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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОПРИПЛИВІВ В КРІОСТАТ 
НАДПРОВІДНОГО ОБМЕЖУВАЧА СТРУМУ КОРОТКОГО 
ЗАМИКАННЯ 
 

A heat leakage in cryostat of the fault current limiter with a superconducting 
winding is considered in the article. A technique for computation of thermal emis-
sions in the cryostat is offered. 
 
У статті розглянуто теплоприпливи у кріостат обмежувача струму короткого 
замикання з надпровідною обмоткою. Запропоновано метод розрахунку поту-
жності тепловиділень у кріостаті. 
 
В статье рассмотрены теплопритоки в криостат ограничителя тока короткого 
замыкания со сверхпроводящей обмоткой. Предложен метод расчета мощно-
сти тепловыделений в криостате. 

 
Вступ. Покращення засобів захисту від аварійних струмів корот-

кого замикання в електромережах є важливою і актуальною задачею. 
Підвищення безпеки і надійності роботи енергетичних комплексів ско-
рочує витрати на відновлення та ремонт. Для захисту від струмів корот-
кого замикання використовуються плавкі запобіжники, вимикачі, реак-
тори та різні пристрої обмеження струму. Також набув розвитку такий 
напрям в електроенергетиці, як використання явища високотемперату-
рної надпровідності (77 К). 

Надпровідний обмежувач струму короткого замикання вмикається 
в частину мережі, яка передбачає захист від аварійних струмів. Такий 
пристрій має близький до нуля опір в номінальному режимі та збільшує 
його при проходженні струму короткого замикання, що і обмежує вели-
чину аварійного струму. 

Метою роботи є аналіз припливів тепла у кріостат з надпровід-
ною обмоткою, що є необхідним для визначення енерговитрат обмежу-
вача струму короткого замикання у нормальному режимі роботи. 

Принцип дії надпровідних обмежувачів струму короткого замикання 
полягає в тому, що при виникненні аварійного струму в електричне коло 
уводиться активний опір, чи індуктивний за рахунок втрати надпровідно-
сті, або іншим шляхом. За принципом дії надпровідні обмежувачі струму 
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можна розділити на дві основні групи: резистивні та індуктивні. 
Конструкція надпровідного обмежувача струм містить струмоне-

сучі надпровідникові елементи: масивні елементи, плівкові вставки, 
екрани або обмотки. Надпровідникові елементи охолоджуються до 
температури 4,2 К, якщо відносяться до низькотемпературних, або до 
77 К для високотемпературних [1]. 

Аналіз припливів тепла в кріостат. Розглянемо особливості ро-
боти високотемпературної надпровідної (ВТНП) обмотки обмежувача 
струму короткого замикання, які пов’язані з необхідністю її охоло-
дження до температури рідкого азоту, що потребує наявності в конс-
трукції кріостата. Кріостат повинен бути виготовлений з непровідного 
матеріалу, а між стінками кріостата, з метою зниження припливів теп-
ла, закладена слоїсто-вакуумна ізоляція таким чином, щоб навколо 
середнього стержня осердя не утворювалися замкнені контури (рису-
нок). Це дає можливість зменшити зовнішні припливи тепла в кріостат 

до q = 10-15 Вт/м2 [51]. 
Взагалі для того, щоб вивес-

ти тепло з кріостата і підтримува-
ти в ньому температуру рідкого 
азоту (до 77 К), необхідно витра-
тити на охолодження потужність 
на порядок більшу потужності 
тепловиділень (таблиця) [2]. 

Потужність тепловиділень 
має такі складові [3]: 

свгістзовнтепл 2PPPP  ,   (1) 
де Pзовн – зовнішні припливи тепла 

крізь стінки кріостата; Pгіст – гістерезисні втрати в проводах при пере-
магнічуванні; Pсв – приплив тепла по струмовводу довжиною l з пере-
різом S, зовнішня температура якого  01 xT , а в кінці  lxT 2  – те-
мпература рідкого азоту. 
 

Таблиця – Потужність рефрижератора для тепловідводу 1 Вт 
Температура, К Потужність, Вт 

200 2 
150 4 
100 8 
77 12 
30 80 
4 2000 

 
Рис. Поперечний переріз кріостата з 
ВТНП котушкою, розташованого на 

середньому стержні осердя. 
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Диференційне рівняння теплопровідності для такого струмовводу 
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де I – струм, що проходить по струмовводу; ρ – питомий опір матеріа-
лу струмовводу; λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу струмоп-
роводу. 

Розв’язання диференціального рівняння (2) має такий загальний 
вигляд: 
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де A1 і A2 – сталі інтегрування, які визначаємо з крайових умов (при 
x = 0  T = T1, при x = l  T = T2): 
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Таким чином, за прийнятих крайових умов температура струмов-
воду 
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а приплив тепла по струмовводу в кріостат буде таким 
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де Sl  – параметр, що характеризує геометрію струмовводу. Від 
параметра β залежить приплив тепла в кріостат, мінімальне значення 
якого відповідає умові 
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а мінімальний приплив тепла на один струмоввод при цьому буде та-
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ким 
 21minсв 2 TTIP  .                                     (7) 

Для одного мідного струмовводу це дорівнює (в інтервалі темпе-
ратур T1 = 290 К, T2 = 80 К) 

IkP смminсв  ,                                          (8) 

де 04,0см k  Вт/А.  
Висновки. Запропоновано метод розрахунку припливів тепла в 

кріостат надпровідного обмежувача струму короткого замикання може 
бути використаний для розрахунку енерговитрат, що необхідно для 
оцінки енергоефективності такого приладу. 
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