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Высокий уровень ТКЗ является одной из самых

острых проблем, ограничивающих развитие элек-

трических сетей крупных городов и мегаполисов

[1]. Рост потребления электроэнергии, ввод новых

объектов генерации (включая возобновляемые ис-

точники) приводит к повышению уровня токов в

электрической сети. Традиционно в целях сдержи-

вания роста уровня ТКЗ применяют следующие

подходы.

Секционирование (деление) сети: размыкание ав-

томатикой некоторых линий и шинных соедине-

ний [2, 3]. Эта мера позволяет снизить уровень то-

ков и не требует больших денежных затрат. В то же

время секционирование уменьшает надежность

схемы электроснабжения и гибкость оператив-

но-технологического и диспетчерского управления

режимами работы сети [3]. По этим причинам дан-

ный подход считается вынужденным решением.

Использование энергетического оборудования с

большей стойкостью к ТКЗ. Такой подход требует

применения коммутационного оборудования боль-

шой отключающей способности. Реализацию этого
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подхода можно проследить исторически. Так в

90-х годах. ХХ в. уровень отключающей способно-

сти выключателей составлял 25–31.5 кА, к 2000 г.

он возрос до 50 кА, а в 2010 г. типовым для Мос-

ковского региона стало применение коммутацион-

ных аппаратов с номинальными токами отключе-

ния 63 кА. В 2013 г. в Нью Джерси (США) была

введена в эксплуатацию первая подстанция с вы-

ключателями на уровень 80 кА [4]. Реализация это-

го подхода сопряжена с большими финансовыми

затратами: часто требуется замена как коммутаци-

онного оборудования, так и значительной части

элементов главной схемы (поскольку ток динами-

ческой или термической стойкости оказывается

превышенным). При реконструкции замена обору-

дования не всегда возможна по причине техниче-

ских ограничений (недостаток места или необходи-

мость проведения комплексной реконструкции ПС

вместо точечной замены оборудования).

Использование реакторов с высоким сопротивле-

нием. Поскольку реактор создает в сети постоянное

сопротивление, это приводит к «ослаблению» сети

с точки зрения пропускной способности, росту по-

терь, необходимости перенастройки средств защи-

ты и автоматики. Кроме того, применение реакто-

ров приводит к возрастанию апериодической ком-

поненты ТКЗ, переходных напряжений и создает

условия для насыщения трансформаторов тока (т.е.

ограничивает работоспособность средств релейной

защиты). Указанные факторы существенно услож-

няют эксплуатацию сетей с токоограничивающими

реакторами.

Таким образом, все перечисленные решения по

ограничению уровня ТКЗ в электрических сетях

имеют существенные недостатки. Задача разработ-

ки современных технологий ограничения ТКЗ на-

правлена на создание токоограничивающих уст-

ройств (ТОУ), способных эффективно снижать

токи ТКЗ и лишенных недостатков традиционных

подходов [5, 6]. Последние успехи в области техно-

логии производства и переработки высокотемпера-

турных сверхпроводников 2-го поколения [7–9]

позволили создать новый тип токоограничивающих

устройств на основе высокотемпературной сверх-

проводимости (ВТСП ТОУ) [10].

ВТСП ТОУ по своему принципу работы являет-

ся нелинейным активным сопротивлением, пред-

назначенным для включения в электрическую схе-

му объекта электроэнергетики с целью ограниче-

ния величины ТКЗ до значений, не превышающих

отключающей способности коммутационного обо-

рудования. ВТСП ТОУ имеет три основных режи-

ма работы:

1. Режим нормальной работы (участок НР на

рис. 1). ВТСП ТОУ находится в сверхпроводящем

состоянии и передает электроэнергию практически

без потерь. Сопротивление (Rнорм) устройства не

превышает 0,1 Ом.

2. Режим токоограничения (участок ТО на

рис. 1). В случае превышения током, протекающим

через ВТСП ТОУ, определенной пороговой вели-

чины (тока срабатывания1) сопротивление устрой-

ства резко увеличивается (до 40 Ом и более в зави-

симости от величины ТКЗ и перепада напряжения

на вводах ВТСП ТОУ). Сопротивление ВТСП ТОУ

продолжает возрастать в течение всего времени

протекания через него ТКЗ (рис. 1) вплоть до дос-

тижения термической стойкости устройства или

отключения короткого замыкания.

3. Режим восстановления (участок РВ на

рис. 1). После отключения короткого замыкания

сопротивление ВТСП ТОУ снижается до значения,

близкого к нулю, после чего устройство переходит

в режим нормальной работы с сопротивлением

Rнорм (0,1 Ом). Для большинства ВТСП ТОУ вре-

мя восстановления не превышает 1 мин.

Переход из режима нормальной работы в режим

токоограничения происходит менее чем за 4 мс,

что является уникальным свойством сверхпроводя-

щего материала. Это качество делает ВТСП ТОУ

эффективным средством ограничения аварийных

токов, позволяющим со временем сократить коли-

чество точек деления электрической сети, повы-

сить надежность электроснабжения потребителей и

обеспечить возможность подключения новых по-

требителей.

Москва, являясь крупнейшим мегаполисом

России, отличается интенсивным ростом потребле-

ния электроэнергии (59% за последние 20 лет). Как

следствие, возрастает уровень ТКЗ, причем этот

рост сопровождается интенсивной заменой воз-

душных линий электропередачи кабельными ли-

ниями с меньшим сопротивлением и одновремен-

ным развитием внутригородской генерации [11].

Задача ограничения уровня ТКЗ в энергосистеме

мегаполиса признается исключительно важной для

обеспечения планов его перспективного развития.

Реализуя эту задачу, АО «Объединенная энерге-

тическая компания» (АО «ОЭК») приняла решение

установить ВТСП ТОУ на подстанции (ПС) с вы-

соким уровнем ТКЗ, расположенную в центре Мо-

сквы – ПС 220/20 кВ «Мневники». Эта подстанция

соединяет северо-западную и юго-западную части

Московской энергосистемы кабельными линиями
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1 Величина тока срабатывания выбирается производителем и
должна превышать допустимый ток предельного нагрузочного
режима для оборудования в цепи с ВТСП ТОУ. Как правило,
эта величина лежит в диапазоне 1–3 кА.



(КЛ) 220 кВ «ТЭЦ-16–Мневники 1, 2», «Очаково–

Мневники 1, 2» и осуществляет электроснабжение

Западного административного округа столицы,

метрополитена, делового центра «Москва-Сити», а

также жилых домов общей площадью 120 тысяч

квадратных метров. Уровень ТКЗ в сети 220 кВ на

этом электросетевом объекте превышает 50 кА

(действующее значение). Было принято решение

об установке ВТСП ТОУ на кабельной линии

220 кВ «Очаково–Мневники 1». Токоограничиваю-

щие реакторы (ТОР) сопротивлением 3.0 Ом были

установлены на этой ПС ранее и оставлены в сети

в качестве резервирующих (рис. 2).

Проект установки ВТСП ТОУ на ПС 220/20 кВ

«Мневники» явился первым в российской электро-

энергетике пилотным проектом внедрения уст-

ройств ограничения ТКЗ на платформе ВТСП, раз-

работка и производство которого велись россий-

ской компанией ЗАО «СуперОкс». Внешний вид

устройства приведен на рис. 3.
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Рис. 1. Сопротивление ВТСП ТОУ в различных режимах его работы: Rнорм – сопротивление в нормальном режиме работы; dR/dt –
изменение сопротивления по времени (dR/dt >0 – режим токоограничения, сопротивление растет; dR/dt <0 – режим восстановле-
ния, сопротивление уменьшается); Rтс – максимальное сопротивление, которое ВТСП ТОУ может развить без повреждения обору-
дования к моменту достижения термической стойкости (на момент достижения Rтс ВТСП ТОУ уже должно быть отключено от
сети); Rвосст – сопротивление, при котором возможно восстановление до Rнорм без отключения ВТСП ТОУ от сети; tкз – макси-
мальное время режима токоограничения (время, в течение которого ВТСП ТОУ может находиться в резистивном режиме – участок
ТО), если сопротивление ВТСП ТОУ не превышает Rвосст; tвосст – максимальное время режима восстановления; t1 – фактическое
время режима токоограничения; t2 – фактическое время режима восстановления

Fig. 1. SFCL resistance in varios modes of its operation: Rнорм – resistance in normal mode; dR/dt – change in resistance over time (dR/dt >0
– resistance increases, current limitation mode; dR/dt <0 – resistance decreases, recovery mode); Rтс – maximum resistance that SFCL can
develop without damaging the equipment by the time it reaches thermal resistance (The SFCL must already be disconnected from the network
when Rтс is reached); Rвосст – the resistance at which it is possible to restore to Rнорм without disconnecting the SFCL from the network;
tкз – maximum time of current limitation mode (the time during which the SFCL can be in resistive mode – the ТО section) if the resistance
of SFCL does not exceed Rвосст; tвосст – maximum recovery mode time; t1 – actual time of current limitation mode; t2 – actual recovery
mode time
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/ /
Подстанция
220 20 кВ
Мневники

/ВТСП ТО
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Рис. 2. Упрощенная электрическая схема установки ВТСП ТОУ
в сети

Fig. 2. Simplified electrical diagram of the SFCL installation in the
network



На старте проекта в 2015 г. отработанных реше-

ний по установке ВТСП ТОУ в высоковольтных

электрических сетях не существовало. Из работо-

способных устройств следует упомянуть разработку

токоограничивающих устройств на напряжение

115 кВ American Superconductor/Siemens [12] и 154 кВ

KEPCO [13]. Будучи изготовленными и прошедши-

ми необходимые испытания, эти устройства так и

не были введены в работу в западных энергосисте-

мах.

Проект был разбит на четыре ключевые стадии:

проектирование, изготовление устройства, строи-

тельные и интеграционные работы, ввод в эксплуа-

тацию. Проектирование было завершено в 2016 г.

К 2018 г. ВТСП ТОУ было изготовлено, а в период

2018–2019 гг. проведены строительные работы и

интеграция устройства в энергосистему. Ввод в

эксплуатацию и приемка работ были выполнены в

сентябре–декабре 2019 г. В декабре 2019 г. ВТСП

ТОУ было введено в эксплуатацию.

Особенности конструкции ВТСП ТОУ 220 кВ.

ВТСП ТОУ состоит из трех однофазных агрегатов

открытой установки в виде горизонтальных цилин-

дров (рис.3), размещаемых на площади открытого

распределительного устройства подстанции (далее

– Фазы), и системы низкотемпературного (крио-

генного) охлаждения (далее – СКО), размещаемой

в отдельном здании. Основные технические харак-

теристики устройства приведены в табл. 1.

Фазы ВТСП ТОУ состоят из герметичного кор-

пуса (криостата), высоковольтных токовых вводов

и сверхпроводящей сборки (рис. 4).

Таблица 1

Технические характеристики ВТСП ТОУ 220 кВ
Technical characteristics of 220 kV SFCL

Характеристика Значение

Номинальное напряжение 220 кВ

Максимальное напряжение 252 кВ

Базовый уровень изоляции 950 кВ

Предельное переменное напряжение 440 кВ

Номинальная частота 50 Гц

Номинальный ток 1200 A

Ток полного перехода в резистивное
состояние

3400 A

Сопротивление в номинальном режиме < 0.1 Ом

Сопротивление при ограничении ТКЗ > 40 Ом

Время перехода < 4 мс

Тип размещения Открытое

Климатическое исполнение -45 °C ¸+40 °C

Размер 1 фазы (Д´Ш´ В)
5500́ 2850́

6500 мм

Масса 1 Фазы (сухая / с жидким азотом) 16/27 т

Габариты здания СКО (Д´Ш´ В) 7́ 14́ 10 м

Корпус (криостат) представляет собой сосуд из

нержавеющей стали с двойными стенками, между

которыми создан вакуум, обеспечивающий термо-

изоляцию холодной внутренней части криостата от

внешней среды, с вакуумной теплоизоляцией. Ка-

ждый криостат на заводе проходит проверку на от-

сутствие утечек в вакуумном и низкотемператур-

ном объеме. Особенностью этих криостатов явля-
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Рис. 3. ВТСП ТОУ на 220 кВ на ПС 220/20 кВ «Мневники» в Москве: а – вид с торца фаз, видны круглые люки-лазы для доступа
внутрь ВТСП ТОУ; б – вид сверху на фазы ВТСП ТОУ. Ниже фаз видна жесткая ошиновка и высоковольтный выключатель, уста-
новленный последовательно с ВТСП ТОУ

Fig. 3. SFCL for 220 kV at the 220/20 kV “Mnevniki” substation in Moscow: а – view from the end of the phases, you can see round
manholes for access to the inside of the SFCL; б – top view of the SFCL phases. Below the phases, you can see a rigid busbar and a HV switch
installed in series with the SFCL

а) б)



ется наличие двух съемных люков-лазов диаметром

0.5 м, обеспечивающих доступ внутрь криостата

для выполнения монтажных работ.

Сверхпроводящая сборка включает в себя набор

токоограничивающих модулей с рабочим токонесу-

щим элементом – сверхпроводником. Модули по-

мещены внутрь металлических экранов для равно-

мерного распределения электрического поля и

обеспечения электрической прочности устройства.

В качестве сверхпроводника используется так на-

зываемый высокотемпературный сверхпроводник

2-го поколения. В ходе изготовления устройства

каждый модуль проверяется серией испытаний в

рамках процедуры внутреннего контроля качества

[14]. В серию испытаний входят: высоковольтные

испытания, испытания воздействием ТКЗ, испыта-

ния номинальным током, замер тока полного пере-

хода в нормальное состояние (критического тока)

и другие. Указанные испытания проводились в

российских научно-исследовательских центрах –

Всероссийском электротехническом институте

(ВЭИ – филиал РФЯЦ–ВНИИТФ) и Научно-тех-

ническом центре ФСК ЕЭС (АО «НТЦ ФСК

ЕЭС»).

Пространство между сверхпроводящей сборкой

и внутренней стенкой криостата заполнено жид-

ким азотом, который является охлаждающей и

электроизолирующей средой. Криогенные токовые

вводы с твердой изоляцией для ВТСП ТОУ на

220 кВ были разработаны непосредственно для это-

го проекта совместно с российской компанией

«Изолятор». Все токовые вводы были подвергнуты

отдельной серии высоковольтных испытаний перед

установкой в ВТСП ТОУ.

Система криогенного охлаждения (СКО) состо-

ит из трех подсистем – по одной на фазу ВТСП

ТОУ. Каждая из таких подсистем состоит из крио-

генного охладителя, регулятора давления, циркуля-

ционного насоса и трубопроводов для транспорти-

ровки охлаждающей среды. Система обходных со-

единений резервирует подсистемы СКО: в случае

отказа одной из подсистем оставшиеся две подсис-

темы обеспечивают полноценное функционирова-

ние ВТСП ТОУ. На подстанции СКО размещается

в отдельном, специально построенном здании вне

открытого распределительного устройства, что по-

зволяет выполнять регламентные и ремонтные ра-

боты без прерывания передачи электроэнергии че-

рез ВТСП ТОУ.

Испытания ВТСП ТОУ. Программа испытаний

была разработана международным коллективом,

включающим представителей АО «ОЭК», АО «СО

«ЕЭС», ЗАО «СуперОкс» и сотрудников испыта-

тельных центров KERI, ВЭИ, НТЦ ФСК ЕЭС. В

качестве основы для формирования программы ис-

пытаний был выбран международный стандарт,

специализированный на испытаниях ВТСП ТОУ

[15]. В программу вошли высоковольтные испыта-

ния, испытания номинальным током и испытания

ТКЗ; перечень последних был расширен относи-

тельно требований стандарта – ВТСП ТОУ испы-

тывался не только в условиях максимальных нагру-

зок, но и в промежуточных режимах, характерных

для функционирования оборудования в условиях

реальной энергосистемы.

Каждая из фаз ВТСП ТОУ проходила испыта-

ния индивидуально в испытательном центре KERI

в городе Чханвон (Республика Корея). По резуль-

татам испытаний напряжением грозового импульса

базовый уровень изоляции ВТСП ТОУ составил

950 кВ (рис. 5, 6), что соответствует российским

стандартам для высоковольтного оборудования на

класс напряжения 220 кВ и является рекордной ве-

личиной испытательного напряжения, когда-либо

приложенного к сверхпроводниковому устройству.

Испытания фаз ВТСП ТОУ токами КЗ доказа-

ли, что устройство эффективно выполняет функ-

цию токоограничения. В частности, при ожидае-

мом токе КЗ в 38 кА (рис. 6) ток, протекающий че-

рез ВТСП ТОУ, не превысил 7 кА и в течение пе-

риода снизился до значения 1.5 кА. В то же время

электрическое сопротивление ВТСП ТОУ превы-

сило 40 Ом спустя 50 мс после начала короткого

замыкания в соответствии с заявленными характе-

ристиками устройства. Результаты испытаний яви-

лись необходимой основой для разработки техни-

ческих решений по релейной защите и автоматике

электрической сети и разработки эксплуатацион-

ной документации.
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Рис. 4. Схематическое изображение фазы ВТСП ТОУ 220 кВ

Fig. 4. Schematic representation of the 220 kV SFCL phase



Технические решения по интеграции ВТСП ТОУ
в энергосистему. Важнейшим этапом проекта вне-

дрения явился этап научных исследований влияния

характеристик и режимов работы ВТСП ТОУ на

параметры электрического режима сети и разработ-

ки системных вопросов и, прежде всего, вопросов

функционирования устройств релейной защиты и

автоматики (РЗА) сети. Будучи устройством с не-

линейным активным сопротивлением, ВТСП ТОУ

кардинально изменяет характер протекающих при

коротких замыканиях электромагнитных переход-

ных процессов, изменяет условия функционирова-

ния устройств РЗА прилегающей сети, что требует

проверки работоспособности как отдельных уст-

ройств РЗА, так и оценки функционирования ком-

плекса РЗА электрической сети в целом.

Для решения этой задачи потребовалось вы-

полнить цикл испытаний ВТСП ТОУ воздействием

ТКЗ, охватывающих:

определение сопротивления ВТСП ТОУ во всем

диапазоне времени ТКЗ, вплоть до времени терми-

ческой стойкости ВТСП ТОУ 220 кВ;

определение времени восстановления ВТСП

ТОУ 220 кВ;

проверка функционирования устройств РЗ с

применением моделирующего комплекса RTDS,

включая оценку влияния 2-й и 5-й гармоник ТКЗ

на работу дифференциальных защит и проверку

работоспособности измерительных органов РЗ в

условиях резкого снижения тока КЗ;

разработка методических указаний по выбору

параметров срабатывания устройств РЗА в сети с

установленным ТОУ ВТСП, работающих парал-

лельно токоограничивающему реактору;
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Рис. 5. Осциллограмма испытания фазы ВТСП ТОУ на базо-
вый уровень изоляции

Fig. 5. SFCL phase Test waveform for baseline isolation

Рис. 6. Фаза ВТСП ТОУ на 220 кВ в испытательном центре
KERI на этапе монтажа ошиновки перед высоковольтными ис-
пытаниями

Fig. 6. 220 kV SFCL phase at KERI Test center during busbar
installation before high voltage tests

Рис. 7. Результаты испытания ВТСП ТОУ токами КЗ в услови-
ях ПС 220/20 кВ «Мневники»: а – сравнение испытательной
величины тока КЗ с ВТСП ТОУ и без него; б – сопротивление
ВТСП ТОУ при воздействии импульса ТКЗ

Fig. 7. Results of the SFCL short-circuit current test in the
conditions of the 220/20 kV substation “Mnevniki”: a – comparison
of the test value of the short-circuit current with and without SFCL;
б – resistance of SFCL under the influence of a short-circuit current
pulse
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разработка и верификация цифрового двойника

– математической модели ВТСП ТОУ;

создание методики расчета ТКЗ с использова-

нием математической модели ВТСП ТОУ, провер-

ка расчетной модели электрической сети;

проверка соответствия отключающей способно-

сти выключателей сети, прилегающей к ПС 500 кВ

«Очаково» и ПС 220кВ «Мневники», уровням ТКЗ,

определенным с учетом полученных характеристик

ВТСП ТОУ.

Интеграция ВТСП ТОУ в электрическую сеть

220 кВ города поставила новые задачи в части на-

стройки РЗА, такие как:

обеспечение требуемой чувствительности, быст-

родействия, селективности и надежности функцио-

нирования устройств РЗА в условиях резкого сни-

жения величины ТКЗ;

прекращение протекания ТКЗ через ВТСП ТОУ

за время, не превышающее время термической

стойкости ВТСП ТОУ (0,4 с);

ограничение применения автоматического по-

вторного включения (АПВ) элементов сети до вос-

становления сверхпроводящей характеристики

ВТСП ТОУ;

оценка достаточности применения типовых ре-

шений по РЗА сети для конкретной схемы включе-

ния ВТСП ТОУ, необходимость разработки допол-

нительных мероприятий по РЗА;

разработка методик расчета параметров на-

стройки устройств РЗА сети с ВТСП ТОУ.

Решение перечисленных задач потребовало раз-

работки и внедрения целого ряда новых техноло-

гий по РЗА, не применявшихся ранее. На стадии

согласования проектной документации по включе-

нию ВТСП ТОУ на ПС 220/20 кВ «Мневники» АО

«СО ЕЭС» инициировал существенную доработку

проектной документации, проведение дополни-

тельных исследований и испытаний. В результате

был разработан проект РЗА, предусматривающий

использование существующих и установку допол-

нительных терминалов защит (рис. 8), включаю-

щий устройства дифференциальной защиты оши-

новки (ДЗОШ), делительной токовой защиты

(ДТЗ), резервирования отказа выключателя в плече

ВТСП ТОУ (УРОВ), максимальной токовой защи-

ты (МТЗ), дистанционной защиты (ДЗ), токовой

защиты нулевой последовательности (ТЗНП).

В основе логики системы РЗА заложено приме-

нение двух комплектов основных защит для КЛ и

ВТСП ТОУ в связи с неэффективностью резерви-

рования отказа основных защит КЛ и ВТСП ТОУ

комплектами ступенчатых защит своей КЛ и ре-

зервными защитами смежных элементов сети по

логике дальнего резервирования. АПВ на КЛ не

применяется в соответствии с требованиями рос-

сийских НТД.

Представленная архитектура РЗА основана на

решении ряда проблем.

Во-первых, ВТСП ТОУ имеет достаточно огра-

ниченную длительность термической стойкости

(0,4 с) – она меньше времени действия резервных

защит, что не гарантировало эффективности функ-

ционирования типовой РЗА по локализации режи-

ма короткого замыкания в сети за время, предот-

вращающего повреждение оборудования из-за пре-

вышения пределов термической стойкости. Для ре-

шения этой задачи было принято решение о необ-

ходимости применения постоянно введенных в ра-

боту двух комплектов основных быстродействую-

щих защит ЛЭП и ВТСП ТОУ. При выводе из ра-

боты одного из комплектов ВТСП ТОУ должен
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Рис. 8. Схема размещения защит ВТСП ТОУ

Fig. 8. SFCL protection layout



быть отключен. Обеспечение термической стойко-

сти в случае отказа в отключении выключателя

ЛЭП или ВТСП ТОУ достигнуто путем снижения

выдержки времени УРОВ с 0,4 до 0,2 с. Дополни-

тельным мероприятием стала установка делитель-

ной токовой защиты ДТЗ, резервирующая вывод

ВТСП ТОУ из работы при его переходе в режим

токоограничения при внешних КЗ и максимальной

токовой защиты, резервирующей вывод ВТСП

ТОУ из работы в случае длительного протекания

тока короткого замыкания, превышающего номи-

нальное значение, но без перехода ВТСП ТОУ в

режим токоограничения.

Во-вторых, потребовалось пересмотреть прин-

ципы выбора параметров настройки пусковых ор-

ганов РЗА электрической сети для обеспечения се-

лективности работы первых ступеней резервных за-

щит при внешних КЗ, а также чувствительности

основных защит КЛ и ВТСП ТОУ. Параметры на-

стройки первых зон резервных защит без выдержки

времени выбираются в предположении нулевого

значения сопротивления ВТСП ТОУ при внешних

КЗ. Для обеспечения чувствительности основных

защит выбор их параметров проводится с учетом

максимально возможного сопротивления ВТСП

ТОУ – сопротивления термической стойкости.

Третья проблема – возможность перехода

ВТСП ТОУ в резистивный режим с необходимо-

стью последующего отключения ВТСП ТОУ при

коротких замыканиях во внешней сети (например,

при коротком замыкании за трансформатором на

прилегающей подстанции ТКЗ превышает ток пе-

рехода ВТСП ТОУ в резистивный режим, равный

3400 А). Для того чтобы отключение ВТСП ТОУ не

привело к отключению КЛ, ВТСП ТОУ отключает-

ся действием делительной токовой защиты на вы-

ключатель ВТСП ТОУ, в то время как КЛ остается

в работе с включенным ТОР.

Четвертая проблема – возможность появления

высших гармоник и резкое снижение тока КЗ при

переходе ВТСП ТОУ в режим ограничения тока,

что может привести к замедлению или отказу

функционирования защит, поскольку пусковые ор-

ганы и алгоритмы РЗА должны обеспечить работо-

способность в нерасчетном для них режиме резко-

го снижения величины тока КЗ. Для выяснения

особенностей работы защит в сети с ВТСП ТОУ

были выполнены испытания терминалов РЗА

(идентичных установленным на ЛЭП с ВТСП

ТОУ) на программно-аппаратном комплексе реаль-

ного времени RTDS (рис. 9). На вход устройств

РЗА подавались токи при различных видах КЗ с

учетом динамики их ограничения ВТСП ТОУ и

оценивалась работоспособность защит: надежность

функционирования, время отклика измеритель-

ных и пусковых органов, время срабатывания за-

щит и т.д. При исследованиях на RTDS применя-

лись осциллограммы ТКЗ, полученные при натур-

ных испытаниях ВТСП ТОУ, а также осцилло-

граммы на основе применения цифрового двой-

ника устройства.

В основе цифрового двойника лежит темпера-

турная зависимость сопротивления действующего

элемента ВТСП ТОУ – сверхпроводника [16]. Эта

зависимость была определена при натурных испы-

таниях устройства токами короткого замыкания.

Температурная зависимость закладывается в спе-

циально разработанный программный комплекс,

который анализирует условия работы ВТСП ТОУ

(схему прилегающей сети, уровни напряжений,

удаленность места КЗ). Далее программный ком-

плекс итерационно с дискретностью в единицы мс

вычисляет количество энергии, рассеиваемое

ВТСП ТОУ при коротком замыкании, что позволя-

ет определить температуру токоограничивающего

элемента, а значит и сопротивление ВТСП ТОУ, в

любой момент работы устройства. Цифровой двой-

ник позволяет моделировать влияние ВТСП ТОУ

на изменение параметров ТКЗ в сети и использо-

вать эти данные для испытаний устройств РЗА,

прогнозировать работу ВТСП ТОУ в режимах, ко-

торые сложно воссоздать в условиях испытатель-

ных центров (например, при коротком замыкании

за трансформатором прилегающей подстанции).

Основанием для применения цифрового двойника

при испытаниях РЗА и расчетах электрических ве-

личин стала верификация программного комплекса

по экспериментальным данным, полученным в ре-

зультате испытаний ВТСП ТОУ в исследователь-

ских центрах.

При включении ВТСП ТОУ в сеть появляются

вторая и пятая гармонические составляющие тока,

значение которых в отдельных случаях может дос-

тигать 25% значения первой гармоники.

Появление в токе гармонических составляющих

большой интенсивности может негативно отра-

зиться на функционировании устройств РЗА. По

результатам проведенных исследований функцио-

нирования устройств РЗА на программно-аппарат-

ном комплексе реального времени RTDS установ-

лено, что при переходе ВТСП ТОУ в резистивный

режим работы срабатывание устройства блокиров-

ки при появлении гармонических составляющих,

предназначенной для исключения излишнего сра-

батывания защит при бросках тока намагничива-

ния, приводит к задержке в срабатывании диффе-

ренциальных защит (ДЗЛ и ДЗОШ) на время по-

рядка 30 мс. При рассмотрении условий функцио-
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нирования устройств РЗА электрической сети при

установленном ВТСП ТОУ на ПС 220/20 кВ

«Мневники» в связи с отсутствием проблемы бро-

сков тока намагничивания и в целях предотвраще-

ния задержки срабатывания защит при КЗ было

принято решение о целесообразности вывода из

работы вышеуказанных блокировок в микропро-

цессорных терминалах РЗА.

В итоге применение цифрового двойника по-

зволило всесторонне проанализировать работу за-

щит электрической сети. Исследования функцио-

нирования устройств РЗА подтвердили работоспо-

собность устройств РЗА, установленных в электри-

ческой сети 220 кВ мегаполиса, в том числе в не-

расчетных для них режимах резкого снижения ве-

личины тока КЗ при переходе ВТСП ТОУ в рези-

стивный режим работы.

Для решения вопросов эксплуатации электри-

ческой сети с ВТСП ТОУ потребовалось дополнить

методики проверки соответствия отключающей

способности выключателей рассчитанным токам и

параметров настройки устройств РЗА, что было ус-

пешно выполнено совместными усилиями специа-

листов АО «СО ЕЭС», АО «ОЭК» и ЗАО «Супер-

Окс».

Решение перечисленных проблем позволило не

только обеспечить защиту устройства с применени-

ем типовых устройств РЗА сети, но и позволило

выработать рекомендации для будущих модифика-

ций ВТСП ТОУ.

Поскольку традиционный набор средств РЗА не

всегда может обеспечить отключение ВТСП ТОУ

за время, не превышающее время термической

стойкости, для новых ВТСП ТОУ рекомендовано

повысить время термической стойкости – в на-

стоящее время разработаны решения по повыше-

нию времени термической стойкости ВТСП ТОУ

до 1,0 с.

Для схемы включения ВТСП ТОУ в ЛЭП без

параллельно установленного ТОР рекомендовано

применять ВТСП ТОУ с возможностью восстанов-

ления сверхпроводящего состояния под нагрузкой,

что повышает эффективность применения АПВ и

надежность работы электрической сети.

Опыт эксплуатации ВТСП ТОУ в электрической
сети г. Москвы. Совместными усилиями АО

«ОЭК», ПАО «Россети» и АО «СО ЕЭС» был раз-

работан поэтапный план ввода в эксплуатацию

ВТСП ТОУ в 2019 г., включающий выполнение

пусконаладочных работ, комплексных испытаний

оборудования, разработку эксплуатационно-мето-

дической документации, разработку и реализацию

программ ввода оборудования в эксплуатацию.

По состоянию на конец 2020 г. ВТСП ТОУ на

ПС 220/20 кВ «Мневники» уже более 20 мес. нахо-

дится в номинальном рабочем режиме (в низко-
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Рис. 9. Испытания терминалов релейной защиты в комплексе RTDS в сети с ВТСП ТОУ

Fig. 9. Testing of relay protection terminals in the RTDS complex in the network with SFCL



температурном состоянии) и более 10 мес. – при

непрерывном протекании электрического тока че-

рез ВТСП ТОУ (под постоянной электрической

нагрузкой). В ходе эксплуатации устройство полно-

стью подтвердило заявленные характеристики,

включая передачу электроэнергии в условиях ха-

рактерной для объекта установки электрической

нагрузки (вплоть до 60% номинального тока ВТСП

ТОУ), надежность системы криогенного охлажде-

ния и эффективность ограничения ТКЗ электриче-

ской сети, подтвердив правильность принятых тех-

нических решений.

В течение периода эксплуатации ВТСП ТОУ

произошло несколько остановок элементов систе-

мы криогенного охлаждения (в том числе одного

из криогенных охладителей в связи с его неис-

правностью). Несмотря на указанные нарушения в

работе системы криогенного охлаждения, ВТСП

ТОУ продолжал функционировать в номинальном

режиме;

Во всех случаях коротких замыканий технологи-

ческие параметры криогенной системы (перепад

температуры в Фазах ДT, давление в системе крио-

генного охлаждения Дp, уровень жидкого азота ДL)

оставались в пределах рекомендованных произво-

дителем интервалов;

Устройства РЗА работали штатно (см. табл. 2).

Развитие технологии применения ВТСП ТОУ.
Учитывая положительные результаты пилотного

проекта ВТСП ТОУ, АО «ОЭК» объявило конкурс

на проектирование двух ВТСП ТОУ на

ПС 220/20 кВ «Горьковская» (расположена в вос-

точной части Москвы). В этом проекте ВТСП ТОУ

также устанавливаются в кабельные линии 220 кВ

и обеспечивают защиту как самих линий, так и

коммутационного оборудования прилегающих под-

станций (рис. 10). Предполагается, что стадия про-

ектирования и закупки будет завершена в 2021 г., а

поставка устройств – в 2022 г.

По итогам обсуждения опыта пилотного вне-

дрения ВТСП ТОУ на ПС 220/20 кВ «Мневники»

представителями Минэнерго России, АО «ОЭК»,

АО «СО ЕЭС», ПАО «Россети» и ЗАО «СуперОкс»

производителем были скорректированы техниче-

ские характеристики ВТСП ТОУ и согласованы

перспективные схемы включения последующих

ВТСП ТОУ в сеть. Для двух новых устройств на

ПС 220/20 кВ «Горьковская» намечены следующие

технические решения:

установка двух ВТСП ТОУ в две параллельные

кабельные линии (каждая 12 км в длину);

установка ВТСП ТОУ без токоограничивающих

реакторов;

повышенная термическая стойкость к воздейст-

вию ТКЗ (более 400 мс при КЗ на ошиновке ВТСП

ТОУ и более 1000 мс при удаленных КЗ);

заложенная в проекте возможность восстанов-

ления сверхпроводящих свойств ВТСП ТОУ под

нагрузкой;

новая система защит ВТСП ТОУ, контролирую-

щая состояние ВТСП ТОУ посредством измерения

его сопротивления.

Установка двух новых ВТСП ТОУ увеличит

пропускную способность загруженной городской

энергосистемы в восточной части Москвы. Эти

устройства являются частью программы развития

электроэнергетики города, которая включает в себя

установку в дальнейшем еще шести ВТСП ТОУ

220 кВ.

В то же время при проведении дальнейших ра-

бот необходимо учитывать, что любой новый про-

ект, предполагающий применение ВТСП ТОУ с

иными по сравнению с ВТСП ТОУ на
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Таблица 2

Результаты эксплуатации ВТСП ТОУ 220 кВ
Results of SFCL 220 kV operation

Дата Тип замыкания
Срабатывание (переход в

несверхпроводящее состояние)
Функционирование системы

охлаждения
Работа систем РЗА

2020-04-16 Однофазное Да
Номинальное:
DT = 2 K
Dp< 0.1 бар
DL < 0.01 м

корректно

2020-07-14 Двухфазное Нет* корректно

2020-10-12 Однофазное Нет* корректно

2020-11-05 Однофазное Нет* корректно

* ТКЗ ниже тока срабатывания устройства (3400 A)

ПС Горьковская
220 20 кВ/

Шины
220 кВ

Кабельная линия 220 кВ #1

ПС Абрамово
220 20 кВ/

Шины
220 кВ

Кабельная линия 220 кВ 2#

ВТСП ТОУ#1

ВТСП ТОУ#2

Рис. 10. Упрощенная схема установки двух новых ВТСП ТОУ

Fig. 10. Simplified diagram of the two new SFCLs installation



ПС 220/20 кВ «Мневники» характеристиками и

иную схему включения устройств в сеть, потребует

серьезной исследовательской работы, поскольку

новации, связанные с новыми условиями примене-

ния ВТСП ТОУ, неизбежно приведут к возникно-

вению проблем внедрения и поиску новых техни-

ческих решений. И в первую очередь это касается

исследования взаимного влияния двух ВТСП ТОУ

на их рабочие характеристики и на характеристики

ТКЗ при одновременном переходе ВТСП ТОУ в

режим токоограничения, оценки влияния несим-

метричного режима во время восстановления

сверхпроводящих характеристик ВТСП ТОУ под

нагрузкой на функционирование устройств РЗА

прилегающей электрической сети, вопросов совер-

шенствования алгоритмов функционирования уст-

ройств РЗА в части идентификации высших гармо-

нических составляющих ТКЗ, вызванных работой

ВТСП ТОУ, вопросов применения АПВ элементов

сети до восстановления сверхпроводящей характе-

ристики ВТСП ТОУ и готовности схемы токоогра-

ничения к действию при следующем КЗ, типиза-

ции технических решений по системе РЗА для

электрических сетей с ВТСП ТОУ.

Заключение. Совместные усилия компаний АО

«ОЭК», АО «СО ЕЭС», ПАО «Россети» и ЗАО «Су-

перОкс» позволили реализовать пилотный проект

применения сверхпроводникового оборудования в

энергосистеме Российской Федерации, заложив ос-

нову для системного внедрения технологии токоо-

граничивающего устройства на основе высокотем-

пературной сверхпроводимости. ЗАО «СуперОкс»

разработало, изготовило и провело всесторонние

испытания ВТСП ТОУ на класс напряжения

220 кВ. Специально разработанные решения позво-

лили интегрировать новое оборудование в энерго-

систему Москвы и Московской области. На

ПС 220/20 кВ «Мневники» ВТСП ТОУ находится в

непрерывной эксплуатации с 2019 г., в ходе кото-

рой устройство полностью подтвердило заявленные

технические характеристики и эффективность ог-

раничения ТКЗ в электрической сети мегаполиса.

Последующее развитие предполагает установку

двух новых ВТСП ТОУ в энергосистеме Москвы и

Московской области к 2022 г. с внедрением впо-

следствии еще шести устройств, реализуя на прак-

тике разработку и применение инновационных

технологий в российской электроэнергетике. Эти

устройства будут иметь новые, отличные от ВТСП

ТОУ на ПС 220/20 кВ «Мневники», технические

характеристики и схему включения в сеть. При

этом необходимо учитывать, что новые условия

применения ВТСП ТОУ неизбежно потребуют

проведения научных исследований и поиска новых

технических решений, направленных на обеспече-

ние эффективной работы оборудования и надеж-

ной работы энергосистемы.
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Superconducting fault current limiter (SFCL) is an innovative method for reducing the level of

short-circuit currents in high-voltage electrical networks. This reduces the number of points of separation of

the electrical network in conditions of short-circuit current limitation and thereby increases the network

capacity and reliability of power supply to consumers. At the same time, the development of such devices

poses new challenges for power engineers related to the integration of this equipment into the existing power

system. The article discusses the process of implementation and pilot operation of the SFCT 220 kV pilot

project (produced by CJSC “SuperOx”) at the 220/20 kV “Mnevniki” high-voltage substation in Moscow.

The project required an extensive set of scientific studies and tests to confirm the characteristics of new

devices and the possibility of their use in Russian power systems, the use of digital modeling technologies to

test the operability of relay protection devices, as well as the development of new methodological documents

for calculating the short-circuit current and relay protection parameters. As a result of the work, SFCT was

switched on at the 220/20 kV “Mnevniki” substation at the end of 2019. The subsequent operation of the
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SFCT in 2019–2020 fully confirmed the declared characteristics of the device and the correctness of the

selected technical solutions. The article is devoted to the features of the process of integrating a new device

into the existing power system, the main technical solutions, the results of testing and operation of the

device, as well as possible prospects for the development of SFCT technology.

K e y w o r d s : high-temperature superconductivity, current-limiting device, short-circuit current,

tests, relay protection, SFCT, real-time hardware and software complex, 220/20 kV “Mnevniki” substation


