуждаться сразу же после ее открытия
в апреле 1911 г. голландским ученым Каммерлинг�Оннесом. Главные ожидания были связаны с полу�
чением сильных магнитных полей и передачей электроэнергии без потерь. Эти ожидания начали
сбываться только в начале 1960�х годов, когда впервые были синтезированы сверхпроводники
Nb3Sn, NbZr и NbTi, позволяющие сохранить высокую плотность тока в сильных магнитных по�
лях. Следующий этап практического применения явления сверхпроводимости относится к середине
1980�х годов с открытием высокотемпературных сверхпроводников, способных работать при
температуре жидкого азота. В предлагаемой читателю статье (обзоре) указаны как успехи, так
и неудачи в применении низко� и высокотемпературной сверхпроводимости, делается попытка на�
метить и обсудить современные тенденции разработок в этой области. Даны ссылки на некото�
рые общедоступные интернет�ресурсы, которые помогут заинтересованным читателям получить
больше информации о конкретных сверхпроводниковых устройствах.
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Рис. 1. Х. Каммерлинг�Оннес и копия из записи в его лабораторном журнале от 8.04.2011: «Быстрое
серебро (ртуть) практически нуль»



Сверхпроводящие материалы. Любое применение
сверхпроводимости основано на соответствующих
сверхпроводящих материалах. К настоящему вре�
мени открыто множество соединений и металлов,
теряющих сопротивление ниже определенно кри�
тической температуры и обладающих эффектом
Мейсснера [2]. Однако способностью проводить
большой ток в магнитных полях по изготовленно�
му из них длинному проводу с достаточной техно�
логичностью обладают лишь немногие – не больше
десятка. Условно их можно разделить на низкотем�
пературные (НТСП – NbTi, Nb3Sn); высокотемпе�
ратурные (ВТСП – Bi�2223, Bi�2212; ReBCO) и
промежуточные (MgB2, pniktides – совсем недавно
открытые арсениды железа).

Успех коммерциализации любого применения в
большой степени зависит от цен на материалы. На
рис. 2 приведены данные по сверхпроводникам,
имеющимся на рынке. Указаны цены для удельной
единицы кА×м, т.е. стоимости одного метра сверх�
проводника с током в 1 кА. Видно, что НТСП хо�
рошо отработаны и имеют сравнительно низкие
цены, ВТСП азотного уровня достаточно дороги,
даже на уровне гелиевых температур. Возможной
альтернативной для промежуточных температур от
жидкого водорода до гелиевых является дешевый
диборид магния, имеющий высокие параметры уже
при 20 К.

Именно цены на исходные сверхпроводники
сдерживают пока более широкое применение
ВТСП устройств для электроэнергетики. Главным
потребителем ВТСП материалов являются сверх�
проводящие силовые кабели. Широкое внедрение

ВТСП кабелей может стать локомотивом рынка
исходных ВТСП материалов, что приведет к сни�
жению цен.
Низкотемпературная сверхпроводимость. Наи�

большего успеха к настоящему времени примене�
ние сверхпроводимости достигло в производстве ме�
дицинских магнитно�резонансных томографов
(МРТ). Первые томографы были созданы в конце
70�х годов прошлого века в компании Oxford
Instrument (рис. 3). Стандартными полями в сверх�
проводящих МРТ являются поля в 1–1,5 Тл, но уже
широко начали производиться МРТ с полями в 3 Тл.

Наметились успехи в производстве магнитов
для томографов в России. Группа разработчиков из
Физического института им. П.Н. Лебедева под ру�
ководством проф. Е.И. Демихова создала неболь�
шой томограф для ортопедических целей исследо�
вания конечностей (рис. 4,а) и ведет активную ра�
боту по разработке полномасштабного томографа с
полем 1,5 Тл (рис. 4,б).

Помимо стандартных томографов широкого
профиля идут разработки специальных МРТ с вы�
сокими магнитными полями для исследования в
реальном времени процессов в человеческом мозге
(рис. 5). Такие устройства, конечно, не будут мас�
совыми, как стандартные магниты, которых произ�
водится в мире примерно 3000 шт. в год. Объем
рынка производства сверхпроводящих магнитов
для МРТ составляет около 3 млрд Евро в год (по
данным компании «Conectus»: www.conectus.org).

Производство магнитов для МРТ является не�
сомненным и практически единственным полно�
стью коммерческим успехом низкотемпературной
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Рис. 2. Практические сверхпроводники: их основные свойства, области применения и удельные цены при раз�
личном уровне температур



сверхпроводимости. Это стало возможным, потому
что без использования сверхпроводимости создать
подобные машины с полями выше 0,5 Тл не пред�
ставляется возможным. Сверхпроводимость в дан�
ном случае является так называемой «enabling» тех�
нологией, т.е. создает возможность разработки но�
вых устройств или устройств с абсолютно новыми
качествами.

Это относится и к сверхпроводящим магнитам
для биологических исследований методом магнит�

но�резонансной спектроскопии, требующих полу�
чения постоянных, высокооднородных и стабиль�
ных магнитных полей 20 Тл и выше. Сверхпрово�
димость и здесь позволяет решать эти задачи
(рис. 6). Однако рынок таких устройств невелик.

Конечно, нельзя не упомянуть созданный в ре�
зультате появления практических низкотемпера�
турных сверхпроводников, пусть и не очень боль�
шой по сравнению с МРТ, рынок сверхпроводя�
щих магнитов для исследований. Сейчас трудно
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Рис. 3. Один из первых томографов, построенных компанией Oxford Instrument (Велико�
британия) в 1979 г. (а); завод по производству магнитов для томографов компании Сименс
(Германия) в 2011 г. (б) См. http://healthcare.siemens.ru/imaging/magnetic�resonance/

а) б)

Рис. 4. Томографы, разработанные в ФИАН им. П.Н. Лебедева: а – малый ортопедиче�
ский МРТ для конечностей; б – магнит полномасштабного МРТ(предоставлено проф.
Е.И. Демиховым)

Рис. 5. Разработки магнитов для МРТ со сверхвысокими поля�
ми до 9,4 Тл (Германия) и 11,75 Тл (Франция) для изучения го�
ловного мозга (из доклада проф. Германа тен Кате на конфе�
ренции МТ�22 в Марселе в 2011 г.)

а) б)

Рис. 6. ЯМР� спектрометр на 800 МГц с полем порядка 19 Тл
компании Oxford Instrument (а); рекордный на сегодняшний
день ЯМР спектрометр на 1 ГГц компании Брукер с полем 23,5
Тл (б); по�видимому, это предельное значение магнитного поля
для современных низкотемпературных сверхпроводников
http://www.brucer.com/ru/products/mr/html?feed=rss&cHash=0c
67f5eed23b9b56ca00425cdaabc808)



найти физическую исследовательскую лаборато�
рию, в которой не использовались бы сверхпрово�
дящие магниты с полями от 3 до примерно 20 Тл.

Следует, однако, отметить, что возможности
низкотемпературных сверхпроводников для повы�
шения магнитных полей полностью исчерпаны.
Дальнейшее увеличение магнитного поля, получае�
мого с помощью сверхпроводимости, может быть
достигнуто только за счет использования высоко�
температурных сверхпроводников (ВТСП), но при
температуре жидкого гелия. В настоящее время ре�
кордным значением поля является 35,5 Тл, полу�
ченным в 2011 г. с помощью вставки из ВТСП лен�
ты на основе соединения YBaCuO в водоохлаждае�
мый обычный магнит (рис. 7,а). Следствие этого
успеха – проект полностью сверхпроводящего маг�
нита на 32 Тл (рис. 7,б). В нем две наружные сек�
ции будут изготовлены на основе традиционных
сверхпроводников NbTi (наружная секция) и
Nb3Sn (промежуточная секция), а окончательно
поле в 32 Тл будет создавать внутренняя вставка на
основе ВСТП ленты. Проект должен быть закон�
чен в 2014 г. Все эти работы выполняются Нацио�
нальной лабораторией сильных магнитных полей
Университета штата Флорида, г. Таллахасси (см.
http://www.magnet.fsu.edu/).

Следующее выдающееся достижение крупно�
масштабных применений НТСП – создание мощ�
ных ускорителей элементарных частиц для физики
высоких энергий, самым крупным из которых яв�
ляется Большой Адронный Коллайдер (БАК –
LHC) в Европейском центре ядерных исследова�
ний � ЦЕРН (рис. 8). Для удержания, коррекции и
фокусировки протонных пучков используются 1624
сверхпроводящих магнита, общая длина которых
превышает 22 км. Магниты работают при темпера�
туре 1,9 K (–271 °C), что немного ниже температу�
ры перехода гелия в сверхтекучее состояние. Кроме
того, в БАК установлены два крупнейших сверх�
проводящих магнита детекторов СМС и АТЛАС
(см. www.cern.ch).

В настоящее время идет модернизация и пере�
настройка БАК на большие мощности, но уже ве�
дутся разговоры об увеличении энергии частиц (за
счет усиления полей сверхпроводящих магнитов)
или постройке ускорительного кольца с большим
диаметром и с энергией почти на порядок боль�
шей, чем в современном БАК. Безусловно, увели�
чение полей магнитов нового ускорителя будет не�
возможно без использования ВТСП материалов.

Наконец, использование сверхпроводящих низ�
котемпературных магнитов, по�видимому, позво�
лит впервые осуществить полностью управляемую
термоядерную реакцию в устройстве типа Токамак.
В мире уже было построено несколько таких уст�
ройств с использованием сверхпроводящих магни�
тов – первый в мире сверхпроводящий Т�7 в Кур�
чатовском институте и там же Т�15, французский
ТорСупра. Успехи ученых позволили отработать
технологии сверхпроводящих катушек для Токама�
ков и привели к крупнейшему международному
проекту – созданию экспериментального термо�
ядерного реактора ИТЭР, в котором Россия при�
нимает активнейшее участие.

В магнитной системе ИТЭР (рис. 9) использует�
ся около 600 т сверхпроводника Nb3Sn и примерно
столько же NbTi, 20% проводников для катушек
тороидального поля и кабелей полоидального поля
поступит из России. Для выполнения этой задачи в
России было создано производство базовых сверх�
проводников на Чепецком механическом заводе в
Удмуртии (г. Глазов) и кабелей и проводников в
ОАО «ВНИИКП» и ИФВЭ в г. Протвино, которые
пройдут испытания в РНЦ «Курчатовский инсти�
тут». Поставки сверхпроводников из России идут
успешно, и в 2015 г. все российские обязательства
будут выполнены (см. www.interrf.ru и www.iter.org).

Итак, можно с уверенностью констатировать
большие успехи применений низкотемпературной
сверхпроводимости. Наиболее масштабные из них
– освоение производства магниторезонансных то�
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Рис. 7. Магниты, создающие сильные поля с использованием
ВТСП: а – вставки в водоохлаждаемые магниты (2008 г. – 33,8
Тл, галетная намотка; 2011 г. – 35,5 Тл, послойная намотка); б
– проект секционированного полностью сверхпроводящего
магнита на поле в 32 Тл (см. http://www.magnet.fsu.edu/)

Рис. 8. Тоннель и криостаты сверхпроводящих магнитов самого
крупного ускорителя (по материалам доклада Л. Боттура на
конференции МТ�23, Бостон, США, 2013)



мографов и создание мощных ускорителей элемен�
тарных частиц и устройств управляемого термо�
ядерного синтеза.

Но один из наиболее заманчивых проектов при�
менения сверхпроводимости для электроэнергетики
– оказался экономически совершенно невыгодным:
слишком велика стоимость охлаждения, сводящая
на нет все преимущества нулевого сопротивления.

С открытием ВТСП осуществление проекта ста�
новятся вполне реальным. Электротехника не тре�
бует сверхсильных полей, и для ВТСП при темпе�
ратуре жидкого азота вполне возможно получать
приемлемые энергетические параметры. В электро�
энергетике сверхпроводимость может быть ис�
пользована для генерации, транспортировки, по�
треблении и даже аккумуляции энергии.
Применения ВТСП в электроэнергетике. С от�

крытием в 1986–1987 гг. проводников, способных
сохранять сверхпроводящие свойства при темпера�
туре жидкого азота, начался новый этап в приме�
нениях явления сверхпроводимости. Довольно бы�
стро в нескольких компаниях было освоено произ�
водство и началась продажа длинномерных ВТСП
проводников. Уже в конце 90�х годов появились

первые длинномерные ВТСП ленты типа «поро�
шок в трубе» (ленты первого поколения) (рис. 10,а)
на основе висмутовых соединений. Эти проводни�
ки сравнительно просты в изготовлении и имеют
достаточно высокие критические параметры. Но в
силу ряда технологических требований их матрица
должна выполняться только из серебра или его
сплавов, причем доля серебра в сечении составляет
50–70%. Естественно, такой проводник нельзя сде�
лать достаточно дешевым, например, в сравнении с
медью. Стоимость таких сверхпроводников в
удельных единицах составляет около $100–150
за кА×м.

В последние несколько лет в ряде стран, в том
числе и в России, велись активные разработки и
начался коммерческий выпуск ВТСП второго по�
коления – длинномерных пленок с покрытием
(рис. 10,б). Стоимость материала в этом сверхпро�
воднике невелика, однако технология в настоящее
время настолько сложна, что стоимость в 3–5 раз
превышает стоимость изделий первого поколения
(рис. 3). Однако с увеличением масштабов произ�
водства цена должна значительно снизиться и дос�
тичь уровня $10–20 за 1 кА×м, что сравнимо со
стоимостью меди.

Тем не менее исходные ВТСП проводники
представлены на рынке, а разработки сверхпрово�
дящих электротехнических устройств ведутся во
всем мире. Главные направления исследований и
разработок ВТСП электроэнергетических уст�
ройств следующие:

ВТСП силовые кабели, транспортировка энер�
гии – наиболее продвинутое применение;

ВТСП ограничители тока короткого замыкания,
организация защиты энергосетей абсолютно новым
способом – наиболее востребованное применение;

ВТСП машины (генерация и потребление) и
трансформаторы (преобразование);

НТСП и ВТСП индуктивные накопители энер�
гии (аккумулирование).
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Рис. 9. Международный экспериментальный термоядерный ре�
актор ИТЭР строится в местечке Кадараш на юге Франции в
приморских Альпах (www.interrf.ru и www.iter.org)

Рис. 10. Современные высокотемпературные сверхпроводники: а – первое поколение («порошок в
трубе»), Bi2Sr2Ca2Cu3О10 (Bi2223) или Bi2Sr2CaCu2О8 (Bi2212), Tc»90–110 K, Ic = 80–200 A (4́ 0,4
мм2) при 77 К, B = 0 Tл; б – второе поколение (длинномерные пленки), ReBCO – REBa2Cu3Oy,
где RE: (Y, Sm, Gd, Dy, Eu), Tc = 92 K, Ic = 80–200A (4́ 0,1 мм

2) при 77 К, B = 0 Tл

а) б)



Причем ВТСП силовые сверхпроводящие кабе�
ли – наиболее продвинутое применение, уже ис�
пользуемое в реальных энергосистемах.
Сверхпроводящие силовые кабели, транспорти'

ровка энергии. В ленточных ВТСП проводниках су�
ществует сильная анизотропия зависимости крити�
ческого тока лент от направления магнитного поля
[5]. В магнитном поле, параллельном поверхности
ленты, падение критического тока довольно слабое
[5]. В силовых сверхпроводящих кабелях, имею�
щих циркулярную геометрию, доминирующее маг�
нитное поле параллельно поверхности ленты. По�
этому даже при использовании не очень совершен�
ных первых образцов ВТСП лент удавалось полу�
чить высокие токонесущие свойства в силовых ка�
белях. Это обусловило быстрое развитие разрабо�
ток ВТСП силовых кабелей в мире.

Сверхпроводящие силовые кабели, хотя и яв�
ляются чисто замещающими технологиями, тем не
менее использование высокотемпературной сверх�
проводимости для транспортировки энергии доста�
точно перспективно, учитывая следующие преиму�
щества:

возможность замены обычного кабеля на кабель
большей передаваемой мощности в тех же габари�
тах;

высокая эффективность (в связи с малыми по�
терями в сверхпроводнике, несмотря на необходи�
мость охлаждения), и возможность улучшения ка�
чества электроэнергии;

экологическая чистота и пожаробезопасность –
отсутствуют горючие материалы (типа масла), азот
является инертным негорючим газом, кабель не
нагревается; сверхпроводящий экран полностью
экранирует электромагнитное поле жилы кабеля,
создавая возможность прокладки, например, рядом
с линиями связи.

низкая стоимость туннеля (из�за малых разме�
ров кабеля) и небольшая масса;

главное: возможность передачи большей мощ�
ности при пониженном напряжении, исключение
промежуточных подстанций – это дает серьезную
экономию на инфраструктуре (рис. 11).

Ниже представлены некоторые современные
проекты сверхпроводящих ВТСП кабелей, являю�
щиеся своего рода рекордными.

Институтом электроэнергетики Китайской ака�
демии наук на алюминиевом заводе разработан ка�
бель постоянного тока (10 кА; 1,3 кВ; 360 м) – ми�
ровой рекорд по значению передаваемого тока [6].

Японской фирмой Фурукава создан однофаз�
ный кабель (использован ВТСП�2, 275 кВ, 3 кА,
длина 30 м), проходящий испытания на китайском
высоковольтном полигоне – рекорд по значению
напряжения (http://www.fegroup.com.cn/english/
newsInfo.asp?ID=282 или http://www.furukawa.co.jp/
english/wat/2012/kenkai 1 20518 2.htm).

Японская компания Сумитомо Электрик в свое
время разработала несколько сверхпроводящих ка�
белей, используя идеологию «три�в�одном», когда
все три фазы находятся в едином криостате. Одна�
ко кабели были установлены и успешно испытыва�
лись либо в Ю. Корее (100 м), либо в США (350 м).
И только недавно (в 2012 г.) сверхпроводящий ка�
бель (66 кВ, 200 МВ×А, 240 м) был установлен на
подстанции в Японии под Йокогамой – рекорд по
мощности (http://global�sei.com/super/cable/ingrid.
html).

В начале 2014 г. в г. Эссен в рамках проекта
«АмпаСити» был установлен наиболее длинный на
сегодняшний день ВТСП кабель (10 кВ, 2310 А, 40
МВ×А). Он имеет оригинальную «триаксиальную»
конструкцию, когда�то разработанную компанией
ULTERA – совместное предприятие датской фир�
мы NKT и американской компании Southwire. В
конструкции три фазы кабеля располагаются коак�
сиально, при этом нет необходимости в сверхпро�
водящем экране – расход дорогого сверхпроводни�
ка снижается вдвое. Плотность тока в кабелях та�
кой конструкции наивысшая, но при этом они
вряд ли смогут быть использованы на напряжения
выше 30 кВ из�за невозможности конструктивно
обеспечить достаточно толстую изоляцию между
сверхпроводящими повивами. Однако для внутри
городских сетей среднего напряжения такие кабели
чрезвычайно перспективны – рекорд по длине –
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Рис. 11. Возможное изменение инфраструктуры передачи электроэнергии с ис�
пользованием ВТСП силовых кабелей



1 км (http://www.vde.com/de/Regionalorganisation/
Bezirksvereine/Koeln/Transmitter�Downloads/Downloads/
Documents/2014%Downloads/VDEVortrag%20Ampacity
Koblenz 0 9%2001%202014.pgf).

Еще одной особенностью этого проекта являет�
ся использование сверхпроводящего ограничителя
тока, установленного последовательно с кабелем
для защиты его от возможных коротких замыка�
ний.

И, наконец, необходимо упомянуть работы, вы�
полняемые в России. В 2009 г. прошел предвари�
тельные испытания трехфазный сверхпроводящий
кабель длиной 200 м (рис. 12). Проект выполнялся
под руководством ЭНИН им. Кржижановского со�
вместно с ВНИИКП, МАИ, НТЦ ФСК ЕЭС. Па�
раметры кабеля: переменный ток – 1,5/2 кА, 20 кВ,
50/70 МВ×А. В настоящее время кабель находится
на испытаниях в НТЦ ФСК ЕЭС. Планируется его
установка на подстанции «Белорусская» в Москве.
Это был первый длинный и мощный кабель,соз�
данный и испытанный в Европе [7].

В процессе работы во ВНИИКП были разрабо�
таны промышленные технологии изготовления
ВТСП силовых кабелей. Технологии были провере�
ны на экспериментальном прототипе без сверхпро�
водящего экрана длиной 30 м и в дальнейшем ис�
пользованы в предпромышленном образце ВТСП
кабеля длиной 200 м (рис. 13).

Разработанная технология в дальнейшем была
использована для еще более амбициозного россий�
ского проекта кабеля постоянного тока (20 кВ,
2,5 кА) длиной 2,5 км для связи двух подстанций в
С.Петербурге [8]. Проект финансируется ФСК
ЕЭС и ведется под руководством НТЦ ФСК ЕЭС.
К настоящему времени испытаны эксперименталь�
ные образцы длиной 30 м, токовые вводы и проме�
жуточные соединения. Идет изготовление отрезков
кабеля на заводе Иркутсккабель.

Таким образом, можно резюмировать, что
сверхпроводящие кабели с использованием высо�

котемпературных сверхпроводников находятся на
стадии предкоммерческого внедрения как в мире,
так и в России. Пока большинство кабелей, осо�
бенно установленных на подстанциях, изготовлены
из ВТСП первого поколения и дороги из�за высо�
кой стоимости исходного сверхпроводника. Одна�
ко предполагаемое снижение стоимости исходных
сверхпроводников второго поколения поможет со�
вершить прорыв в коммерциализации силовых
ВТСП кабелей. Способствовать этому может более
широкое внедрение сверхпроводящих силовых кабе�
лей, являющихся главным потребителем исходных
высокотемпературных сверхпроводников. Рост ис�
пользования ВТСП�2 и расширение производства
приведут к снижению стоимости сверхпроводника и
к более широкому внедрению сверхпроводящих ка�
белей и других сверхпроводящих устройств.

Гибридный метод передачи энергии. Высоко�
вольтные воздушные линии имеют очень малую
плотность передачи энергии вследствие своих ог�
ромных размеров. Сверхпроводящие кабели, охла�

ждаемые жидким азотом, могут повысить мощ�
ность и плотность передаваемой энергии. Однако в
еще большей степени повысить единичную мощ�
ность энергетической магистрали и плотность пе�
редаваемой энергии можно с использованием гиб�
ридного метода. Одна из идей, обсуждаемых в те�
чение долгого времени, – использование магистра�
ли с жидким водородом, передаваемым не только
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а) б)

Рис. 12. Российский сверхпроводящий силовой кабель переменного тока длиной 200 м: а – установка кабеля
на испытательном полигоне НТЦ ФСК ЕЭС; б – токовые вводы кабеля

Рис. 13. Фаза экспериментального кабеля длиной 30 м без
сверхпроводящего экрана (а); фаза кабеля 200 м со сверхпрово�
дящим экраном (б) [7]

а) б)



как топливо, но и как охладитель сверхпроводяще�
го кабеля. При этом появляется возможность ис�
пользовать не только дорогие ВТСП сверхпровод�
ники, а сравнительно простой и дешевый диборид
магния MgB2. Открытый в 2001 г., он изготавлива�
ется в виде длинномерных проводников и имеет
достаточно высокие параметры (сравнимые с
ВТСП) при температуре жидкого водорода.

Концепция одновременной передачи и химиче�
ской, и электрической энергии, используя MgB2
провод, охлаждаемый жидким водородом, через
один «кабельный коридор» впервые упоминается в
работе П.М. Гранта [9, 10] вскоре после того, как
MgB2 был обнаружен в январе 2001 г. Эта концеп�
ция получила название «hydricity» – водоричество,
как объединение названий «водород + электриче�
ство».

Водород имеет высокую топливную экономич�
ность по сравнению с другими видами топлива
(120 МДж/кг). Его можно передавать в сжиженном
состоянии по длинной криогенной передающей
линии к месту потребления, охлаждающая способ�
ность водорода 446 кДж/кг значительно выше, чем
у жидкого гелия (20,3 кДж/кг) и жидкого азота
(199 кДж/кг). Таким образом, идея поместить в ли�
нию перекачки жидкого водорода сверхпроводя�
щий кабель и передавать электричество параллель�
но вполне естественна. Кроме упомянутых ссылок,
эта идея также обсуждалась в [11–13].

Однако упомянутые работы носили только рас�
четно�теоретический характер. Впервые в мире экс�
перименты по гибридным водородно�сверхпроводя�
щим линиям передачи энергии были проведены в
России в 2011–2013 гг. Было создано и испытано
два прототипа гибридных транспортных энергетиче�
ских магистралей с жидким водородом и сверхпро�
водящим кабелем постоянного тока на основе дибо�
рида магния длиной 10 и 33 м (рис. 14) [14]. Первая
модель имела длину криостата 12 м и кабеля 10 м,
ток 2600 А при 20 К, поток жидкого водорода око�
ло 250 г/с. Это примерно соответствовало передаче

тепловой мощности 30 МВт и электрической мощ�
ности 50 МВт, т.е. всего около 80 МВт мощности
по линии диаметром всего 80 мм.

Вторая модель имела гибкий криостат 33 м с
тремя различными типами теплоизоляции, кабель
длиной 30 м и высоковольтные токовводы. Крити�
ческий ток кабеля составил примерно 3,5 кА, ра�
бочий 3 кА. Система была испытана на высоком
напряжении до 50 кВ постоянного тока, т.е. рабо�
чее напряжение могло быть 25 кВ, что соответству�
ет электрической мощности 75 МВт. Поток жидко�
го водорода достигал 450 г/с, что соответствует хи�
мической мощности около 56 МВт. Таким обра�
зом, в этой модели передаваемая мощность соста�
вила ~130 МВт. При этом плотность передаваемой
мощности достигала ~106 Вт/м2 при скромных раз�
мерах системы и относительно малом токе. Это
сравнимо с плотностью потока мощности в нефтя�
ных или газовых трубопроводных линиях.

Первые в мире эксперименты с гибридными
транспортными энергетическими линиями доказа�
ли правильность концепции таких систем. В буду�
щем они могут быть реально востребованы, осо�
бенно если учесть возрастающее потребление во�
дорода в мире.

Сверхпроводящие ограничители тока короткого
замыкания (СОТ). Это, пожалуй, единственное, что
можно назвать enabling, т.е. создающее новые воз�
можности применения сверхпроводимости в элек�
троэнергетике. Кроме того, их часто называют
«наиболее востребованным» применением в этой
области, поскольку они обладают следующими
уникальными свойствами:

быстрым (в первой четверти периода) появле�
нием ограничивающего импеданса,чему нет анало�
гов в обычной электротехнике;

возможностью автоматического исчезновения
ограничивающего импеданса для дальнейшей нор�
мальной работы при устранении КЗ;
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Рис. 14. Первые в мире модели гибридных транспортных энергетических линий: а – первая модель длиной 12 м;
б – вторая модель длиной 33 м с гибким криостатом



непрерыванием полностью тока в сети в случае
КЗ, отсутствием влияния на сеть в нормальном ре�
жиме работы;

возможностью объединения частей энергосис�
темы без повышения токов КЗ;

невозможностью замены другим элементом в
интеллектуальных сетях

Общая схема работы простейшего СОТ рези�
стивного типа показана на рис. 15. В таком СОТ
реализовано одно из основных свойств сверхпро�
водника – находиться в состоянии с нулевым и ко�
нечным сопротивлением. При превышении током
в цепи критического значения тока сверхпровод�
ника последний теряет сверхпроводимость и своим
сопротивлением ограничивает ток. При возникно�
вении КЗ все напряжение цепи прикладывается к
СОТ и ток определяется сопротивлением сверхпро�
водника. Без токоограничителя значение тока в
цепи будет определяться только внутренним сопро�
тивлением источника тока.

Помимо резистивной схемы СОТ существует
еще несколько вариантов токоограничения с ис�
пользованием сверхпроводимости (рис. 16). Наибо�
лее «прямолинейный» резистивный СОТ часто

снабжают еще и параллельно подсоединенным ре�
актором или сопротивлением, чтобы уменьшить
ток в сверхпроводнике и его нагрев во время КЗ. С
этой же целью (снижение разогрева сверхпровод�
ника во время КЗ) используют последовательно
подключенный быстродействующий выключатель
(рис. 16,а).

Одним из наиболее распространенных вариан�
тов СОТ, помимо резистивного, является реактор с
подмагничиванием (рис. 16,б). Его схема позволя�
ет использовать сверхпроводящую катушку под�
магничивания с постоянным током. Эта катушка
вводит железный сердечник в насыщение, в ре�
зультате чего обмотка переменного тока, включен�
ная в сеть, имеет малый импеданс. При превыше�
нии тока в цепи сердечник выходит из насыщения,
импеданс обмоток увеличивается и ограничивает
ток. Основное преимущество такого СОТ – мгно�
венное восстановление импеданса после снятия
КЗ.

Другой вариант исполнения СОТ – использова�
ние свойств замкнутого сверхпроводящего контура
сохранять неизменным захваченный магнитный
поток (эффект Мейсснера), это СОТ со сверхпро�
водящим экраном (рис. 16,г). При превышении
тока в первичной обмотке сверхпроводящий экран
выходит из сверхпроводящего состояния и импе�
данс первичной обмотки, включенной в цепь, по�
вышается.

Комбинация вариантов СОТ со сверхпроводя�
щим экраном и резистивного – это гибридная схе�
ма. Первичная обмотка трансформатора включена
в сеть, а вторичная замкнута сверхпроводящей об�
моткой со сверхпроводящим переключающим эле�
ментом. В момент КЗ ток во вторичной цепи по�
вышается, сверхпроводящий ключ размыкается и
повышает импеданс первичной обмотки (рис. 16,в).
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Рис. 15. Схема включения СОТ резистивного типа

Рис. 16. Схемы исполнения токоограничителей с использованием сверхпроводимости

а)
б)

в) г) д)



Эта схема позволяет понизить напряжение вторич�
ной цепи со сверхпроводящим ключом.

Наконец, мостовая схема на рис. 16,д просто
подключает сверхпроводящую катушку с высоким
реактивным импедансом в случае разбаланса моста
при КЗ.

В применении рассмотренных схем СОТ нет
единого подхода. Например, резистивная схема мо�
жет обеспечить высокую глубину токоограничения
(уменьшение значения ограниченного тока по
сравнению с ожидаемым током КЗ), однако разо�
гретый сверхпроводник не всегда сможет достаточ�
но быстро восстановиться после снятия КЗ. Воз�
никают сложности и с обеспечением высокого на�
пряжения в криостате с СОТ.

Реактор с подмагничиванием предполагает
мгновенное восстановление после СОТ, однако
глубина ограничения редко превышает 60%, тогда
как резистивный СОТ может ограничить ток в не�

сколько раз. Конкретный выбор схемы СОТ зави�
сит от поставленной задачи токоограничения. Наи�
более востребованными являются СОТ для магист�
ральных сетей с напряжением 100 кВ и более, в ко�
торых токи КЗ могут достигать сотен килоампер.

Однако разрабатываются СОТ и для систем
среднего напряжения до 35 кВ,например для же�
лезнодорожного транспорта. Для таких СОТ созда�
ны прототипы, работающие в сетях (в том числе в
проект AMPACITY). На рис. 17 показаны СОТ ре�
зистивного типа, использующие объемные элемен�
ты сверхпроводника типа Bi�2212, разработанные в
компании Nexans и установленные в сетях средне�
го напряжения Германии и Великобритании.

Идут разработки и испытания прототипов СОТ
на высокое напряжение. На рис. 18 показан вари�
ант одной фазы резистивного СОТ на 138 кВ, раз�
работанный совместно компаниями American
Superconductor в США и Сименс в Германии. Ви�
ден значительный размер криостата и токовых вво�
дов СОТ.

И, наконец, мировой рекорд по напряжению и
мощности держит СОТ типа реактор с подмагни�
чиванием, «разработанный в Китае (рис. 19) и ра�
ботающий» на одной из подстанций c 2012 г. Одна�
ко глубина токоограничения у него невелика по
сравнению, например, с резистивным СОТ, пока�
занным на рис. 18.

В России также ведутся разработки различных
типов СОТ в рамках программы «Сверхпроводни�
ковая индустрия». Например, в ВЭИ–НИИТФА
разработаны резистивные СОТ постоянного тока
на 35 кВ, 3 кА и переменного тока на 35 кВ, 1 кА.
Последний вариант имеет последовательно вклю�
ченный вакуумный размыкатель для ограничения
перегрева сверхпроводящей части СОТ (рис. 20)
[16].

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 11/2014 Крупномасштабные применения сверхпроводимости 13

Рис. 17. Резистивные СОТ на основе объемного Bi�2212, ис�
пользуемые в проекте AMPACITY – наиболее коммерциализо�
ванные варианты (из доклада М. Парка на конференции
МТ�22, 2011 г.)

Рис. 18. Наиболее высоковольтный резистивный СОТ на 138 кВ, снижение токов с 40–90 до 10–20 кА; справа – принципиальная
схема (www.amsc.com)



Вращающиеся машины. Преимущества сверхпро�
водимости во вращающихся электрических маши�
нах (генераторах и двигателях) реализуются в основ�
ном в уменьшении их массы и габаритов. На рис. 21
показан сверхпроводниковый ВТСП двигатель для
судов, разработанный компанией American
Superconductor. Видно, что использование ВТСП
позволяет более чем вдвое снизить массу и габариты
двигателя при увеличении мощности.

Другое популярное направление разработок –
сверхпроводниковые генераторы для ветроэлектро�
станций. Проблема в том, что ветрогенераторы –
медленно вращающиеся машины. Если исполь�
зовать машины без редукторов (которые ненадежны
и часто ломаются), то при снижениичастоты враще�
ния увеличения мощности генератора на 10 МВт
можно достичь либо применяя постоянные магни�
ты, либо ВТСП машины. Оценки показывают:
обычный генератор 10 МВт с редуктором имеет

массу 500 т; генератор с постоянными магнитами –
200–300 т; на основе ВТСП – 50–80 т. Разработки
таких генераторов ведутся по всему миру, в том
числе и в Московском авиационном институте.

Трансформаторы. Сверхпроводниковые транс�
форматоры – это в чистом виде замещающая тех�
нология. Первый такой трансформатор мощностью
800 МВт был запущен еще в 1996 г. в японском
университете Кюсю. Затем были созданы прототи�
пы мощностью 1 МВт компанией Сименс и
5/10 МВТ компанией Waukesha. Однако высокая
стоимость исходных высокотемпературных сверх�
проводников, а также надежность и эффективность
обычных трансформаторов сдерживают энтузиазм
разработчиков ВТСП трансформаторов. И все же
при использовании эффекта токоограничения в
сверхпроводниковом трансформаторе место их при�
менения может быть найдено (см., например, [17]).

В России в рамках проекта «Сверхпроводнико�
вая индустрия» ведется разработка трансформатора
на 1 МВт под руководством ЭНИН им. Г.М. Кржи�
жановского.

Сверхпроводящие индуктивные накопители энер�
гии (СПИН). Сверхпроводимость может быть в
принципе использована для аккумуляции электро�
энергии. Сверхпроводящий магнит с полем, пере�
веденный в режим замороженного потока с по�
мощью сверхпроводящего ключа, может сохранить
энергию, пропорциональную квадрату магнитного
поля и его размерам, сколь угодно долго. Работы
по сверхпроводящим накопителям энергии актив�
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Рис. 19. СОТ типа «реактор с подмагничиванием» (220 кВ/300 МВ×А) ограничивает ток с 50 до 30 кА; справа – схема и за�
пись срабатывания (http://www.ewh.ieee.org/tc/csc/europe/ newsforum/pdf/RN29.pdf)

Рис. 20. СОТ резистивного типа, разработанные в ВЭИ–НИ�
ИТФА

Рис. 21. Сверхпроводниковый двигатель для судов, разработанный компанией American
Superconductor и его сравнение с обычным судовым двигателем (www.amsc.com)



но велись в мире еще в 70�х годах прошлого века с
применением низкотемпературных сверхпроводни�
ков, однако успехи в разработке суперконденсато�
ров уменьшили энтузиазм разработчиков СПИН.

В электроэнергетике СПИН может использо�
ваться для многих целей: улучшения качества элек�
троэнергии, в качестве источника бесперебойного
питания или компенсатора суточного потребления
энергии.

Поскольку энергия запасается в магнитном
поле, а при температуре жидкого азота с помощью
ВТСП сложно получить сильное магнитное поле,
проекты СПИН с ВТСП, как правило, рассматри�
ваются при пониженных температурах примерно
30–50 К. Однако в этом случае возникает вопрос: а
почему не использовать низкотемпературные
сверхпроводники при 4,2 К? Возможной альтерна�
тивой является применение «промежуточного» (по
критической температуре) сверхпроводника MgB2
при температурах жидкого водорода и ниже.

К настоящему времени работы по СПИН ведут�
ся во многих странах, но достигнутый пока макси�
мум запасенной энергии составляет несколько ме�
гаджоулей, чего явно недостаточно для энергетиче�
ских применений.

Следует упомянуть еще одну область возможно�
го использования СПИН – как трансформатора
мощности. Сверхпроводящий индуктивный нако�
питель может быть заряжен от сравнительно мало�
мощного источника, но затем быстро (за миллисе�
кунды) выдать разряд высокой мощности. Такое
применение возможно для импульсных систем, та�
ких как лазеры, электромагнитные пушки и т.п.
Выводы. 1. Со времени открытия сверхпроводи�

мости ее крупномасштабные применения в некото�
рых областях достигли впечатляющих успехов, осо�
бенно в области низкотемпературной сверхпрово�
димости. Создан рынок практически используемых
сверхпроводящих материалов. Однако о коммерче�
ском применении сверхпроводимости можно гово�
рить только в отношении МРТ сканеров и неболь�
шого производства ЯМР спектрометров и сверх�
проводящих магнитов для исследований. Низко�
температурные сверхпроводящие материалы произ�
водятся во всем мире, включая Россию. Для разви�
тия их применения нужно создавать крупные про�
екты, например, новый термоядерный реактор (по�
сле ИТЭР), новые ускорители (после БАК – LHC)
и т.п. Главная задача НТСП – создание сильных
магнитных полей, особенно в больших объемах.

2. Открытие ВТСП позволяет говорить о ее
применении в электроэнергетике. В электротехни�
ческих устройствах, не требующих использования
слишком сильных магнитных полей, решение этой
задачи вполне реально. Работы ведутся достаточно
активно, особенно в области силовых кабелей и ог�

раничителей токов КЗ. Силовые ВТСП кабели уже
рассматриваются как предкоммерческие изделия.

3. Высокая стоимость ВТСП материалов сдер�
живает их коммерческое применение в электро�
энергетике. Для снижения цен необходимо созда�
вать рынки ВТСП электротехнических устройств и
увеличивать выпуск ВСТП материалов. Создание
ВТСП рынка потребует воспитания и обучения
специалистов (возможно, статья поможет в этом).
Нельзя забывать о разработках новых сверхпрово�
дящих материалов, таких как диборид магния
MgB2 и арсениды железа.

4. Главные направления разработок ВТСП уст�
ройств: кабели, токоограничители и, возможно,
ветрогенераторы, а также военные применения
(кабели размагничивания и электродвижение су�
дов). Для развития исследований практического
применения сверхпроводимости необходимо при�
влекать мощные госкорпорации (Россети, ФСК
ЕЭС, Росатом) и правительственные организации
(Минобрнауки, Минпромторг, Минобороны).
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Large'Scale Application sof Superconductivity after a Century
of Its Discovery
V.S. VYSOTSKII

The possibilitie sof using superconductivity begantobedis cusse dimmediat elyafterit was discoveredin
April 1911 by the Dutch scientist Kamerlingh Onnes. The main expectations were connected with the
possibility of obtaining strong magnetic fields and transmission of electric power without losses. These
expectations began to be comereality only in the early 1960s when the Nb3Sn, NbZr, and NbTi
superconductors were synthesized for the first time, the use of which made it possible to retain high density
of current in strong magnetic fields. The next stage of using the superconductivity phenomenon for practical
applications relates to the mid 1980s with the discovery of high�temperature superconductors able to
operate at the liquid nitrogen temperature. The proposed article (are view) indicates both successes and
failures in the use of low� and high�temperature superconductivity, and an attempt is made to outline
discuss the modern trends relating to developments in this field. References to commonly accessible Internet
resources are given that will help the interested readers to get more information about particular
superconducting devices.

Ke y wo r d s : superconductivity phenomenon, review of investigations, low� and high�temperature
superconductivity, successes and failures, modern trends of application
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