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В статье рассматриваются возможности увеличения токов переключения предложен-
ного ранее бесконтактного нанографитового токоограничителя. Показано, что увеличе-
ние длины контактных площадок до 1 м позволит уменьшить электросопротивление плен-
ки в 10 000 раз – до ~ 0,1 Ом, а ток переключения – увеличить до 1 кА, при этом рас- 
сеиваемая бесконтактным нанографитовым токоограничителем мощность возрастет 
до 100 кВт. Рассматривается возможность теплосъема с помощью водяного охлаждения 
с использованием чиллера соответствующей мощности. Проведенный анализ показывает, 
что указанные мероприятия позволят создать конкурентоспособный токоограничитель 
для интеллектуальных сетей на основе нанографитовой пленки.

Ключевые слова: нанографит,  пленки,  токоограничитель,  водяное охлаждение,  
чиллер.

Possibilities of increasing the power of the nanographite 
current limiter

S.G. Lebedev, Senior Researcher, Institute for Nuclear Research, Russian Academy  
of Sciences, Doctor of Physics and Mathematics, lebedev@inr.ru

The article discusses the possibilities of increasing the switching currents of the previously proposed 
contactless nanographite current limiter. It is shown that an increase in the length of the contact 
pads to 1 m will reduce the electrical resistance of the film by a factor of 10,000 – to ~ 0.1 Ohm, 
and the switching current will increase to 1 kA, while the power dissipated by a contactless 
nanographite current limiter will increase to 100 kW. The possibility of heat removal by means of 
water cooling using a chiller of appropriate capacity is being considered. The analysis shows that 
these measures will make it possible to create a competitive current limiter for smart grids based 
on nanographite film.
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Введение
Тенденции развития электроэнергетических систем, тесно связанные с общим экономи-

ческим развитием, характеризуются устойчивым ростом электрических нагрузок и соответ-
ствующим увеличением генерирующих мощностей, усилением связей с соседними система-
ми и созданием крупных объединенных систем, охватывающих не только территории от-
дельных стран, но и целые континенты. Неизбежным следствием такого развития является 
рост токов короткого замыкания, особенно остро проявляющийся в регионах с высокой 
плотностью энергопотребления, а также в мегаполисах. Рост уровней токов короткого замы-
кания (КЗ) предъявляет повышенные требования к обеспечению электродинамической 
и термической стойкости электротехнического оборудования и надежности его работы  
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в режимах КЗ. К средствам ограничения токов КЗ относятся токоограничители (ТО). Основное 
требование к ТО заключается в том, что ударное и установившееся значения тока КЗ в элек-
трической сети не должны превышать предельно допустимой величины. Кроме того, ТО не 
должен негативно сказываться на параметрах электроэнергетической системы при нормаль-
ном режиме работы. ТО – это устройство, включаемое последовательно в цепь. Его сопротив-
ление при рабочем токе и токе перегрузки мало, а при КЗ – значительно. В идеале ТО должен 
ограничивать первую полуволну тока до уровня, соответствующего электродинамической 
стойкости установленного оборудования, а также последующий ток до уровня, не превышаю-
щего уровня номинального тока отключения выключателей, установленных в сети. В боль-
шинстве случаев ТО не является отключающим устройством.

Особенно актуальна проблема КЗ для сверхпроводникового (СП) электрооборудования: 
СП-трансформаторов, СП-генераторов, линий электропередачи и т. д. Внутренние сопротив-
ления СП-электрооборудования по сравнению с их значениями у традиционного оборудова-
ния значительно снижены, вследствие чего токи КЗ могут принимать недопустимо высокие 
значения. 

Для вариантов ТО с использованием СП-элементов [1, 2] характерно очень малое влияние 
изменения коэффициента токоограничения на уровень напряжения в сети. Это связано с тем, 
что в СП ограничение тока определяется исключительно его величиной, а не величиной на-
пряжения. Для варианта ТО на основе токоограничивающих реакторов [3–5] влияние токо-
ограничения на напряжение в сети проявляется особенно сильно. Однако для вариантов 
СПТО, особенно для напряжений 110 кВ и выше, проблематично создание ТО с глубоким 
коэффициентом токоограничения для широкого применения из-за высокой стоимости сверх-
проводника. 

Весьма перспективными являются разработки быстродействующих токоограничителей-
выключателей на основе элементов силовой электроники [2, 6, 7], обеспечивающих боль-
шие коэффициенты токоограничения и минимальную длительность динамического воздей-
ствия на потребителей и элементы электроэнергетической системы при КЗ. Интересным 
предложением является взрывной токоограничитель [8]. Конструктивно ограничитель удар-
ного тока представляет собой герметизированный цилиндр, внутри которого располагается 
токонесущий проводник с вмонтированным пиропатроном. Сигнал на взрыв пиропатрона 
подается от внешнего управляющего устройства. Взрывной ограничитель ударного тока 
обладает рядом преимуществ: управляемостью от внешних устройств, направленностью 
действия, большими номинальными токами, стабильностью характеристик, повышенной 
эксплуатационной надежностью, возможностью однофазного и трехфазного отключения 
цепи. Однако ограничители ударного тока обладают одноразовостью действия. Кроме того, 
на них затруднено, хотя и возможно, осуществление цикла автоматического повторного 
включения (АПВ) сети (например, с использованием нескольких пиропатронов). Другая 
возможность осуществить АПВ – включение в сеть параллельно взрывному токоограничи-
телю резистора с большим сопротивлением (плавкий предохранитель) или токоограничива-
ющего реактора.

Бесконтактный нанографитовый токоограничитель
Автор этой статьи потратил более 20 лет на изучение тонких углеродных пленок, имея 

в виду их применение в первую очередь в качестве мишеней для пучков заряженных частиц. 
Позже внимание было уделено электромагнитным свойствам тонких углеродных пленок. 
Были обнаружены некоторые аномалии в электромагнетизме нанографитовых (НГ) пленок, 
образованных путем распыления спектрально чистого графита в электродуговом разряде, 
а также методами химического осаждения из газовой фазы (CVD). Одним из эксперименталь-
но наблюдаемых эффектов являлся скачок удельного электрического сопротивления на  
5–6 порядков величины при некотором критическом токе, который может использоваться для 
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ограничения тока короткого замыкания в электрических цепях smart grids. Типичный вариант 
экспериментально наблюдаемой вольт-амперной характеристики представлен на рис. 1.

Рис. 1. Экспериментальная вольт-амперная характеристика прототипа  
бесконтактного токоограничителя

Как видно, ток переключения – небольшой и составляет 0,15 А. Особенностью наногра-
фитового переключателя является зависимость момента переключения исключительно от 
тока в цепи, что видно на рис. 1, где ток резко падает до приборного нуля, а напряжение 
при этом остается еще конечным в течение 5 с. После снятия электрического напряжения 
проводящие свойства нанографитовой пленки быстро восстанавливались. На основе ука-
занного эффекта ранее [2, 9–11] был предложен бесконтактный НГ-токоограничитель 
(БНГТ). В основу БНГТ было положено предположение о возможности масштабирования 
величины переключающего тока до коммерчески интересных значений: 100 и даже 1000 А. 
В подтверждение возможности данного предположения можно привести следующие со-
ображения. Сопротивление тонкой пленки можно представить в виде [12]:

S
lR R
d

= ,  							                  (1)

где: Rs – поверхностное сопротивление пленки (Ом/□); l – расстояние между контактами; d – ши-
рина контактных площадок (рис. 2).

Из соотношения (1) следует, что при длине контактных площадок 10 см и расстоянии 
между контактами ~1 мм можно нынешнее сопротивление пленки около 1 кОм уменьшить 
в ~1000 раз – до ~1 Ом, при этом ток переключения увеличится до 100 А, а мощность воз-
растет до 10 кВт. При увеличении длины контактных площадок до ~1 м сопротивление 
пленки уменьшится до ~0,1 Ом, ток переключения – до 1 кА, а выделяемая электрическим 
током мощность возрастет до 100 кВт. Понятно, что такие тепловыделения можно снять 
только интенсивным охлаждением, прежде всего водяным. Ниже рассматривается возмож-
ность водяного охлаждения и определяются конкретные параметры контура охлаждения 
и теплоносителя.
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Тепловая схема переключателя вместе с контуром водяного охлаждения представлена на 
рис. 3. Свойства конструкционных материалов и теплоносителя, необходимые для расчета, 
представлены в табл. 1.

Рис. 2. Контактная схема БНГТ на 100 кВт: 
1 – медная трубка контура охлаждения; 2 – AlN-изолирующая подложка; 

3 – проводящие контактные площадки 10 ½ 1000 мм2 ; 4 – межконтактный 
зазор нанографитовой пленки ~1 мм

Рис. 3. Тепловая схема токоограничителя на НГ-пленке: 
1 – НГ-пленка; 2 – подложка из нитрида алюминия; 
3 – медная трубка охлаждающего контура; 4 – водяной 

теплоноситель

Т а б л и ц а  1

Свойства конструкционных материалов и теплоносителя

Параметр
Теплоноситель – 

вода
Медная 
трубка

Подложка 
AlN

НГ-пленка

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м∙град)

0,67 390 200 50

Толщина, м 0,03 0,002 0,00025 0,000001

Тепловой расчет можно провести по схеме тепловых сопротивлений, представленной на 
рис. 4. Здесь использованы следующие обозначения: Т0 – температура охлаждающей воды; 
α – коэффициент теплоотдачи от медной стенки к воде; S – величина теплоотдающей по-
верхности; λw – коэффициент теплопроводности медной стенки; δw – толщина медной 
трубки; λAlN – коэффициент теплопроводности подложки из нитрида алюминия; δAlN – тол-
щина подложки из нитрида алюминия; λNG – коэффициент теплопроводности НГ-пленки; 
δNG – толщина НГ-пленки; ТNG – температура поверхности НГ-пленки.
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––– 4
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Согласно конфигурации, представленной на рис. 4, температуру поверхности пленки 
можно определить по формуле:

TNG = P(1/(αS)+δw /(λwS)+δAlN /(λAlNS)+δNG /(λNGS))+T0, 			              (2)

где: Р = 100 кВт – мощность, выделяемая током в НГ-пленке в момент переключения; S = 0,03 м2 – 
теплоотдающая поверхность. 

Вычисление коэффициента теплоотдачи от медной стенки к воде производится по мето-
дике, применяемой для прямых труб [13]:

2
3

RePr
8

12,7(Pr 1)
8

uN
K

ξ

=
ξ

+ −

, 							                  (3)  

где: k = 1+
900
Re ; ξ = (1,82lgRe – 1,64)–2; Re = 

de

v
ν

 – критерий Рейнольдса, ν = 10 м/с – скорость 

теплоносителя, de = 0,03 м – эффективный диаметр охлаждающего трубопровода, v – коэффици-

ент вязкости теплоносителя; Pr = 2,5 – коэффициент Прандтля для охлаждающего теплоносителя 
(вода); α = NuλT  /de, λc – коэффициент теплопроводности теплоносителя. 

Выполнив расчет с использованием выражений (2) – (3) и данных табл. 1, получим ре-
зультаты, представленные в табл. 2.

Рис. 4. Схема теплового расчета

AlN

AlN

1 W NG

W NGS S S S
δ δ δ

α λ λ λ

T0 TNG

Т а б л и ц а  2

T0 ν Re Pr Nu α TNG

20 °С 10 м/c 106 2,5 2,57 ½ 103 5,74 ½ 104 Вт/(м2∙град) 100 °С

Система охлаждения для НГ-токоограничителя схематично представлена на рис. 5.
Для охлаждения можно применить, например, 100-киловаттный чиллер DN-TS100BUSOHF 

производства DANTEX [14].

Обсуждение
Принцип действия БНГТ, рассмотренного в настоящей работе, основан на нелинейности 

вольтамперной характеристики (ВАХ) нанографитовой пленки, сопротивление которой ме-
няется в зависимости от величины тока. Когда в сети происходит КЗ, сопротивление плен-
ки скачком резко увеличивается на 4–5 порядков величины, что характеризует кратность 
(глубину) ограничения тока. Такая кратность ограничения тока значительно превышает  
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величину до 4 раз для СПТО и 2 раз для реакторов [15]. Причина столь глубокого токоогра-
ничения состоит в том, что при увеличении тока через НГ-пленку происходит срыв за счет 
силы Лоренца магнитных вихрей с центров пиннинга, что приводит к резкому росту элек-
тросопротивления. Увеличение токов переключения до 1 кА может существенно снизить 
величину токоограничения из-за недостаточно высокой концентрации центров пиннинга, 
однако есть основания полагать, что токоограничение не будет ниже такового в СПТО и ре-
акторах.

Рис. 5. Система охлаждения для НГ-токоограничителя: 1 – первичный 
теплообменник; 2 – НГ-пленка на подложке из нитрида алюминия;  
3 – емкость с теплоносителем, циркуляционный насос; 5 – вторичный  

теплообменник на 100 кВт; 6 – соединительные трубопроводы

Скорость срабатывания БНГТ очень высока и составляет несколько сотен микросекунд 
[9–11], что заведомо удовлетворяет необходимому, с технической точки зрения, требованию 
не превышать 2 мс [15]. Столь высокое быстродействие позволит существенно снизить те-
пловые потери, выражаемые интегралом Джоуля. Низкое сопротивление БГНТ в рабочем 
состоянии (~0,1 Ом) определяет низкие потери мощности в энергетической сети. Повторное 
включение БГНТ происходит с электронными временами, что обусловливает возможность 
АПВ. Преимуществами БГНТ также являются отсутствие криогенного охлаждения и низкие 
капитальные затраты.

Представленный в статье БГНТ имеет относительно низкий ударный ток КЗ, составляю-
щий 1 кА, однако его можно существенно увеличить, используя матричный метод включе-
ния батарей из параллельно и последовательно включенных элементов [2], что открывает 
путь использования БГНТ в высокоэнергетических электросетях.

Заключение
Представленный в статье анализ мер по увеличению ударных токов КЗ и мощности 

БГНТ открывает возможность создания токоограничителей с током переключения до 1 кА 
и мощностью 100 кВт, а при использовании матричного метода включения батарей из па-
раллельно и последовательно включенных элементов открывает путь использования БГНТ 
в высокоэнергетических электросетях.
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