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Традиционные конструкции линий 
электропередачи по целому ряду 
показателей не в полной мере от
вечают указанным требованиям. 
Например, увеличить пропускную 
способность линий электропере
дачи традиционной конструкции 
можно либо путем перехода на более 
высокие классы напряжения, либо 
применяя устройства продольной 
компенсации. Однако это сопряжено 
со значительными капитальными 
вложениями.

Весьма актуальна задача поиска 
и разработки новых альтернативных 
способов транспорта электроэнер
гии, формирования межсистемных 
и межгосударственных транзитов.

К настоящему времени отечествен
ными и зарубежными научно
исследовательскими и проектными 
организациями создан большой 
научный и практический задел, 
касающийся линий электропереда
чи переменного тока нового типа, 
обладающих по сравнению с ВЛ 
традиционной конструкции того же 
класса напряжения существенно 
более высокими техническими 
и экономическими показателями: 
увеличенной пропускной способнос
тью, улучшенными регулировочными 
характеристиками и уменьшенным 
воздействием на окружающую среду 
[1].

ВЛ нового поколения предусматривают:

 – создание компактиро
ванных конструкций 
линий с ненарушением 
минимально допустимых 
в соответствии с ПУЭ [8] 
расстояний между фазами;

 – выбор оптимальной 
конст рукции расщеплен
ной фазы;

 – создание компактных 
конструкций линии с ми
нимально допустимыми 
расстояниями между 
фазами;

 – применение междуфазных 
изоляционных элементов, 
обеспечивающих меха
ническую устойчивость 
линии при воздействии 
неблагоприятных клима
тических факторов.

ОСНОВНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Основными параметрами, опреде
ляющими характеристики линий 
электропередачи, являются:

 – напряжение (U);
 – ток (I);
 – частота (ƒ);
 – угловая частота (ω = 2πƒ);
 – сечение и геометричес

кие параметры проводов 
(s – сечение, r – радиус 
проводов), механические 
параметры;

 – количество проводов 
в расщепленных фазах 
(n);

 – радиус расщепления (rр);
 – конфигурация расположе

ния проводов в расщеп
ленных фазах;

 – расстояние между фазами 
(Dсг);

 – удельное активное сопро
тивление проводов (r0);

 – удельная индуктивность 
фаз (Lo);

 – удельное индуктивное 
соп ротивление фаз (х0);

 – удельная емкость фаз (Со);
 – удельная емкостная про

водимость фаз (b0);
 – волновое сопротивление 

линии (Zв);
 – напряженность электри

ческого поля на поверх
ности проводов (Е);

 – напряженность начала 
короны (Eо);
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Внастоящее время большое 
значение придается созда-
нию межсистемных и меж-
государственных транзитов 

мощности. Данная задача решает-
ся с помощью воздушных и кабель-
ных линий электропередачи.

При сооружении ВЛ должны быть 
обеспечены:
−  заданная пропускная способ-

ность;
−  управляемость электропередачи 

(регулирование режимных пара-
метров, величины и направления 
потоков мощности);

−  выполнение требований по эколо-
гическим параметрам;

−  минимально возможное от-
чуждение земельных угодий под 
строительство;

−  минимально возможные 
капитальные вложения при 
строительс тве электропередачи; 

−  минимальные эксплуатационные 
затраты.

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПАКТНЫХ 
УПРАВЛЯЕМЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ДЛЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ МЕЖСИСТЕМНЫХ 
И МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫХ 
ТРАНЗИТОВ

ИНФОРМАЦИЯ

КОМПАКТНЫЕ 
УПРАВЛЯЕМЫЕ 
ПЕРЕДАЧИ 
ПЕРЕМЕННОГО  
ТОКА

Разработка новых 
эффективных средств 
передачи электроэнер
гии на большие рас
стояния и управление 
режимами энергосистем 
являются актуальными 
проблемами развития 
современной электро
энергетики. 

В настоящее время 
наблюдается резкое 
увеличение потребле
ния электрической 
энергии как в промыш
ленной, так и в со
циальной сферах, что 
требует увеличения 
пропускной способности 
и управляемости линий 
электропередачи. Для 
реализации указанных 
целей следует рас
сматривать управляе
мые электропередачи 
переменного тока по
вышенной пропускной 
способности, которые 
представляют собой 
комплекс технических 
решений, предусматри
вающих применение 
одноцепных и много
цепных компактных ВЛ, 
принципов управления 
и современных средств 
регулирования с вклю
чением в них устройств, 
изменяющих сопротив
ления элементов сети. 
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нее может быть достигнуто путем 
уменьшения удельного индуктивного 
сопротивления линии (x0) и соот
ветствующего увеличения удельной 
емкостной проводимости (b0), как это 
следует из выражения (2).

Индуктивное сопротивление мно
гоцепной многопроводной линии 
определяется геометрическими 
параметрами линии и векторны
ми соотношениями токов, про
текающих по рассматриваемым 
фазам, тросам и по «земляному» 
проводу [3].

Для самого общего случая много
проводной (многофазной) линии 
электропередачи выражение ин
дуктивности проводов (фаз) имеет 
следующий вид:
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где ⋅Li– индуктивность iго провода 
(фазы); İi – вектор токов в iм про
воде (фазе); İm – вектор тока в mм 
проводе (фазе); riэ – радиус эквива
лентного iго провода (фазы); dim – 
расстояние от iго до mго провода 
(фазы); kз – доля тока, протекающего 
по обратному «земляному» проводу; 
Dз – глубина залегания эквивалент
ного «земляного» провода; kТР – 
доля тока, протекающего по тросам; 
diТР – расстояние от провода (фазы) i 
до троса; n – число проводов в рас
щепленной фазе.

Из выражения (6) при различных 
условиях могут быть получены вы
ражения индуктивности проводов 
(фаз) линий различных типов: одно
цепных, двухцепных, многоцепных, 
многофазных с произвольными 
системами токов и параметрами 
проводов (фаз).

Приведенное выражение (5) вели
чины натуральной мощности линии 
электропередачи является обще
принятым и широко используется 
в практике расчетов.

В ряде работ приведены иные 
выражения для определения 
величины натуральной мощности 
линии, учитывающие большее чис
ло параметров, на которые можно 
воздействовать для увеличения 
натуральной мощности линии. 
В работе [4] натуральная мощность 
трехфазной линии электропере
дачи определяется следующим 
образом:
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где n и r – число и радиус составляю
щих расщепленной фазы; Едоп – до
пустимая величина напряженности 
электрического поля на поверхности 
проводов; Uф – фазное напряжение; 
КH – коэффициент неравномернос
ти распределения напряженности 

электрического поля на поверхности 
проводов фазы.

Выражение (7) показывает, что 
величина натуральной мощности 
линии электропередачи прямо про
порциональна числу проводов, их 
радиусу, напряжению линии и до
пустимой величине напряженности 
электрического поля на поверхности 
проводов.

Варьируя значения указанных па
раметров, можно обеспечить любую 
величину натуральной мощности 
линии.

При заданной допустимой величине 
напряженности электрического 
поля (Едоп) согласно [4] может быть 
определен допустимый суммар
ный электрический заряд линии 
по условию ограничения коронного 
разряда:

H
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 – напряженность магнитно
го поля фазы (Н);

 – диэлектрическая постоян
ная (εо);

 – магнитная постоянная 
(μо);

 – электрический заряд 
на поверхности провода 
(qi);

 – скорость распростране
ния электромагнитной 
волны (ν).

ПРОПУСКНАЯ 
СПОСОБНОСТЬ ВЛ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Обычно при выборе тех или иных ва
риантов ВЛ исходят в первую очередь 
из заданной величины максимальной 
передаваемой мощности и дальности 
передачи. В общем виде величина 
максимальной передаваемой мощно
сти Рм определяется выражением [1]:
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где Ů1, Ů2 – векторы напряжения, 
приложенного в начале линии и в ее 
конце соответственно;

δ – угол сдвига векторов напряже
ний начала и конца линии;

Zв– волновое сопротивление линии 
(Ом), определяемое по формуле:
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где x0 = ωL0 – удельное индуктивное 
сопротивление проводов фаз, Ом/км;

b0 = ωC0 – удельная емкостная про
водимость проводов фаз, См/км;

r0 – удельное активное сопротивле
ние проводов фаз, Ом/км;

g0 – активная поперечная про
водимость проводов фаз, См/км, 
определяемая выражением:

2
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где  ΔPкор. сг – среднегодовые потери 
на корону;

α0l – волновая длина линии (элект
рических градусов). Здесь l – длина 
линии, км; α0 – коэффициент изме
нения фазы, эл. град./км, определяе
мый по формуле:
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При фиксированных значени
ях нап ряжения линии, ее длины 
и волнового сопротивления макси
мальная величина мощности (Pм) 
достигается при sin δ = 1, т. е. когда 
разность углов между векторами 
напряжений Ů1 и Ů2  достигает 90°. 
В данном случае выражение (1) 
примет вид:
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При волновой длине ВЛ, рав
ной 90 эл. град., sin α0 = 1, и при 
равенст ве модулей напряжений Ů1 
и Ů2 выражение (4), которое является 
выражением натуральной мощности 
линии, принимает вид
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M P
Z
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Если передаваемая мощность равна 
величине ее натуральной мощности, 
то уровень напряжения вдоль линии 
сохраняется практически постоян
ным.

Приведенное выражение величины 
натуральной мощности может быть 
использовано как для одноцепных, 
так и двухцепных и многоцепных ВЛ, 
а также в общем случае для много
фазных многопроводных линий элект
ропередачи, в зависимости от зада
ваемых первичных параметров.

Как следует из выражения (5), увели
чение натуральной мощности линии 
возможно только за счет уменьшения 
волнового сопротивления. Послед
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на поверхности проводов не должна 
превышать величину напряжен
ности поля начала возникновения 
короны (Е0), должно соблюдаться 
требование Еm ≤ 0,9 Е0. Степень 
компактизации ВЛ (сближения фаз) 
определяет основные характеристи
ки линии – волновое сопротивление 
и натуральную мощность. Ниже 
приведены формулы для расчета 
среднегеомет рического расстояния 
фаз компактных ВЛ (Dсг) и волнового 
сопротивления (Zв):
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где rэ – эквивалентный радиус рас
щепленной фазы:

n n
pэ nr rr 1−= ,  (13)

здесь n – число проводов и их 
радиус r; rp – радиус расщепления 
фазы, U – номинальное напряжение 
линии; Кн – коэффициент неравно
мерности распределения заряда 
по поверхности составляющего про
вода расщепленной фазы:

( )
p

H r
rnK 11 −

+= .  (14)

Выражения (11) и (12) могут быть 
использованы при разработках ва
риантов одноцепных компактных ВЛ.

Особо следует отметить, что принци
пы регулирования параметров ре
жимов одноцепных компактных ВЛ 
практически не отличаются от прин
ципов регулирования параметров 
традиционных ВЛ. У компактных ВЛ, 
по сравнению с ВЛ традиционного 
типа, увеличена зарядная емкость 
и, соответственно, зарядная мощ
ность. В связи с этим мощность 
шунтирующих реакторов должна 
быть увеличена.

Уровень напряженности элект
рического поля для компактной 

одноцепной ВЛ вблизи поверхности 
земли ниже, чем у традиционных ВЛ 
такого же класса напряжения, при 
этом компактная ВЛ требует мень
шую полосу отчуждения земельных 
угодий.

ДВУХЦЕПНЫЕ 
И МНОГОЦЕПНЫЕ 
УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЛ
Выбор междуфазных расстояний для 
двухцепных и многоцепных компакт
ных ВЛ осуществляется так же, как 
и для одноцепных ВЛ.

Многоцепная компактная ВЛ – это 
расположение на одной опоре двух 
и более одноцепных компакт
ных ВЛ. Варианты расположения 
компактных цепей на одной опоре 
могут быть различными – с гори
зонтальным, треугольным и про
извольным расположением фаз. 
Следует отметить, что параметры 
каждой компактной ВЛ не зависят 
от параметров других компактных 
ВЛ, а пропускная способность 
электропередачи в целом опреде
ляется суммой пропускной способ
ности различных цепей ВЛ. Од
нако при создании многоцепных 
компактных ВЛ более целесоо
бразно применение управляемых 
самокомпенсирующихся высоко
вольтных линий электропередачи 
(УСВЛ).

УПРАВЛЯЕМЫЕ САМО-
КОМПЕНСИРУЮЩИЕСЯ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ 
ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕ-
ДАЧИ (УСВЛ)
Управляемые самокомпенси
рующиеся высоковольтные линии 

электропередачи переменного тока 
(УСВЛ) могут быть выполнены в воз
душном или кабельном вариантах. 
На первых этапах разработок обыч
но рассматриваются двухцепные 
воздушные УСВЛ.

Физическая сущность двухцепных 
УСВЛ [5] состоит в том, что у них по
парно сближены фазы разных цепей 
на расстояние, минимально допус
тимое по электрической прочности 
воздушных промежутков «фаза
фаза». Благодаря этому возникает 
сильное взаимное электромагнитное 
влияние цепей друг на друга. Если 
до сближения фаз разных цепей 
параметры фаз цепей (индуктивное 
сопротивление, емкостная прово
димость, волновое сопротивление) 
определялись собственными значе

Весьма удобным и наглядным выра
жением для натуральной мощности 
является выражение, приведенное 
в работе [5]:

( )∑ =
−=

n

i iiiфH qUP
1

cos αγν ,  (9)

где ν – скорость распространения 
электромагнитной волны; Uф – 
фазное напряжение; qi – заряд iго 
провода; γi и αi – угловые сдвиги на
пряжения Ůi и тока İi соответственно. 
Приведенное выражение наглядно 
демонстрирует зависимость нату
ральной мощности многопроводной 
(многофазной) линии от значений 
электрических зарядов, которые 
могут быть созданы на проводах фаз 
линии.

Отметим, что (9) позволяет выбрать 
конфигурацию расположения фаз 
и их конструкции, обеспечивающие 
максимальные значения мощности 
(Рн), и провести сравнение различ
ных конструкций ВЛ.

ОДНОЦЕПНЫЕ 
КОМПАКТНЫЕ ВЛ
Для трехфазных одноцепных ВЛ при 
условии симметричных и равных 
по модулю протекающих по фазам 
токов при частоте ƒ = 50 Гц погонные 
параметры определяются следующи
ми общеизвестными выражениями 
[5]:

;ф n
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где rф
t и rt

о – удельное погонное ак
тивное сопротивление фазы и про
вода соответственно при заданной 
температуре воздуха, Dсг – средне
геометрическое расстояние между 

фазами ВЛ; rэ – эквивалентный 
радиус расщепленной фазы.

Из выражений (10) следует, что 
уменьшить удельное индуктивное 
сопротивление, увеличить удельную 
емкостную проводимость, а следова
тельно, снизить величину волнового 
сопротивления и увеличить величи
ну натуральной мощности ВЛ можно 
за счет увеличения эквивалентно
го радиуса расщепления фаз (rэ) 
и уменьшения среднегеометричес
кого расстояния между фазами (Dсг), 
вплоть до допустимой в соответст
вии с ПУЭ величины. Последнее 
означает сооружение линии в виде 
компактной с предельно сближенны
ми между собой фазами. Обеспечить 
возможность такого сближения 
фаз можно при условии вынесения 
за пределы междуфазных проме
жутков всех заземленных элементов 
опоры. Это первый шаг по созданию 
компактных одноцепных трехфазных 
ВЛ. Благодаря этому по сравнению 
с ВЛ традиционного исполнения 
можно увеличить натуральную мощ
ность компактной ВЛ в 1,3–1,5 раза. 
Один из вариантов возможного 
исполнения одноцепной компактной 
ВЛ 220 кВ показан на рис. 1.

Аналогичным образом могут быть 
выполнены одноцепные компактные 
ВЛ и других классов напряжения.

Анализ и расчеты показали, что зна
чения минимально допустимого рас
стояния между сближенными фазами 
с учетом разрядных характеристик 
изоляционных промежутков «фаза
фаза» при максимальных рабочих 
напряжениях, грозовых и коммутаци
онных перенапряжениях могут быть 
приняты равными 0,35–0,5 от вели
чины междуфазных расстояний (Dсг), 
принимаемых на ВЛ традиционной 
конструкции (рис. 2).

Отметим, что при сближении фаз 
в компактных ВЛ должно соблюдать
ся условие: максимальная напря
женность электрического поля (Еm) 
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ОПОРА УСВЛ 220 КВ 
ТИПА «ЧАЙКА»
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ниями (х0, b0, ZB), то после сближения 
создаются взаимные составляющие, 
а именно: ẊОМ, ⋅bОМ, ŻBМ, – и результи
рующие параметры фаз принимают 
новые эквивалентные значения:

θjMeЭ XXX 000 += .  (15)

Величины взаимных составляющих 
могут составлять 25–30% (в зависи
мости от степени сближения цепей) 
от собственных значений указан
ных параметров, а их знак зависит 
от углового сдвига (θ) между прило
женными к фазам цепей трехфазны
ми системами векторов напряжений 
и протекающих токов.

При θ = 0° каждая из фаз линии 
будет обладать параметрами:

;
;
.

OЭ О ОМ

OЭ О ОМ

В В ВМ

X Х Х
b b b
Z Z Z

= +

= −

= +

 (16)

При θ = 180° параметры фаз будут 
иметь следующие значения:

;
;
.

OЭ О ОМ

OЭ О ОМ

B B BМ

X Х Х
b b b
Z Z Z

= −

= +

= −

 (17)

При углах сдвига θ в диапазоне θ = 
0÷180° эквивалентные значения 
параметров принимают промежуточ
ные значения.

При расстояниях между сближенны
ми фазами, равных (0,25÷0,3) от Dсг , 
где Dсг – расстояния между фазами, 
принимаемые на практике для 
традиционных ВЛ (того же класса 
напряжения), в УСВЛ в случае угла 
сдвига  θ = 180º  снижение волно
вого сопротивления фаз достигает 
30–40% по сравнению с исходными 
значениями (до сближения) при ми
нимальном индуктивном сопротив
лении и максимальной емкостной 
проводимости. Это обеспечивает 

увеличение на 30–40% значения на
туральной мощности линии, а соот
ветственно, и ее пропускной способ
ности. Режим с θ = 180° необходим 
при максимальной передаваемой 
мощности (Рm). При уменьшении 
передаваемой мощности целесоо
бразно уменьшать угол (θ), а при 
холостом ходе линии – устанав
ливать значение θ = 0°. При этом 
фазы линии обладают минимальной 
удельной зарядной мощностью Qо = 
U2·boэ, что позволяет поддержать за
данный уровень напряжения вдоль 
линии при минимальных величинах 
мощности шунтирующих реакторов.

Значения угловых сдвигов между 
системами векторов напряжений 
цепей могут быть фиксированными 
(0°, 120°, 180°) или регулируемыми. 
Угловой сдвиг между системами 
векторов напряжений цепей может 
быть создан с помощью:

 – соответствующих схем 
присоединения фаз 
к шинам подстанций (фик
сированный 0° и 120°);

 – применения трансформа
торов с соответственно 
разными группами соеди
нения (фиксированный 
180°);

 – фазорегулирующих 
устройств трансформатор
ного или автотрансформа
торного типов (регули
руемый угловой сдвиг 
в пределах 0 ÷ 180° или 
в меньших пределах).

Использование средств фазового 
регулирования в сочетании с управ
ляемыми устройствами компенсации 
позволяет осуществлять глубокое 
регулирование эквивалентных пара
метров электропередачи в нормаль
ных и аварийных режимах работы.

Цепи двухцепных и многоцепных 
УСВЛ конструктивно располагаются 
либо на общих опорах, либо фазы 
монтируются на отдельных опо

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ 
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ 
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДВУХЦЕПНОЙ УСВЛ НАПРЯЖЕНИЕМ 500 КВ 
(С ПРОВОДАМИ 6 х АС 240/39, dпр = 24 ММ)
Наименование  
параметров

Единицы  
измерения

УСВЛ,  
в целом

На одну  
цепь

Удельное  
на фазу

Напряжение кВ 500 500 289

Количество фаз 6 6 1

Активное  
сопротивление  
фазы (rф)

Ом/км 0,0099 0,0198 0,0198

Радиус расщепления 
фазы м 0,4 0,4 0,4

Расстояние между  
сближенными фазами м 4,0

Расположение фаз Горизонтальное

Удельное индуктивное  
сопротивление фаз (xо):
при θ = 0˚
при θ = 120˚
при θ = 180˚

Ом/км
Ом/км
Ом/км

0,1797 (0,181) 
0,0947 (0,097) 
0,0818 (0,0839)

0,3594
0,189
0,1636

0,3594
0,189
0,1636

Удельная емкостная  
проводимость фаз (во):
при θ = 0˚
при θ = 120˚
при θ = 180˚

См/км·106

См/км·106

См/км·106

6,68 (6,59) 
11,789 (11,5) 
13,49 (13,14) 

3,34
5,89
6,745

3,34
5,89
6,745

Волновое  
сопротивление фаз (Zв): 
при θ = 0˚
при θ = 120˚
при θ = 180˚

Ом/км
Ом/км
Ом/км

164 (166)
89,75 (91,9)
77,9 (80)

328
179,5
155,8

328
179,5
155,8

Натуральная  
мощность, (Pн)
при θ = 0˚
при θ = 120˚
при θ = 180˚

МВт
МВт
МВт

1522 (1504) 
2779 (2714)
3197 (3117)

761
1389
1598,5

Удельная зарядная  
мощность (Qc)
при θ = 0˚
при θ = 120˚
при θ = 180˚

Мвар/км
Мвар/км
Мвар/км

1,674
2,946
3,378

0,837
1,473
1,689

0,279
0,491
0,563

Таблица 1

ИНФОРМАЦИЯ

УПРАВЛЯЕМЫЕ  
САМОКОМПЕНСИРУЮ-
ЩИЕСЯ ВЛ 

Управляемые само
компенсирующиеся 
ВЛ (УСВЛ) позволяют 
в процессе изменения 
величины передаваемой 
по линии мощности осу
ществлять регулирование 
параметров электричес
кого и магнитного поля 
фаз и цепей, благодаря 
чему обеспечивается 
управление эквивалент
ными параметрами ВЛ. 
Регулирование парамет
ров ВЛ целесообразно 
осуществлять для обеспе
чения заданных режимов 
как линии, так и энерго
системы в целом. Данное 
регулирование осуществ
ляется путем изменения 
угла сдвига системы 
векторов напряжений 
одной цепи по отноше
нию к системе векторов 
напряжений другой цепи 
(θ) в пределах θ = (0÷180°) 
с помощью фазопово
ротных устройств (ФПУ, 
ФРТ), установленных 
в местах присоединения 
ВЛ к подстанциям. При
менение ФПУ на УСВЛ 
совместно с другими 
устройствами FACTS 
обеспечивает заданные 
параметры ВЛ, высокую 
управляемость электри
ческих сетей и позволяет 
достичь существенной 
экономии капитальных 
и эксплуатационных за
трат по энергосистеме 
в целом, по сравнению 
с вариантами традицион
ных решений.
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АС 240/39 с радиусом расщепления 
rр = 0,4 м. Для третьего – из шес
ти составляющих с проводом АС 
300/39 с радиусом расщепления 
rр = 0,34 м. Выбор проводов и конст
рукции расщепленной фазы УСВЛ 
500 кВ осуществлен с учетом усло
вия Еm ≤ 0,9 Е0.

Для выбранной конструкции про
межуточной портальной опоры 
(рис. 5) и принятых геометрических 
расстояний были рассчитаны пара
метры двухцепной УСВЛ 500 кВ. Их 
значения для варианта УСВЛ 500 кВ 
с проводами 6 х АС 240/39 приведе
ны в таблице 1.

В скобках приведены данные для 
УСВЛ 500 кВ с проводами в фазах 6 х 
АС 240/56, dпр = 22,4 мм, радиус рас
щепления rр = 0,4 м; активное сопро
тивление провода r0 = 0,1218 Ом/км.

Приведенные в таблице 1 данные яв
ляются исходными для составления 
расчетных схем замещения для вы
полнения расчетов режимов УСВЛ.

РЕМОНТОПРИГОДНОСТЬ 
КОМПАКТНЫХ ВЛ
На ВЛ напряжением 220 кВ и выше 
могут быть применены схемы с по
фазным управлением. Это позволяет 
поновому подойти к организации 
ремонтных работ на ВЛ.

Как известно, на традиционных ВЛ 
ремонтные работы выполняются при 
отключении ВЛ или под напряжени
ем. Приемы и регламенты проведе
ния ремонтных работ на обычных ВЛ 
достаточно хорошо освоены [7, 8], 
и часть из них может быть исполь
зована для организации ремонтных 
работ на компактных ВЛ и УСВЛ, 
а для некоторых видов ремонтных 
работ должны быть разработаны 
специальные приемы.

При отключенном состоянии 

компактных ВЛ и УСВЛ все виды 
ремонтных работ могут проводиться 
таким же образом, как и на тради
ционных ВЛ, за исключением работ, 
связанных с ремонтом междуфа
зовых изоляционных распорок или 
стягивающих фазы изоляционных 
элементов, а также на проводах фаз 
и токоведущих элементах.

При отключенном состоянии ком
пактных ВЛ, УСВЛ использование 
специальных передвижных подвес
ных тележек позволяет проводить 
любые работы по замене и ремонту 
междуфазовых изоляционных эле
ментов, а также арматуры расщеп
ленных фаз, каждой в отдельности. 
В случае применения на компактных 
ВЛ и УСВЛ стягивающих между
фазных элементов для их замены 
или ремонта требуется предвари
тельная фиксация расстояния между 
сближенными фазами с помощью 
натяжных приспособлений (на
пример, фиксирующих стержневых 
элементов или мерных линеек, 
канатов и др.). По завершении 
работ монтажные приспособления 
снимаются. Передвигаясь на под
весной тележке вдоль пролета ВЛ, 
исполнитель аналогичным образом 
выполняет ремонт или замену сле
дующей междуфазовой изоляцион
ной конструкции.

Выполнение других видов ремонт
ных работ, связанных с работами 
на опорах и линейной подвес
ной изоляции, на компактных ВЛ 
и УСВЛ осуществляется аналогично 
работам, проводимым при ремонтах 
традиционных ВЛ.

Что касается ремонтных работ 
под напряжением, то организация 
работ на компактных ВЛ и УСВЛ 
существенно отличается от таковой 
на традиционных ВЛ. Последнее 
обусловлено необходимостью бес
перебойного электроснабжения 
потребителей, питаемых по данной 
ВЛ или УСВЛ. Следует отметить, что 
при нахождении компактных ВЛ или 

УСВЛ под напряжением сходными 
ремонтными работами с обычными 
ВЛ будут только те, которые могут 
быть выполнены без приближения 
к токоведущим частям менее, чем 
установлено нормативными доку
ментами.

Выполнение работ под напряжением 
на фазах и других токоведущих час
тях на компактных ВЛ и УСВЛ недо
пустимо, если расстояния между 
сближенными фазами или другими 
токоведущими элементами, находя
щимися под разными потенциалами, 
меньше допустимого, регламенти
руемого нормативными документа
ми. С учетом этого на одноцепных 
ВЛ при предельной их компактиза
ции выполнение ремонтных работ 
под напряжением может оказаться 
недопустимым. Причем на двух
цепных компактных ВЛ потребуется 
полное отключение одной из цепей, 
на которой необходимо выполнение 
ремонтных работ на токоведущих 
частях.

Существенные преимущества при 
организации ремонтных работ под 
напряжением имеют УСВЛ. Эти пре
имущества достигаются за счет того, 
что в УСВЛ попарно сближенными 
являются фазы, принадлежащие 
разным цепям. Для УСВЛ предусмат
риваются как минимум два режима 
работы: при θ = 0° или θ = 120°. 
В первом случае сближенные фазы 
будут иметь одинаковые напряже
ния (по модулю и фазе), а во втором 
случае между ними будет линейное 
напряжение.

При θ = 0° пара сближенных фаз 
может рассматриваться как одна 
фаза с глубоким расщеплением. Так 
как расстояния от одной пары фаз 
ВЛ до других пар и до заземленных 
элементов опор в УСВЛ выдержи
ваются так же, как и на обычных 
ВЛ, то ремонт под напряжением 
возможен с использованием всех 
приемов и процедур, применяемых 
при выполнении ремонтных работ 

рах. Сближенные фазы в пролетах 
фиксируются относительно друг 
друга с помощью изоляционных эле
ментов – стяжек или изоляционных 
распорок, которые практически сни
мают проблему «пляски» и вибрации 
проводов линии.

На данный момент выполнены про
ектные работы по ряду вариантов 
компактных ВЛ 220 кВ (рис. 3) и про
ведены исследования и принципи
альные проработки вариантов УСВЛ 
500 кВ (рис. 4, 5). Выполнены раз
работки перспективных вариантов 
возможного развития энергосистем 
с использованием УСВЛ различных 
классов напряжения. Состояние ра
бот в области УСВЛ таково, что уже 
в настоящее время может ставиться 
вопрос о создании двухцепных УСВЛ 

различных классов напряжения для 
работы в сложных электроэнергети
ческих системах.

СевероЗападное отделение ВГПИ 
и НИИ «Энергосетьпроект» разрабо
тали по исходным данным Института 
энергетики АН Молдовы двухсто
ечную портальную металлическую 
опору (рис. 5). Характерной особен
ностью разработанной конструкции 
является то, что у нее предусмотрено 
попарное расположение фаз разных 
цепей, расстояние между которыми 
принято минимально допустимым 
с учетом ограничений по диэлект
рической прочности воздушных 
промежутков «фазафаза» при наи
большем рабочем напряжении и при 
воздействии грозовых и коммутаци
онных перенапряжений. Для вари

анта УСВЛ 500 кВ с горизонтальным 
расположением фаз расстояние 
между сближенными фазами на опо
ре принято равным 5,5 м.

В каждом пролете на расстоянии 
от опор ¼ длины пролета должны 
быть установлены изоляционные 
элементы (стяжки или распорки), 
с помощью которых расстояние между 
сближенными фазами в пролете уста
навливается равным 4,0 м, что выше 
минимально допустимого по ПУЭ.

Рассмотрены три варианта УСВЛ 
500 кВ. Для первого – каждая фаза 
является расщепленной на шесть 
составляющих с проводом АС 
240/56, радиус расщепления принят 
равным rр = 0,5 м. Для второго – 
из шести составляющих с проводом 
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играть ВЛ 220 кВ, часть из которых 
уже построена, а часть планируется 
на перспективу. Сооружаемые в на
стоящее время вставки постоянно
го тока на подстанциях «Могоча» 
и «Хани» будут эффективны для 
регулирования потоков мощности 
по ВЛ 220 кВ при их параллельной 
работе совместно с сетью 500 кВ.

Рассматриваемые решения при
менения вариантов компактных 
управляемых ВЛ 500 кВ повышенной 
пропускной способности совместно 
с ВЛ 220 кВ позволят соединить 
на синхронную работу ОЭС Сибири 
и ОЭС Востока и создать возмож
ности осуществления направлен
ных и обменных потоков мощности 
между данными объединенными 
энергосистемами на уровне не ме
нее 4500–5000 МВт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные к настоящему вре
мени технические и проектные 
разработки, а также уже накоплен
ный положительный опыт позволяют 
сделать вывод о технической и эко
номической целесообразности и ре
альности практического применения 
ВЛ нового поколения – управляемых 
компактных ВЛ с фазорегулирую
щими устройствами для увеличения 
пропускной способности и управле
ния потоками мощности в электро
энергетических системах.

Результаты исследований управ
ляемых двухцепных самокомпенси
рующихся высоковольтных линий 
электропередачи (УСВЛ) напряжени
ем 500 кВ свидетельствуют о том, что 
они обладают целым рядом техни
ческих преимуществ по сравнению 
с двумя одноцепными ВЛ 500 кВ, 
и в первую очередь значительно 
большей пропускной способностью, 
управляемостью и улучшенными 
техникоэкономическими пока
зателями. К настоящему времени 
проведены научные исследования, 

проектные разработки и экспери
ментальные работы, которые позво
ляют осуществлять проектирование 
и строительство электропередач 
нового типа и использовать их для 
развития электроэнергетических 
систем и формирования эффектив
ных межсистемных и межгосударст
венных транзитов мощности.
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на обычных ВЛ с глубоко расщеп
ленными фазами. В этом случае 
отключения УСВЛ не потребуется.

При применении пофазного управле
ния на двухцепных УСВЛ при необхо
димости могут быть отключены толь
ко две сближенные фазы (одна пара 
фаз, принадлежащих разным цепям). 
Причем ремонтные работы на отклю
ченных фазах могут проводиться, как 
на отключенной ВЛ (разумеется, при 
соблюдении мер предосторожности, 
так как остальные четыре фазы УСВЛ 
будут в работе). Остающиеся в работе 
две пары сближенных фаз обеспечат 
четырехфазный режим УСВЛ. Напри
мер, если при θ = 120° будет отклю
чена пара фаз (А1 и В2), то остальные 
две пары фаз могут иметь фазировку: 
В1 и С2, С1 и А2, что обеспечит полно
ценное трехфазное питание шин 
приемных подстанций.

Эти преимущества двухцепных УСВЛ 
необходимо принимать во вни
мание при комплексных технико
экономических обоснованиях вы
бора того или иного типа ВЛ нового 
поколения.

ВАРИАНТЫ 
ОБЪЕДИНЕНИЯ 
ОЭС СИБИРИ И ОЭС 
ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА
На рис. 6 показана возможность 
применения компактных управляе
мых ВЛ 220, 500 кВ для объединения 
ОЭС Сибири и ОЭС Востока на па
раллельную работу.

В настоящее время планируется 
сооружение двухцепной ВЛ 220 кВ 
«Пеледуй» – «Чертово Корыто» – 
«Сухой Лог» – «Мамакан», которая 
замкнет двухцепную шунтирую
щую связь 220 кВ между узлами 
220/500 кВ «УстьКут» (с запада) 
и 220/500 кВ «Чара» (с востока). Вся 

шунтирующая связь 220 кВ состоит 
из следующих участков: ПС 500/220 
«УстьКут» – ПС 220 «Киренская» – 
ПС 220 НПС8 – ПС 220 НПС10 – ПС 
220 «Пеледуй» – ПС 20 «Чертово Ко
рыто» – ПС 220 «Сухой Лог» – ПС 220 
«Мамакан» – ПС 220 «Таксим» – ПС 
220 «Куанда» – ПС 220/500 «Чара». 
Соответственно, связь 500 кВ 
«Нижнеангарск» – ПП «Витим» – 
«Чара» замыкает узлы 500 кВ: c за
пада на восток – ПС 500 «УстьКут» – 
ПС 500 «Нижнеангарск» – ПС 500 ПП 
«Витим» – ПС 500/220 «Чара». 
ПС 500 кВ «УстьКут» связана 
с основной сетью 500 кВ Сибир
ской энергосистемы. ПС 500/220 кВ 
«Чара» находится вблизи границы 
с энергосистемой Дальнего Востока, 
однако связи по ВЛ 500 кВ с энерго
системой Дальнего Востока пока нет.

При введении в эксплуатацию ВЛ 
500 кВ «Нижнеангарск» – ПП «Ви
тим» – «Чара» создаются предпо
сылки дальнейшего развития сети 
500 кВ от ПС 500 кВ «Чара» до ПС 
500 кВ Зейская ГЭС и объединения 
на параллельную работу ОЭС Сиби
ри и ОЭС Востока.

В настоящее время в ОЭС Востока 
существует одноцепная ВЛ 500 кВ 
Зейская ГЭС – «Амурская» (двух
цепный участок Бурейская ГЭС – 
«Хабаровская») – «Хехцир2» – При
морская ГРЭС – (две цепи 500 кВ: 
одна – Приморская ГРЭС – «Даль
невосточная», вторая – «Примор
ская» – «Чугуевка»).

Подстанция «Приморская» связана 
также ВЛ 500 кВ с ПС 500 кВ «Вла
дивосток».

Схемами перспективного разви
тия сетей 500 кВ в ОЭС Востока 
предусматривается дополнительное 
строительство второй цепи 500 кВ 
Зейская ГЭС – «Амурская» – Бурей
ская ГЭС, и, таким образом, на всем 
протяжении до Владивостока будет 
создана связь 500 кВ по двухцепным 
ВЛ 500 кВ.

Целесообразно обеспечить связь ОЭС 
Сибири и ОЭС Востока по крайней 
мере по двухцепной ВЛ 500 кВ. Воз
можными вариантами такой связи 
по ВЛ 500 кВ могут быть  следующие  
схемы:

ВАРИАНТ 1
Строительство одноцепной 
компактной ВЛ 500 кВ «Чара» – 
НПС20 – Зейская ГЭС. Таким об
разом будет обеспечена связь ОЭС 
Сибири и ОЭС Востока по ВЛ 500 кВ 
«УстьКут» – «Нижнеангарск» – ПП 
«Витим» – «Чара» (НПС20) – Зей
ская ГЭС. Эту связь можно назвать 
северной. Второй цепью 500 кВ мог
ла бы стать новая ВЛ 500 кВ «Читин
ская» – «Сковородино» – Зейская 
ГЭС. Эту связь 500 кВ «Читинская» – 
«Сковородино» – Зейская ГЭС мож
но было бы назвать южной.

ВАРИАНТ 2
Строительство двухцепной компакт
ной ВЛ 500 кВ на всем протяжении 
от ПС «Нижнеангарская» – ПП 
«Витим» – «Чара» – НПС20 – Зей
ская ГЭС. В этом варианте целесо
образно рассмотреть строительство 
дополнительной одноцепной ВЛ 
500 кВ «Нижнеангарск» – «Брат
ская». Двухцепная компактная ВЛ 
500 кВ «Нижнеангарская» – ПП 
«Витим» – «Чара» – НПС2 – Зей
ская ГЭС в данном варианте может 
быть выполнена в виде двухцепной 
УСВЛ 500 кВ, обеспечивающей 
пропускную способность на уровне 
3000–3500 МВт. При этом может 
предусматриваться и строительство 
южной связи 500 кВ, как указано 
в варианте 1. Реализация данного 
варианта позволит обес печить 
пропускную способность сечения 
500 кВ ОЭС Сибири – ОЭС Востока 
на уровне 4000–4500 МВт.

В обоих вариантах важную роль для 
электроснабжения потребителей, 
расположенных в регионе между 
ОЭС Сибири и ОЭС Востока, будут 

ИНФОРМАЦИЯ

ПРЕИМУЩЕСТВА 
КОМПАКТНЫХ ВЛ

Применение компактных 
воздушных линий позво
ляет добиться экономии 
капитальных вложений 
при строительстве ВЛ 
на 1 МВт натуральной 
мощности до 37% для ВЛ 
220 кВ и до 33% для ВЛ 
500 кВ.

Сокращение площадей 
земельных угодий, от
чуждаемых под воздуш
ные линии, составляет 
до 36% для ВЛ 220 кВ 
и до 42% для ВЛ 500 кВ 
в расчете на 1 МВт на
туральной мощности.

Применение компакт
ных ВЛ в сочетании 
с устройс твами FACTS 
по сравнению с ВЛ тра
диционной конструкции 
позволяет осуществлять 
принудительное пере
распределение потоков 
активной и реактивной 
мощности, повысить 
эффективность использо
вания устройств регу
лирования реактивной 
мощности, снизить сум
марные потери электро
энергии в энергосистеме, 
повысить механическую 
устойчивость ВЛ при 
воздействии неблаго
приятных атмосферных 
факторов, обеспечить 
управление величиной 
и направлением потоков 
мощности в электричес
ких сетях, уменьшить 
суммарную мощность 
и стоимость устройств 
регулирования мощности 
и напряжения и т. д.




