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ВТСП электрические машины: актуальные проекты  
и перспективные области применения
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Последнее время всё больше внимания уделяется экологической политике, целью которой яв-
ляется сохранение благоприятной окружающей среды для нынешнего и будущих поколений. В то 
же время мир нуждается в более мощных источниках электроэнергии для успешной электрифика-
ции, поскольку во многих отраслях промышленности достигнуты предельно возможные значения 
мощностных показателей электрических машин. Одним из решений возникшей проблемы является 
внедрение высокотемпературных сверхпроводниковых (ВТСП) материалов в сферу электромеха-
нических преобразователей. Использование высокотемпературных электрических машин является 
перспективным направлением развития отрасли электромеханики благодаря их значительным пре-
имуществам в виде более высокой эффективности и удельной мощности по сравнению с традици-
онными электрическими машинами. Переход к ВТСП-машинам позволит удовлетворить растущие 
потребности в электрических машинах с высокой мощностью и уменьшить углеводородные вы-
бросы в окружающую среду. Особенно перспективными являются авиаотрасль, где важны высокие 
массогабаритные показатели, ветроэнергетика и морская энергетика. В статье представлен об-
зор мировых проектов в области сверхпроводниковой энергетики, анализ готовности проектов, а 
также рассмотрены особенности конструкций некоторых образцов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сверхпроводящие машины, электрические силовые установки, двига-
тели, генераторы, высокая плотность мощности, ветроэнергетика, авиационная энергетика, мор-
ская энергетика

Современные тенденции в электромашинострое-
нии сводятся к увеличению мощности, эффективно-
сти и одновременному снижению массы и размеров 
машин. В целом, это тренд, существующий на протя-
жении всей истории электромеханики. Однако сегодня 
этому уделяется особое внимание в силу экологиче-
ской повестки. Кроме того, создание высокоэффектив-
ных электрических двигателей и генераторов различ-
ного назначения является ключевой задачей с точки 
зрения обеспечения технологического суверенитета 
Российской Федерации. Различные предприятия и на-
учные центры страны ведут активную работу по соз-
данию таких электрических машин [1]. Однако в ряде 
случаев достижение показателей, превышающих уже 
существующие образцы техники, возможно только с 
применением принципиально новых технологий, к ко-
торым относится, в том числе, высокотемпературная 
сверхпроводимость (ВТСП).

Известно, что современные сверхпроводники (СП) 
имеют допустимую плотность тока, которая в несколь-
ко раз превышает плотность тока медных проводников 
[2]. Это, в свою очередь, дает возможность увеличения 
электромагнитных нагрузок электрических машин, 
их удельной мощности и КПД. Однако применение 
сверхпроводников в составе электрических машин 

требует учета большого количества особенностей, свя-
занных с сильными магнитными полями, нелинейны-
ми свойствами СП, криогенными температурами и т.д. 
[3]. Все это, к сожалению, ограничивает область при-
менения СП электрических машин. Целью исследо-
ваний является определение наиболее рациональных 
направлений для внедрения СП электрических машин 
в различные области техники. Для этого проведены 
обзор существующих проектов ВТСП электрических 
машин во всем мире, их классификация по уровням 
готовности технологии и анализ перспектив развития 
проектов.

Анализ литературных источников показал, что соз-
данием ВТСП-электрических машин в мире занимает-
ся большое количество компаний и научных центров 
[4–6]. Как известно, проекты в области ВТСП электри-
ческих машин появились после 2000 г. За прошедшее 
время свойства ВТСП-материалов существенно из-
менились, появились новые, например ВТСП-ленты 
первого и второго поколения. Началом текущего тех-
нологического этапа развития ВТСП-материалов мож-
но считать 2016 г., когда критический ток ВТСП-лент 
превысил 100 А при температуре 77 К, а длина единич-
ных отрезков стала больше 500 м. Именно поэтому мы 
сосредоточились на проектах после 2016 г. 
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В таблице приведены наиболее интересные из рас-
смотренных проектов и дана их классификация. Как 
видно, все проекты из списка разбиты на три катего-
рии по области применения: ветроэнергетика, морская 
техника и летательные аппараты. Это является резуль-
татом проведенного обзора: большинство проектов 
сосредоточены именно в этих областях, что обуслов-
лено особенностями машин, в них используемых. На-
пример, генераторы для ветроэнергетики и гребные 
электродвигатели имеют низкую частоту вращения, 
определяющую их существенную массу и размеры. 
Применение ВТСП-обмоток позволяет уменьшить их. 
Авиационные системы очень чувствительны к массе 
устройств, именно поэтому применение сверхпрово-
дниковых электрических машин в их составе также 
является актуальным. Рассмотрим проекты более под-
робно.

Область ветроэнергетики традиционно считает-
ся перспективной для применения ВТСП-электриче-
ских машин, так как в случае использования прямого 
привода от ветроколеса частота вращения генератора 
мощных ВЭУ составляет единицы мин–1, что опреде-
ляет существенные размеры генератора. В проектах  
[7–9, 11, 13, 30] приводятся исследования различ-

ных параметров ВТСП электрических машин для 
ВЭУ. В работе [11] рассматривается ветрогенератор с  
ВТСП-обмоткой якоря и возбуждением от постоянных 
магнитов. Основное исследование в статье посвящено 
определению влияния размеров магнитной цепи ста-
тора на величину и направление вектора магнитной 
индукции в области ВТСП-катушек и, соответственно, 
на их критический ток. В работе [7] рассматривается 
электрическая машина со стационарной ВТСП-об-
моткой возбуждения и медной обмоткой якоря. Ротор 
представляет собой сочетание ферромагнитных и не-
магнитных участков. Такая конструкция позволила 
отказаться от вращающихся криостатов и уплотнений. 
При этом в конструкции использованы индивидуаль-
ные криостаты ВТСП-катушек. Для демонстрации 
предложенных подходов изготовлен образец мощно-
стью 6 кВт при 200 мин-1 и 77 К. В статье описаны ре-
зультаты эксперимента с прототипом, которые, однако, 
не включают в себя данных о потерях, мощности, соот-
ветствии результатов расчета и эксперимента. 

Важно отметить, что в литературе встречаются пу-
бликации, посвященные оценке экономической эффек-
тивности использования ВТСП-генераторов в составе 
ВЭУ. Например, в [8] приводится сравнение стоимости 

Проекты ВТСП электрических машин
Projects of HTS electric machines

Страна Год Уровень 
готовности

Частота 
вращения, об/мин Мощность Температура, K Применение Разработчик

Китай 2018 4–5 200 6 кВт 65–77

Ветроэнергетика

[7]

Вьетнам, Франция 2022 2–3 5,9 2–23 МВт 10–20 [8]

Нидерланды 2017 2–3 9,6 10 МВт 20 [9]

Германия 2020 7 15 3,6 МВт 30 [10]

Китай 2021 2–3 9,6 10 МВт 30 [11]

Корея 2016 2–3 8 12 МВт 15 [12]

Китай, Германия 2021 2–3 10 10 МВт 30 [13]

Корея 2016 2–3 213 5 МВт 30 

Морская техника

[14]

Япония 2018 2–3 16 1 МВт 77 [15]

Япония 2022 2–3 12,2 420 кВт ?? [16]

Япония 2018 4–5 160 3 МВт 30 [17]

Южная Корея 2019 2–3 190 1 МВт 30 [18]

Австралия 2016 4–5 3600 200 кВт 30 [19]

США 2019 4 6800 1,4 МВт 60 

Летательные 
аппараты

[20]

Норвегия 2022 2–3 3500 2,5 МВт 45–55 [21]

Россия 2022 4–5 6000 90 кВт 77 [22]

Россия 2021 4–5 –  500 кВт 77 [23]

Франция 2020 4–5 5000 50 кВт 30 [24]

Япония 2021 4 500 1 кВт 65 [25]

Япония 2022 2–3 6000 10 МВт 65 [26]

Китай 2023 3 6000 10 МВт 20 [27]

Германия 2020 4 7000 10 МВт 20 [28]

Китай 2022 3 6000 1 МВт 60 [29]



6                                                                                           «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2023

ВТСП электрические машины: актуальные проекты и перспективные области применения

ВТСП-генератора и генератора с постоянными магни-
тами для ВЭУ. Указывается, что стоимость ВТСП-ге-
нератора становится ниже уже при мощности 5 МВт 
даже с учетом стоимости криокулеров. В статье [31] 
проведен глубокий анализ экономических аспектов ис-
пользования ВТСП-ветрогенератора с учетом не толь-
ко стоимости его изготовления, но и эксплуатации на 
жизненном цикле. В результате делается вывод, что 
применение ВТСП-генераторов может быть целесоо-
бразно для ветропарка суммарной мощностью более 
200 МВт. 

Как результат, именно в области ветроэнергетики 
сегодня существует проект по опытной эксплуатации 
ВТСП-электрической машины – проект EcoSwing, за-
пущенный в рамках программы EU Horizon 2020 [32]. 
В рамках данного проекта создан ВТСП-ветрогенера-
тор мощностью 3,6 МВт. Генератор имеет ВТСП-об-
мотку возбуждения, работающую при температуре  
30 К, которая обеспечивается криокулерами на роторе. 

В 2020 г. была опубликована статья [10], посвящен-
ная исследованию работы генератора в составе ВЭУ. 
Указывается, что генератор уже в 2020 г. был подклю-
чен к сети и обеспечил выработку более 600 МВт∙ч в 
течение 650 ч работы непосредственно на сеть. При 
этом была достигнута мощность в 3 МВт. В ходе ра-
боты была проверена работа криогенной системы и 
ВТСП-катушек обмотки возбуждения (всего 40 шт.). 
Все системы показали высокую надежность и обеспе-
чили работу генератора. Однако в ходе работы были 
зафиксированы и сбои. Например, при наземных ис-
пытаниях одна из ВТСП-катушек вышла из строя. Для 
ее замены был разобран вакуумный криостат, после 
чего установлена рабочая катушка. Были выявлены 
особенности системы мониторинга ВТСП-катушек, 
связанные с наличием помех. Также в ходе работы слу-
чилось 3 коротких замыкания в силовом выпрямителе. 
К сожалению, не удалось найти публикаций о текущем 
статусе проекта, однако в соответствии с неопублико-
ванной информацией ВТСП-генератор был демонтиро-
ван и законсервирован. Тем не менее, в целом проект 
Ecoswing признан состоявшимся. Действительно, в 
ходе его выполнения продемонстрированы техноло-
гические решения, позволившие впервые обеспечить 
длительную эксплуатацию ВТСП-генератора в составе 
ветроустановки. Это бесценный опыт, который позво-
лит в дальнейшем увеличить не только технологиче-
ское совершенство изделий, но и их экономическую 
эффективность. 

Таким образом, совокупность работ в области  
ВТСП-генераторов для ВЭУ позволяет сделать вывод о 
рациональности и технологической возможности соз-
дания машин для данного применения и ввода в ком-
мерческую эксплуатацию. 

Морские системы также являются привлекатель-
ными для использования ВТСП-электрических машин, 
что обусловлено значительной мощностью двигателей 
и генераторов крупных судов и их низкой частотой вра-
щения. Уже в начале XXI в. было выполнено несколь-

ко проектов ВТСП-электрических машин для морских 
систем такими компаниями, как Kawasaki, AMSC, 
Siemens [33–38]. По данным открытых источников эти 
проекты были выполнены и некоторые из них установ-
лены на корабли. Так в [38] указывается, что двигатели 
Siemens были установлены на корабль (фрегат F125, 
Германия), однако данных об опытной эксплуатации, к 
сожалению, не приводится. Тем не менее, данные про-
екты были выполнены еще до 2016 г. После 2016 г. вы-
полнялось большое количество теоретических работ  
[15, 16, 18, 39–43], однако не появилось новых проек-
тов в данной области, которые можно было бы сопо-
ставить с теми, что были выполнены ранее. С одной 
стороны, это может означать, что работы по исследова-
нию особенностей работы ВТСП-машин при длитель-
ной эксплуатации еще ведутся и не могут быть опубли-
кованы авторами по различным причинам. С другой 
стороны, создание крупных ВТСП-машин для морских 
систем – сложная и дорогостоящая задача. Скорее все-
го, данные проекты не запускаются без подтверждения 
рациональности использования ВТСП-машин в судо-
вых системах в целом. Но не исключен и вариант, когда 
выполненные работы и полученные результаты в об-
ласти создания ВТСП электрических машин для судо-
вых систем не публикуются из-за различных ограниче-
ний. Таким образом, работы в данной области кажутся 
крайне перспективными и рациональными, особенно 
учитывая, что в России в настоящее время нет подоб-
ных проектов. 

Авиационная техника является третьим перспек-
тивным направлением для внедрения ВТСП-электри-
ческих машин [5]. В первую очередь это связано с тем, 
что получили развитие проекты крупных летательных 
аппаратов (ЛА) с гибридными силовыми установками 
[44]. Мощность электродвигателей и генераторов в их 
составе может превышать 5 МВт. Известны проекты, 
в которых рассматривается применение ВТСП элек-
трических машин в качестве генераторов [22, 26–29, 
45–48]. Например, в статье [28] рассматривается  
ВТСП-генератор мощностью 10 МВт с частотой вра-
щения 7000 об/мин. Обмотка ротора выполнена из ВТ-
СП-ленты, охлаждается жидким водородом. Обмотка 
статора медная с жидкостным охлаждением. Авторы 
отмечают, что выполнены все необходимые расчеты и 
проведено экспериментальное исследование маломас-
штабных макетов. Удельная мощность данной маши-
ны составила 20 кВт/кг. В Японии ведется разработка  
ВТСП-генератора мощностью 10 МВт для ЛА в рам-
ках проекта, поддержанного Организацией по разви-
тию новой энергетики и промышленных технологий 
[49]. Концепция генератора предполагает использова-
ние жидкого азота при 65 К для охлаждения ВТСП- 
обмотки возбуждения и якоря [25, 26, 45]. В частности, 
приводятся данные о полученных результатах расче-
та и моделирования генератора. Указывается, что при 
мощности 10 МВт и частоте вращения 6000 об/мин его 
удельная мощность может составлять более 20 кВт/кг.  
Однако в [26] приводится исследование потерь и тре-
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буемой хладопроизводительности системы криоген-
ного охлаждения (СКО). Во всех рассматриваемых 
вариантах ее мощность должна быть более 8 кВт. Обе-
спечение такой хладопроизводительности на борту 
ЛА представляется сложной задачей, так как требует 
использования замкнутой системы для использования 
жидкого азота при 65 К. 

Работы в области создания ВТСП-электродвига-
телей для гибридных силовых установок (ГСУ) са-
молетов также ведутся в различных научных центрах 
[20, 50–54]. В статье [21] приводятся результаты пред-
варительных расчетов ВТСП-двигателя мощностью 
2,5 МВт и частотой вращения 3500 об/мин. Удельная 
мощность машины составила 14,7 кВт/кг, что является 
неплохим результатом с учетом низкой частоты враще-
ния. Однако стоит отметить большое количество допу-
щений, принятых при расчетах, а также крайне низкий 
коэффициент мощности. 

Интересным является проект NASA по разработ-
ке ВТСП-электродвигателя 1,4 МВт 6800 об/мин  
[55, 56]. Машина имеет медный статор и ВТСП-об-
мотку возбуждения, работающую при 60 К. Данная 
рабочая температура ВТСП-катушек обеспечивается 
с помощью криокулеров, расположенных в роторе, 
что позволяет отказаться от внешней СКО. Расчетная 
удельная мощность составила более 16 кВт/кг по ак-
тивной зоне при КПД боле 98 %. Также в ходе работы 
выполнено изготовление ВТСП-катушки ОВ и прове-
дено исследование ее критического тока при термо-
циклировании. 

Несколько лет назад был запущен проект Advanced 
Superconducting Motor Experimental Demonstrator 
(ASuMED) при поддержке Европейского союза [57]. 
Особенностью машины является охлаждение жидким 
водородом и использование в качестве возбуждения 
намагниченных стопок ВТСП-лент. Мощность маши-
ны 1 МВт при частоте вращения 6000 об/мин. В от-

крытых источниках приводится информация о резуль-
татах, полученных в области расчета и моделирования 
потерь переменного тока в ВТСП-катушках, а также о 
намагничивании стопок ВТСП-лент, но, к сожалению, 
не приводится данных о результатах проекта в целом.

В России выполнены проекты ВТСП-электриче-
ских машин для ЛА [22, 48]. Более того, создан де-
монстратор ВТСП-системы, источником в которой 
является генератор с ВТСП-обмоткой якоря, обеспе-
чивающий 90 кВ∙А мощности при 6000 об/мин [58]. 
Реализация данного проекта позволила не только отра-
ботать технологии создания устройств, входящих в си-
стему (ВТСП-генератор, ВТСП-кабель, выпрямитель 
с криогенным охлаждением, СКО), но и исследовать 
особенности их совместной работы. Также компанией 
СуперОкс был выполнен проект по созданию ВТСП- 
электродвигателя мощностью 500 кВт для ЛА и выпол-
нена его установка на ЛА для отработки технологии 
ГСУ с применением ВТСП [23].

Таким образом, на основе проведенного анализа 
можно сделать вывод, что для применения в соста-
ве ГСУ перспективных ЛА является актуальным ис-
пользование ВТСП-машин с частотой вращения до  
6000 об/мин и мощностью 1–10 МВт. При этом удель-
ная мощность может достигать 16 кВт/кг и более. 
Однако дальнейшее увеличение удельной мощности 
может быть реализовано при использовании ВТСП- 
обмоток возбуждения и якоря, что требует уменьшения 
частоты вращения для снижения потерь переменного 
тока в ВТСП-обмотках. В этом случае актуальным яв-
ляется использование данных машин в качестве непо-
средственного привода винта самолета. 

На рисунке приведена диаграмма, отражающая рас-
смотренные проекты ВТСП-машин (нумерация в соот-
ветствии с таблицей и списком литературы). 

Можно заметить, что количество проектов резко 
уменьшается при переходе на более высокий уровень 

Анализ мировых проектов с ВТСП

Analysis of global projects with HTS
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готовности технологии (УГТ), что связано с больши-
ми затратами по изготовлению и испытанию образцов. 
Интересно, что в области ветроэнергетики за период с 
2016 по 2022 гг. появился проект по опытной эксплуа-
тации ВТСП ВЭУ, но было небольшое количество про-
ектов с УГТ 4–5. При этом количество теоретических 
проектов высоко. В большинстве своем эти проекты 
направлены на определение оптимальных конструкций 
крупных ВТСП-генераторов для ВЭУ. Можно сказать, 
что в области ветроэнергетики актуальность использо-
вания ВТСП подтверждена и следующим шагом будет 
являться коммерческая эксплуатация. 

В области ГСУ ЛА наблюдается значительное коли-
чество проектов с УГТ 4–5, т.е. направленных на отра-
ботку технологий в лабораторных условиях. Наличие 
в дополнение к этому большого количества теоретиче-
ских проектов говорит о том, что в ближайшее время 
возможно появление проектов по опытной эксплуата-
ции ВТСП электрических машин в составе ГСУ ЛА. 

Выводы. Применение ВТСП электрических ма-
шин, как и других СП-устройств, является актуальным 
в случаях, когда стоящая задача не может быть решена 
традиционными методами. Результаты проведенного 
анализа позволяют определить, в каких случаях будет 
актуально применение ВТСП-машин:

электрические генераторы для ВЭУ 5–10 МВт, ча-
стотой вращения до 30 об/мин.;

электродвигатели морских судов более 1 МВт,  
частотой вращения до 1000 об/мин;

электрогенераторы для ГСУ ЛА 5–10 МВт, 6000 об/мин;
электродвигатели для прямого привода винтов ЛА 

более 1 МВт, 2000–4000 об/мин. 
Для удовлетворения требования по высокой удель-

ной мощности в последнем случае должны быть ис-
пользованы полностью ВТСП-машины. Однако это 
требует развития теории и практики применения  
ВТСП-обмоток переменного тока. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Минобрнауки России, номер темы FSFF-2023-
0005.
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