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Для оценки потерь на переменном токе было проведено моделирование с различной частотой (от
50 Гц до 1033 ГЦ) и амплитудой транспортного тока от 10% до 90% от критической плотности тока
Jc. В ходе исследования были получены расчетные данные, позволяющие сделать вывод о том, что
потери замкнутых ВТСП обмоток выше, чем потери на рейстрековых катушках.
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ВВЕДЕНИЕ

Генераторы энергии повсеместно используются для
питания энергетических установок и различных транс-
портных систем. Важными параметрами генераторов
является их мощность, эффективность, большое значе-
ние также имеют размеры и вес оборудования. Одним
из возможных способов улучшения всех этих показа-
телей генераторов является замена традиционных мед-
ных обмоток на сверхпроводящие (СП) элементы [1–
3]. В качестве объектов исследования были выбраны
такие конфигурации обмоток на основе композитной
ВТСП ленты, как рейстрек (намотанный методом двой-
ной галеты), кольцевая обмотка и катушка замкнутой
ВТСП обмотки [4–6]. В процессе работы этих эле-
ментов в условиях переменного тока возникают энер-
гетические потери и джоулев нагрев сверхпроводни-
ка [7–11], что в конечном итоге может привести к пе-
регревам и снижению токонесущей способности эле-
мента [12, 13].

1. РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ

Расчет потерь на переменном токе выполнен при раз-
личных частотах и амплитудах токовой нагрузки. В ка-
честве исследуемых элементов были выбраны такие ка-
тушки как: рейстрек-обмотка, кольцевая незамкнутая
обмотка и замкнутая кольцевая обмотка.

При решении задач в A-T формулировке решатель
использует две переменные состояния: компоненты то-
кового векторного потенциала T и компоненты маг-
нитного векторного потенциала A. Токовый потенциал
применяется к сверхпроводящим областям для реше-
ния задачи о распределении плотности тока J в сверх-
проводнике:

J = ∇×T = ∇× (Tn) (1)
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Управляющее уравнение системы для сверхпроводя-
щих доменов представляет собой закон Фарадея:
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где T — токовый векторный потенциал, T — локальная
температура.

Магнитный потенциал A выступает в качестве зави-
симой переменной во всем расчетном пространстве:

∇×

(

1

µ
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)

= J, (4)

, µ — магнитная проницаемость.
Для определения величины тока I, протекающего че-

рез плоский сверхпроводник, используется граничное
условие:

I =

∫∫

S

JdS =

∫∫

S

∇×TdS =

∮

S

Tdl (5)

где S — поперечное сечение проводящего слоя, l —
длина его периметра.

Для сверхпроводника, расположенного в плоскости
x-y, когда вектор нормали к поверхности может быть

представлен в виде n =


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0
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, выражение 5 может

быть представлено в виде:

I = (T1 − T2) δ, (6)
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Рис. 1. Логарифмические зависимости потерь от частоты внешнего магнитного поля. Температура 77.4 К. а — для рейстрек-
катушки, б — для кольцевой обмотки

где δ — толщина сверхпроводящего слоя.
Для получения сходимости задачи необходимо при-

менить граничные условия Дирихле к боковым грани-
цам гомогенизированного домена, а к верхним и ниж-
ним границам — граничные условия Неймана:

∂ (Ty · ny + Tz · nz)

∂n
= 0 (7)

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе проведенных расчетов были построены
зависимости потерь от частоты внешнего переменно-
го магнитного поля в ВТСП катушках. Здесь и далее
величина потерь за цикл нагрузки отнормирована на
единицу длины ВТСП композита. В рамках модельно-
го эксперимента ВТСП катушки, содержащие 10 слоев
ленты, помещаются внутрь резистивной катушки, ко-
торая генерирует переменное магнитное поле магниту-
ды 0.1 Тл с различной частотой. Охлаждение системы
выполняется при помощи жидкого азота. Результаты
численных исследований представлены на рис. 1, а для
рейстрек-обмотки и на рис. 1, б для незамкнутой коль-
цевой обмотки.

На рис. 2, а приведены расчетные зависимости об-
щих потерь на перемененном токе в рейстрек-катушке
за цикл нагрузки от частоты и величины токовой
нагрузки соответственно. На рис. 2, б, в приведены
аналогичные зависимости для незамкнутой кольцевой
ВТСП обмотки.

Для сравнения энергетических потерь, возникаю-
щих в ВТСП обмотках различного вида, на рис. 3 при-
ведены зависимости потерь от амплитуды переменного
тока частоты 50 Гц, отнесенной к величине критиче-
ского тока. Стоит отметить, что максимальные потери
возникают в системе из замкнутых ВТСП колец, что
обусловлено нагревом на местах перетекания токов.

При амплитуде тока 0.9Jc в условиях охлаждения
жидким азотом потери в замкнутых ВТСП обмотках
превышают потери рейстрек-катушки на величину ∼
43%. При понижении начальной температуры в системе
ситуация несколько отличается (рис. 3, б). Рейстрек-
катушки и незамкнутые ВТСП обмотки демонстриру-
ют возникновение практически похожих энергетиче-
ских потерь, а замкнутые ВТСП обмотки при низких
амплитудах тока имеют потери меньшие. Так, при ам-
плитуде переменного тока 0.1Jc замкнутые ВТСП об-
мотки имеют на ∼ 28% потери ниже, чем рейстрек-
катушка, тогда как при токах порядка 0.9Jc замкну-
тые обмотки уступают рейстрекам по величине потерь
на 30%. Таким образом, наиболее универсальным эле-
ментом в процессе реализации катушек ВТСП генера-
тора можно считать рейстрек-геометрию обмотки, од-
нако при низких транспортных токах при правильном
выборе условий охлаждения возможно применение за-
мкнутых ВТСП обмоток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для геометрий, характерных в электромагнитных
системах ВТСП генератора выполнен расчет воздей-
ствия переменного электрического тока при различ-
ных температурах. При сравнении свойств незамкну-
тых ВТСП катушек установлено, что наибольшему на-
греву подвержены внутренние слои обмоток, напря-
мую контактирующие с хладагентом только с торцов
и окруженные, другими токонесущими греющимися
ВТСП витками. При этом наибольший нагрев характе-
рен для кольцевых незамкнутых ВТСП катушек. Уста-
новлено, что в условиях охлаждения жидким азотом
наибольшие потери характерны для замкнутых кольце-
вых ВТСП элементов, на что решающее влияние ока-
зывает их геометрический фактор. Наиболее выгодной
конфигурацией обмотки элементов ВТСП генератора
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Рис. 2. Расчетные зависимости потерь на цикл от частоты переменного тока: а — для рейстрек-катушки, б — для незамкнутой
кольцевой обмотки, в — для замкнутой кольцевой обмотки

а б

Рис. 3. Расчетные зависимости потерь в ВТСП обмотках от амплитуды токовой нагрузки при частоте переменного тока 50 Гц:
а — при охлаждении жидким азотом, б — при охлаждении до температуры 20 К

при азотном охлаждении является рейстрек-катушка.
Однако при понижении температуры и низких ампли-
тудах переменного тока замкнутые ВТСП обмотки де-
монстрируют меньшие потери в сравнении с другими
рассмотренными элементами.

Другим преимуществом замкнутых ВТСП колец яв-
ляется тот факт, что для конструирования катушки

на их основе могут быть набраны фрагменты компо-
зитной ленты с наиболее однородным критическим то-
ком, тогда как незамкнутые обмотки неизбежно будут
сформированы из длинномерных образцов. На прак-
тике критический ток фрагментов ВТСП ленты боль-
шой длины варьируется в пределах 15%, что приводит
к росту тепловых потерь и потерь на перемагничива-
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ние. Исходя из вышеизложенного, можно заключить,
что для разработки среднемасштабного генератора оп-
тимальным является использование в качестве ВТСП
элементов рейстрековых катушек. Для конструирова-
ния маломасштабного ВТСП генератора, функциони-
рующего при пониженных температурах, при сравни-
тельно низких (до 0.5Jc) рабочих токах допускается
использование замкнутых кольцевых ВТСП обмоток.
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AC losses in generator elements based on composite HTSC tapes
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To estimate AC losses, simulations were carried out with different frequencies (from 50 Hz to 1033 Hz) and transport
current amplitude from 10of the critical current density Jc. During the study, calculated data were obtained allowing
us to conclude that the losses of closed-circuit HTSC windings are higher than the losses on racetrack coils.
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