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ТРИАКСИАЛЬНЫЙ 
КАБЕЛЬ НА ОСНОВЕ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
СВЕРХПРОВОДНИКОВ С ДВУМЯ 
ПОВИВАМИ НА ФАЗУ

Аннотация. Трехфазные триаксиальные высокотемпературные сверхпроводящие силовые 
кабели обладают такими преимуществами, как компактность, высокая общая плотность тока и 
уменьшенное количество сверхпроводящих лент по сравнению с обычными сверхпроводящими 
кабелями, каждая фаза которых состоит из отдельного коаксиального кабеля. Раннее во ВНИИКП 
были разработаны и испытаны прототипы сверхпроводящих триаксиальных кабелей с одним пови-
вом на фазу из высокотемпературных сверхпроводящих лент как первого, так и второго поколения. 
Для увеличения мощности триаксиального высокотемпературного сверхпроводящего кабеля, не-
обходима многоповивная конструкция каждой фазы. Разработан и испытан прототип триаксиаль-
ного кабеля с двумя повивами высокотемпературных сверхпроводящих лент второго поколения 
в каждой фазе. Оптимальные параметры кабеля были определены с помощью численного моде-
лирования. Проведены испытания кабеля на постоянном токе и переменном токе при частотах от 
~ 50 до ~ 400 Гц. В настоящей статье представлены параметры кабеля и результаты его первых 
испытаний.

Ключевые слова: ВТСП-кабель; триаксиальный ВТСП-кабель.

Abstract. Three-phase triaxial high-temperature superconducting power cables have the 
advantages of compactness, high overall current density and  reduced number of superconducting tapes, 
compared to conventional superconducting cables, where each phase consists of a separate coaxial cable. 
Earlier, the prototypes of superconducting triaxial cables were developed and tested at VNIIKP, with one 
layer of high-temperature superconducting tapes of either the first or the second generation in each 
phase. To increase the power of a triaxial high-temperature superconducting cable, a multi-layer design of 
each phase is proposed. We developed and tested the prototype triaxial cable with two layers of second-
generation high-temperature superconducting tapes in each phase. Optimized cable parameters were 
determined using numerical simulation. Cable tests at alternating current were carried out at frequencies 
from ~ 50 to ~ 400 Hz. The paper presents the parameters of the cable and the results of its first tests.
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ВВЕДЕНИЕ

Силовые кабели на основе высокотемпера-
турной сверхпроводимости (ВТСП) в настоящее вре-
мя являются наиболее продвинутым применением 
сверхпроводимости в электроэнергетике и рассма-
триваются как предкоммерческий продукт [1, 2]. Не-
сколько силовых ВТСП-кабелей уже установлены в 
энергосетях и успешно испытаны [2, 3]. В обычной 
конструкции ВТСП-кабеля каждая фаза представляет 
собой коаксиальный кабель со сверхпроводящей жи-
лой и сверхпроводящим экраном, разделёнными изо-
ляцией. Фазы могут быть размещены как в одном, так 
и в раздельных криостатах [3].

В последние годы большой интерес вызывают 
силовые ВТСП-кабели так называемой триаксиальной 
конструкции. Особенность конструкции триаксиаль-
ных кабелей заключается в концентрическом располо-
жении трёх фаз вокруг общего центрального стержня 
(формера), окружённых медным экраном [3–6]. В на-
стоящее время во многих странах разработаны полно-
размерные триаксиальные кабели.Например, кабель 
длиной 200 м, разработанный компанией Ultera, уста-
новлен на подстанции Бискби в штате Огайо, (США) 
[4], а кабель среднего напряжения длиной 1 км мощ-
ностью 40 МВА со сверхпроводящим ограничителем 
тока работает внутри городской застройки в г. Эссен 
(Германия) [5]. В дополнение к уже реализованным 
проектам коаксиальных ВТСП-кабелей в настоящее 
время в Корее осуществляется проект триаксиального 
кабеля на 23 кВ длиной 3 км [6]. Во всех рассмотрен-
ных коаксиальных кабелях каждая фаза имеет один 
повив. 

Триаксиальная конструкция позволяет в два 
раза сократить расход ВТСП-ленты, достичь рекорд-
ной общей плотности тока, а также уменьшить охла-
ждаемую поверхность, что снижает требования к си-
стеме охлаждения. Преимуществом этого варианта 
кабеля по сравнению с коаксиальным является ещё и 
то, что на все три фазы требуется один общий экран и 
все фазы находятся в едином криостате. В триаксиаль-
ном кабеле токи фаз должны быть сбалансированы, 
при этом ток в экране будет равен нулю. Экран в таком 
кабеле может быть медным, что позволяет значитель-
но уменьшить расход ВТСП-лент. Медный экран в три-
аксиальном кабеле используется не только в случае 
разбалансировки фаз, но и для стабилизации в случае 
перехода ВТСП-лент в нормальное состояние. 

К недостаткам такой конструкции следует отне-
сти ограничение напряжения кабелей до ~30 кВ из-за 
невозможности бесконечно наращивать толщину изо-
ляции. Таким образом, триаксиальные кабели – это 
устройства для низкого или среднего напряжения. На-
ращивать мощность, передаваемую триаксиальным 

кабелем с одноповивными фазами, можно только за 
счёт повышения тока в фазах путем увеличения коли-
чества лент в каждой фазе. Однако для этого придёт-
ся увеличивать диаметр кабеля, что не всегда прием-
лемо на практике. При сохранении диаметра кабеля 
следует использовать многоповивную конструкцию в 
каждой фазе.

Раннее во ВНИИ кабельной промышленности 
(ВНИИКП) были разработаны и испытаны прототипы 
триаксиальных кабелей, изготовленных из ВТСП-лент 
как первого, так и второго поколений, в которых ка-
ждая фаза имела один повив [7]. Оба кабеля показали 
высокую эффективность такого решения для переда-
чи переменного тока, при этом кабель на основе ВТСП 
второго поколения демонстрировал существенно 
меньшие потери на переменном токе. 

Помимо передачи электроэнергии в мегаполи-
сах триаксиальные кабели могут быть использованы и 
в транспортных системах, например, для судов и са-
молётов, где неприемлемо повышение напряжения 
для увеличения мощности. В этом случае снижение 
габаритов кабеля при сохранении заданной переда-
ваемой мощности является особенно важным. Иссле-
дования, направленные на максимально возможное 
снижение массы и габаритов как коаксиальных [8, 9], 
так и триаксиальных ВТСП-кабелей также проводятся 
во ВНИИКП. Как уже упоминалось выше, для увели-
чения мощности триаксиального ВТСП-кабеля, необ-
ходимо увеличивать ток в каждой фазе, то есть коли-
чество ВТСП-лент в повиве. При этом для сохранения 
компактности необходимо создать многоповивную 
структуру в каждой фазе кабеля. 

В этой статье представлено исследование триак-
сиального ВТСП-кабеля для случая, когда каждая фаза 
состоит из двух повивов. Основной целью работы явля-
лась разработка и обоснование методов оптимизации, 
а также создание технологии производства, обеспе-
чивающей требования по однородному распределе-
нию тока между повивами фаз кабеля и получению 
низких потерь на переменном токе в триаксиальном 
кабеле с двухповивными фазами. Была разработана 
оптимизированная конструкция компактного кабеля 
на основе ВТСП-лент второго поколения, состоящего 
из двух повивов в каждой фазе. Оптимизация распре-
деления тока между повивами фаз кабеля проведена 
при помощи двух численных моделей. Первая модель 
использует электрическую схему кабеля с источника-
ми тока. Вторая, подробная трехмерная (3D) модель, 
использует метод конечных элементов (ANSYS Emag). 
Был изготовлен образец кабеля длиной 4 м и прове-
дены его электрические испытания. В результате было 
продемонстрирована возможность получения одно-
родного распределения тока в триаксиальном кабеле, 
каждая фаза которого состоит из двух повивов.

НАУКА  И ТЕХНИКА
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОПОВИВНОГО
ТРИАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ

Так же, как и для коаксиального кабеля [7, 8], 
для оптимизации распределения токов между пови-
вами триаксиального кабеля разработаны численные 
модели на основе эквивалентной электрической схе-
мы и трехмерная 3D-модель, которая использует ме-
тод конечных элементов (МКЭ). 

В первом случае на основе электрической схе-
мы кабеля для расчёта токов и напряжений в фазах 
кабеля использовалась математическая модель, в ко-
торой учтено, что повивы в ВТСП-кабеле электрически 
изолированы:

(1)

где     

Коэффициент собственной индуктивности пови-
ва в фазе определяется выражением:

(2)

где     rk  – внутренний радиус каждого повива;
          rs – внутренний радиус экрана;
          μ0 – магнитная проницаемость;
          Lk – шаг скрутки лент в каждом повиве фазы.

Коэффициенты взаимной индуктивности пови-
вов определяются выражением:

(3)

в котром ak и aj определяют направление нало-
жения ВТСП-лент в повиве каждой фазы.

Для расчёта разбалансирования токов в фазах 
вдоль длины кабеля необходимо знать емкость меж-
ду фазами, которая определяется выражением:

(4)

где

Трёхмерная 3D-модель (3D МКЭ), которая ис-
пользует метод конечных элементов, реализована с 
помощью ANSYS Emag [10]. Эта модель даёт возмож-
ность подробно моделировать любую конструкцию 
ВТСП-кабеля. Трёхмерная модель позволяет рассмо-
треть спиральную структуру токонесущего элементов 
(ТНЭ) и экрана кабеля. Авторами также разработана 
упрощенная 3D модель для тестирования подробной 
3D МКЭ модели, в которой повивы фаз кабеля моде-
лируются системой тонких концентрических слоев 
(цилиндров), где все сверхпроводящие слои изолиро-
ваны. В сверхпроводящих тонкослойных цилиндрах 
направление и шаг наложения ВТСП-лент в повиве 
моделируются анизотропией электрической проводи-
мости. Поскольку 3D модель содержит большое число 
конечных элементов, и вычисления занимают много 
времени, то в этой работе применяется 3D модель для 
проверки параметров, оптимизированных с использо-
ванием модели, основанной на эквивалентной элек-
трической схеме кабеля.

На рис. 1 показан фрагмент 3D модели и обозна-
чены фазы разработанного кабеля.

В оптимизированном кабеле максимальные 
значения токов в повивах каждой фазы должны быть 
равны между собой, например, для фазы A:

(5)

где    N – число повивов в фазе.

к =1···Np – число повивов всех фаз;
Mk и Mki – коэффициенты собственной и взаим-
ной индуктивности повивов;
Ik, Uk и  dIk/dt – ток, напряжение и скорость изме-
нения тока в каждом повиве;
R(Ik) – сопротивление повива, зависящее от 
тока;
Сki – ёмкость между повивами.

ri – радиус внутреннего повива;
rk – радиус внешнего повива или экрана;
εr – относительная диэлектрическая проницае-
мость материала изоляции.

Рис. 1. Элементы ВТСП-лент конечной части в 3D-модели 
трехфазного кабеля, каждая фаза которого состоит из 
двух повивов. Буквами A,B,C обозначены фазы разрабо-

танного кабеля
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В разработанных численных моделях задача 
определения равномерного распределения тока по 
повивам каждой фазы сформулирована как задача 
минимизации следующей целевой функции:

(6)

где

Ограничением на значения ri, ai, βi является усло-
вие сохранения сверхпроводящих свойств ВТСП-лент.

Кроме того, для того чтобы токи и напряжения 
в фазах кабеля были сбалансированы, их значения 
должны удовлетворять следующим условиям:

(7)

где     j – мнимая единица.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКЦИИ 
МНОГОПОВИВНОГО ТРИАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ

Для изготовления кабеля была использована 
ВТСП-лента второго поколения производства компа-
нии SuperOx /11/ с общей толщиной ~ 0,105 мм, ши-
риной 4 мм. Критический ток этих лент в собственном 
поле при температуре 77,4 К составляет ~ 130-150 А.

Прежде всего, авторами выполнена оптимиза-
ция с использованием эквивалентной электрической 
схемы кабеля, а затем результаты оптимизации срав-

нивали с расчетами 3D МКЭ моделью. Центральный 
несущий элемент (формер) состоящий из медных 
проволок, здесь наряду с обеспечением простран-
ства для укладки ВТСП-лент в повивы играет роль ос-
новного силового элемента при установке (затягива-
нии) кабеля в криостат, а также выполняет функцию 
электрического шунта в аварийных режимах работы 
ВТСП-кабеля. Формер покрывается полиимидной 
лентой для его изоляции, а также для выравнивания 
поверхности. Окончательные оптимизированные 
параметры кабеля перечислены в таблице. Знак в 
колонке «Шаг наложения» указывает направление 
скрутки лент. Чтобы обеспечить минимальные по-
тери на переменном токе, необходимо иметь мини-
мально возможные зазоры между лентами в пови-
вах кабеля.

На рис. 2 приведён пример расчёта токов в 
повивах фаз кабеля с оптимальными параметрами. 
Суммарный максимальный ток в каждой фазе кабеля 
составляет 3000 А (в повиве 1500 А).

В качестве примера на рис. 3 показаны маг-
нитные поля в кабеле, рассчитанные МКЭ моделью 
для двух моментов времени, представленных на рис. 
2 (0,005 сек и 0,01 сек). Видно, что магнитное поле 
практически не проникает за токонесущий элемент 
триаксиального кабеля.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ МНОГОПОВИВНОГО
ТРИАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ

Испытательный стенд ВНИИКП и используемые 
контрольно-измерительные приборы представле-
ны в наших предыдущих работах [7, 12]. Основными 
элементами стенда являются: криостат, программи-
руемые источники постоянного тока и переменного 
тока, бесконтактные датчики тока LEM LT4000, трех-
фазный источник питания AMETEK BPS45, трансфор-
матор трехфазный ТСУ-63, система сбора данных 
Yokogawa DL-850.

Для проведения испытаний (в том числе, для 
снятия вольт-амперных характеристик) в процес-

Ii – максимальные значения токов в повивах 
фазы; 
Х=[r1,β1,a1,r2,β2,a2,...,rN,βN,aN] - вектор управляю-
щих переменных; 
ri – внутренний радиус повива; 
ai, – направления наложения ВТСП лент в пови-
ве;
βi – угол наложения ВТСП-лент в повиве. 

Фаза Номер повива Внутр. диаметр
повива, мм

Шаг наложения, 
мм

Ширина ленты, 
мм

Количество 
лент

Зазор между 
лентами, мм

А
1 19,3 324 4 14 0,26
2 19,8 - 171 4 14 0,19

В
3 21,4 200 4 15 0,26
4 21,8 - 161 4 15 0,22

С
5 23,35 191 4 16 0,3
6 23,75 - 146 4 16 0,2

Таблица
Параметры изготовленного макетного кабеля



№ 3 (383) 2020 7

НАУКА  И ТЕХНИКА

Рис. 2. Расчётная зависимость тока в фазах от времени. Расчёт проведен МКЭ моделью 
после оптимизации моделью эквивалентной электрической схемы

Рис. 3. Магнитное поле в кабеле, рассчитанное МКЭ моделью для двух моментов времени (0,005 сек и 0,01 сек)
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се изготовления кабеля на каждой из фаз (каждом 
повиве) были заложены потенциальные контакты, 
равноудаленные от концов кабеля на расстояние, 
достаточное для нивелирования краевых эффектов. 
Сигналы с потенциальных контактов, а также сигналы 
с бесконтактных датчиков тока сводились в систему 
сбора данных. Эксперимент проводился в открытом 
прямом криостате при температуре кипящего жидко-
го азота с теплоизолированными стенками.

Стандартная программа испытаний для любой 
модели ВТСП-кабеля обычно включает:

– испытания на постоянном токе для определе-
ния критических токов в каждом повиве;

– испытания на переменном токе для опреде-
ления распределения тока между повивами в усло-
виях переменного тока на частотах 50-400 Гц.

На рис. 4 показан изготовленный макет три-
аксиального ВТСП-кабеля перед установкой в крио-
стат, а на рис. 5 представлен элемент испытательной 
установки - система сбора данных Yokogawa DL-850 и 
часть кабеля в криостате.

А. ИСПЫТАНИЯ НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ

Критические токи (Ic) определяли путём изме-
рения вольтамперной характеристики для каждого 
повива по критерию 1 мкВ/см при температуре 77,4 
К. Были получены следующие значения Ic: первый 
повив -1969 А; второй повив - 2070 А, всего в фазе 
A – 4039 А; третий повив - 2192 А; четвертый повив - 

Рис. 5. Система сбора данных Yokogawa DL-850 и макет кабеля

Рис. 4. Макет триаксиального ВТСП-кабеля 
перед установкой в криостат
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Рис. 6. Измеренная зависимость тока в фазах прототипа кабеля 
от времени при частоте переменного тока 50 Гц

Рис. 7. Отношение максимального тока во внешнем повиве фазы к току 
во внутреннем повиве фазы в зависимости от частоты
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2011 А, всего в фазе B – 4203 А; пятый повив -2003 А, 
шестой повив – 2016, всего в фазе С 4019 А. Получен-
ные значения критических токов в повивах близки к 
ожидаемым. Отсюда следует, что в процессе изготов-
ления прототипа кабеля (скрутки лент при их наложе-
нии в повивах) не произошло снижения критического 
тока в ВТСП-лентах вследствие механической дефор-
мации.

Б. ИСПЫТАНИЯ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ

В качестве примера на рис. 6 показаны резуль-
таты измерения токов в повивах фаз прототипа кабеля 
при частоте 50 Гц. Максимальные токи в повивах фаз 
практически совпадают, однако имеется небольшой 
сдвиг между токами повивов каждой фазы (около 5-8 
градусов относительно оптимальных значений).

Измерения были проведены при разных часто-
тах. На рис. 7 показано отношение максимального 
тока во внешнем повиве фазы к току во внутреннем 
повиве фазы в зависимости от частоты. Видно, что в 
результате оптимизации конструкции и технологии 
изготовления нам удалось добиться практически рас-
чётного равномерного распределения тока между 
повивами фаз кабеля. Небольшие отклонения от од-
нородности в максимальных токах (<±10%) и сдвиги 
фаз, скорее всего, связаны с влиянием токоподводов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана оптимизированная конструкция 
и технология изготовления компактного триаксиаль-
ного кабеля на основе ВТСП-лент второго поколения, 
содержащего два повива в каждой фазе. 

Оптимизация распределения тока между по-
вивами фаз кабеля проведена с помощью двух чис-
ленных моделей. Первая модель использует элек-
трическую схему кабеля с источниками тока. Вторая, 
подробная трёхмерная модель, использует метод ко-
нечных элементов. 

Изготовлен прототип кабеля длиной 4 м и про-
ведены его электрические испытания, как на посто-
янном, так и на переменном токе. В результате ра-
боты продемонстрирована возможность получения 
однородного распределения тока в триаксиальном 
кабеле, каждая фаза которого состоит из двух пови-
вов.

При внешнем диаметре ~24 мм, это самый 
компактный триаксиальный силовой ВТСП-кабель с 
токами до 4 кА в фазе, изготовленный и испытанный 
на данный момент.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта №17-29-10014.
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