
полученным абсолютным значениям следует подходить осторож
но.

В заключение следует заметить, что несомненный интерес 
представляет решение задачи оптимального совместного раз
мещения рефрижераторных установок основного и промежуточ
ного хладоагентов по трассе сверхпроводящей линии.
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Ю.В. Б е л я н ч ё в

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КОАКСИАЛЬНОЙ СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ ЛИНИИ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

По мнению отечественных и зарубежных исследований, од
ним из перспективных может быть способ передачи электро -  
энергии ло сверхпроводящим линиям.

В нас 'оящей работе предполагается исследовать влияние не
которые режимных и конструктивных параметров сверхпроводя -  
щего кабеля на его экономические показатели с целью опре
деления оптимальных значений этих параметров.

Были проведены исследования для одной из предпочтитель
ных конструкций сверхпроводящей линии —  фазно-коаксиальной 
конструкции Q] . В качестве сверхпроводящего материала в ней 
принят ниобий, нанесенный на подложку из гофрированной мед
ной трубки. Электроизоляция выполнена из твердого диэлектри
ка типа тефлона. Для снижения тепло притоков к глубокоохлаж -  
даемой гелиевой зоне служит азотный экран, теплоизолирован -  
ный от окружающей средьь й гелиевой зоны вакуумными полос
тями. Фаза & .'ой линии выполнена из двух коаксиальных труб § 
которые распохіагаются в вершинах равностороннего треугольни
ка, образуя трехфазную систему.
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При исследовании этой конструкции изменялись такие кри
огенные и электрические параметры, как сечения вакуумных 
теплоизолирующих слоев и азотного экрана, кррструктивное 
исполнение сверхпроводящего слоя и подложки (материалы с 
различной степенью пористости), сечение подложки, коэффициен
ты эф(1эективности гелиевых и азотных рефрижераторов, переда -  
ваемая мощность, длина линии, ее номинальное напряжение и 
другие параметры.

Критерием принятых решений служили удельные приведенные 
затраты, методика определения которых для сверхпроводящих 
линий изложена в[2 ]*

Алгоритм, составленный по этой методике, и программа рас
чета применительно к ЭЦВМ "Минск-22" позволили провести 
несколько серий расчетов с целью определения зависимостей 
экономических показателей сверхпроводящей линии от ее конст
руктивных и режимных параметров.

Рис, 1. Зависимость капи
тальных затрат и годовых 
эксплуатационных расходов, 
отнесенных к единице дли
ны сверхпроводящего кабе
ля, от передаваемой мощнос
ти для различных номиналь
ных напряжений.

Зависимость, построенная по результатам расчетов капи
тальных затрат и эксплуатационных расходов от пępęдaвaeмoй 
мощности для различных номинальных напряжений, приведена 
на рис. 1. Она имеет нелинейный характер, который объяс
няется закономерностью изменения объема электрической изо
ляции с изменением передаваемой мощности и изменяющегося 
пропорционально ей диаметра сверхпроводящего слоя.
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Анализируя полученные зависимости удельных приведенных 
затрат> представленные на рис. 2, в функции передаваемой мощ
ности для различных номинальных напряжений, можно опре
делить наиболее выгодную передаваемую мощность для каж
дого номинального напряжения, используя в качестве ^критерия 
минимум приведенных затрат. Так, наивыгоднейшая передавае
мая моглность для сверхпроводящего кабеля исследуемой^конст-  
рукции с номинальным напряжением 110 кВ порядка 1,5 ГБт , 
220 кВ —  5,5 ГВт, 330 кВ ~  12 ГВт, 500 кВ —  22ГВт.

Рис. 2. Зависимость удельных 
приведенных затрат от пере
даваемой мощности для раз
личных номинальных напряже
ний.

Кроме того, анализ этих зависимостей дает возможность 
определить области экономичных номинальных напряжений . 
При этом в качестве граничного условия, соответствующего 
равноэкономичному применению двух смежных стандартных но
минальных напряжений

3^ (и к ’
S .

1 ) =

и U ^ f бьшо принято условие

3 (и П S .
1 )

где S .
1

передаваемая мощность; 3,"к  » п
затраты в сверхпроводящую линию при номинальных

приведенные 

напряже
ниях U| и соответственно и передаваемой мощности S ..

Так, применение номинального напряжения 220 кВ экономи
чески выгоднее номинального напряжения 110 кВ, начиная со 
значений передаваемой мощности порядка 2,6 ГВт; применение 
830 кВ экономически более выгодно, чем 220 кВ, с передавае
мых мощностей порядка 7,8 ГВт; а применение 500 кВ эко
номически выгодней, чем 330 кВ, начиная со значений переда -  
ваемой мощности порядка 17 ГВт. Программа расчета поз
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воляет также определять оптимальные конструктивные раз
меры сверхпроводящего кабеля, если определить зависимость 
удельных приведенных затрат от изменяемых геоцетрических 
размеров. Так, оптимальное сечение вакуз^мных теплоизолирую
щих полостей получается при радиальной толщине каждой из 
них, равной 1,0— 1,5 см. Оптимальное сечение азотной зоны 
получается при радиальной толщине в 0,5 —1,0  см.

Влияние коэффициента эс|^юктивности гелиевых и азотных 
рефрижераторов на приведенные затраты очень незначительно. 
Так, снижение коэффициента эсрфективности гелиевых рефрижера
торов с 500 до 300 Вт/Вт уменьшает приведенные затраты на 
2,7%.

Еще меньше влияет коэфсЬициент эф^эективнести азотных реф- 
рих^ераторов. Так, его снижение с 10 до 7 Вт/Вт уменьшает 
приведенные затраты на 1,37%, а его дальнейшее снижение до 
4 Вт/Вт, возможное в перспективе, уменьшает приведенные 
затраты на 2,78%.

Уменьшение толщины подложки приводит к еще менее зна
чительному снижению приведенных затрат.

В проведенных расчетах не учитывалось подстанционное обо
рудование и компенсирующие устройства, Из-^а отсутствия в 
настоящее время стабильных цен на криогенные материалы и 
оборудование в расчетах бьш задан ряд цен из сущест^вующего 
диапазона их с учетом прогнозируемых на будущее значений 
Вследствие этого на рис. 1,2 получены области возможных 
значений экономических показателей. Учет в дальнейших ис
следованиях подстанционного оборудования и компецдирующих 
устройств, а также использование для расчетов по составлен
ной программе более точных стоимостных характеристик кри
огенных материалов и оборудования позволит уточнить эконо
мические показатели сверхпроводящей электропередачи.
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