
ПОТРЕБНОСТЬ 
В СВЕРХДАЛЬНЕМ 
ТРАНСПОРТЕ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Растущий интерес к проблеме 
транспорта больших потоков мощ-
ности на сверхдальние расстояния 
2–4 тыс. км обусловлен, в первую 
очередь, возможностью создания 
источников дешевой электроэнер-
гии, удаленных от центров на-
грузки.

Характеристики различных гидро
энергетических (ГЭК) и топливно-
энергетических комплексов (ТЭК) 
и протяженность сверхдальних 
электропередач (ЭП), создание ко-

торых возможно в ближайшей либо 
отдаленной перспективе, показаны 
в таблице 1.

Объективной тенденцией раз-
вития энергетики России 
на ближайшую и отдаленную 
перспективу является увеличе-
ние транспорта энергетических 
ресурсов в европейские регионы 
страны из ресурсов ее азиатской 
части. Один из путей повышения 
эффективности работы ЕЭС Рос-
сии заключается в привлечении 
неиспользуемых мощностей ГЭС 
Сибири в европейскую секцию 
ЕЭС. Кроме того, необходимо 
учитывать возможность экс-
порта электроэнергии из России 
в Китай, Южную Корею и Украину, 
что также потребует транспорта 
на сверхдальние расстояния.
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Передача электроэнергии 
на сверхдальние 
расстояния решает 
проблему обеспечения 
дешевой электроэнергией 
потребителей, удаленных 
от центров генерации

Проблема сверхдальнего 
транспорта электроэнергии 
существует в ряде стран 
мира, где требуется вы-

дача мощности на расстояния 2–4 
тыс. км от энергокомплексов к цен-
трам нагрузки. При современном 

уровне развития техники передачи 
электроэнергии проблема такого 
транспорта может быть решена по-
средством электропередач сверх-
высокого напряжения с помощью 
как постоянного, так и переменно-
го тока.

ПОЛУВОЛНОВЫЕ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
ДЛЯ ТРАНСПОРТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
НА СВЕРХДАЛЬНИЕ РАССТОЯНИЯ 
2–4 ТЫС. КМ

ИНФОРМАЦИЯ

СВЕРХДАЛЬНЯЯ 
ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ

В 50‑е гг. ХХ в. техника 
дальних электро-
передач овладела 
расстояниями 1000 км, 
напряжением 500 кВ 
переменного тока, про-
пускной способностью 
до 1000 МВт. Но нуж-
но было передавать 
мощность 5-6 тыс. МВт 
на расстояния 
2-3 тыс. км.

Было выдвинуто по-
ложение о безуслов-
ном преимуществе 
постоянного тока при 
осуществлении транс-
порта энергии с востока 
страны на запад. 

К моменту, когда 
в СибНИИЭ начались 
исследования в области 
ПЭП (полуволновая 
электропередача), 
сформировалась точка 
зрения, что решение 
проблемы сверх-
дальнего транспорта 
электроэнергии следует 
осуществлять на посто-
янном токе.

Исследования, про-
водимые в СибНИИЭ, 
охватывали широкий 
круг вопросов методи-
ческого и практическо-
го характера. 

Успех в исследовании 
сверхдальних ПЭП 
во многом определился 
вводом в эксплуатацию 
в 1958 г. электродина-
мической модели. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЭК И ТЭК
Энергетический комплекс и его 
мощность

Направление и дальность пере-
дачи мощности

1. Центрально-Африканский ГЭК  
в бассейне р. Конго (свыше 50 ГВт)

Южно-Африканская Республика, 
3–3,5 тыс. км

2. Западно-Бразильский ГЭК  
в бассейне р. Амазонки (свыше  
50 ГВт)

Юго-восточная часть Бразилии, 
2–2,8 тыс. км

3. Юго-Западный Китайский ГЭК  
в бассейне р. Янцзы (30 ГВт) Восточный Китай, 3 тыс. км

4. ТЭК в Северо-Центральной 
части США на углях открытой раз-
работки (100 ГВт)

Западная и восточная части США, 
2–2,5 тыс. км

5. Тюменский ТЭК на газе, вклю-
чая низконапорный газ отработав-
ших крупных месторождений  
(30 ГВт)

Европейская часть России, Украи-
на, 3–3,5 тыс. км

6. КАТЭК на углях открытой  
разработки (50 ГВт)

Европейская часть России, Се-
верный и Восточный Китай, 3–3,5 
тыс. км

7. Енисейский ГЭК (30 ГВт) Европейская часть России, 3–3,5 
тыс. км

8. Южно-Якутский ГЭК (10 ГВт) Южная Корея, Китай, 2,5–3 тыс. км

Таблица 1



расположенные в концевых 
и промежуточных пунктах линии. 
Пропускная способность компенси-
рованных ЭП ограничивается тре-
бованием сохранения устойчивости, 
и основная функция УРМ состоит 
именно в обеспечении условий для 
выполнения этого требования. С по-
мощью УРМ можно осуществлять 
либо компенсацию электрической 
длины, либо поддержание напряже-
ния в промежуточных точках во всем 
диапазоне передаваемых мощно-
стей. Для компенсации электричес
кой длины используются устройства 
продольной компенсации (УПК), 
устанавливаемые в промежуточных 
пунктах через каждые 400–600 км. 
Поддержание напряжения в проме-
жуточных точках линии осущест-
вляется с помощью управляемых 
УРМ, в качестве которых могут 
использоваться подмагничиваемые 
шунтирующие реакторы, подклю-
чаемые непосредственно к линии, 
а также статические тиристорные 
компенсаторы, подсоединяемые 
к линии с помощью трансформа-
торов. Пропускная способность 
компенсированной ЭП повышается 
с увеличением числа промежуточ-
ных пунктов на линии и мощности 

УРМ в отдельном пункте. Суще-
ствует ряд методов, позволяющих 
довести пропускную способность 
компенсированных электропередач 
до уровня, характерного для ППТ. 
В первую очередь это использо-
вание управляемых УРМ, а также 
компактных ВЛ. Недостатками ком-
пенсированных ЭП, предназначен-
ных для транспорта электроэнергии 
на сверхдальние расстояния, яв-
ляются необходимость сооружения 
промежуточных пунктов и большая 
потребность в УРМ.

Второй вариант (рис. 1 в) решения 
проблемы сверхдальнего транс-
порта энергии на переменном токе 
базируется на использовании по-
луволновых электропередач (ПЭП). 
Такие линии обладают двумя суще-
ственными преимуществами перед 
обычными линиями переменного 
тока. Они не имеют ограничений 
на передаваемую мощность по усло-
вию устойчивости в силу того, что 
их реактивное сопротивление 
равно нулю. Кроме того, такие линии 
сбалансированы по реактивной 
мощности, и их устойчивая работа 
не требует установки компенсирую-
щих устройств [5–7].

При частоте 50 Гц длина по-
луволновой линии составляет  

 
2/)(50/1032 )(

5 Гцскмfl Vсветаπ ×≈=  
≈ 3 тыс. км, а при 60 Гц – l

π 
≈ 2,5 тыс. 

км. Если длина реальной ли-
нии отличается от полуволновой, 
то придать ей свойства полуволны 
можно путем включения в концевых 
пунктах УРМ. Последние обеспечи-
вают настройку на полуволну, если 
длина линии меньше полуволновой, 
и компенсируют до полуволны, если 
длина линии значительно больше 
полуволны. В реальности работа 
линии в полуволновом режиме 
обеспечивается и без применения 
УРМ (в диапазоне длин lπ

 ± 300 км), 
поскольку при длинах линии меньше 
полуволновой возникает настраива-
ющий эффект концевых автотранс-
форматоров, составляющий около 
300 км, а при длинах, превышающих 
полуволновую в пределах 300 км, 
можно обойтись без компенсирую-
щих устройств.

ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ 
РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
СВЕРХДАЛЬНЕГО 
ТРАНСПОРТА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
При современном уровне развития 
техники передачи электроэнергии 
проблема сверхдальнего транспор-
та может быть решена с помощью 
ЭП сверхвысокого напряжения (как 
в случае с постоянным, так и пере-
менным током).

Как известно, передача постоянного 
тока включает в свой состав выпря-
мительную и инверторную подстан-
ции и воздушную линию (рис. 1 а), 
обычно биполярную. Преимущества 
передачи электроэнергии на по-
стоянном токе (ППТ) заключаются 
в следующем:

–– отсутствует техническое 
ограничение на величину 
передаваемой мощности 
по условию устойчиво-
сти (причем независимо 
от расстояния);

–– упрощается конструкция 
линии, что приводит к ее 
удешевлению по срав-
нению с трехфазными 
линиями переменного 
тока такой же пропускной 
способности;

–– повышается надежность 
электропередачи за счет 
возможности кратко
временной и длительной 
работы в униполярном 
режиме при аварийном 
отключении одного из по-
люсов.

Однако ППТ обладает и рядом не-
достатков: сложность структуры, 
низкая надежность и значительная 
капиталоемкость преобразователь-
ных подстанций.

Сверхдальний транспорт элек-
троэнергии на переменном токе 
возможен на основе одного из двух 
принципиально различных вари-
антов решения. Первый вариант 
подразумевает использование 
компенсированных электропередач 
(рис. 1 б), в состав которых входят 
концевые подстанции и устройства 
реактивной мощности (УРМ),
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ИНФОРМАЦИЯ

ИССЛЕДОВАНИЯ 
В 50-60-Е ГГ.

1958 г. – Успех в ис-
следовании сверх-
дальних полуволновых 
электропередач (ПЭП), 
которые проводил 
СибНИИЭ, определился 
вводом в эксплуатацию 
в 1958 г. электродина-
мической модели такой 
передачи.

1966 г. – Технический 
совет Минэнерго и Го-
сударственный комитет 
по науке и технике 
(ГКНТ) в соответствии 
с предложением 
СибНИИЭ рассмотрел 
и утвердил техническую 
программу испытаний 
ПЭП в сетях 500 кВ ЕЭС.

1967 г. – Были проведе-
ны натурные испытания 
ПЭП 500 кВ Волгоград–
Москва–Куйбышев–Че-
лябинск. Сверхдальняя 
ЭП работала устойчиво 
во всем диапазоне изме-
нения нагрузки. Управ-
ление режимами ПЭП 
каких-либо затруднений 
не вызвало. Впервые 
в истории развития ми-
ровой электроэнергетики 
удалось передать мощ-
ность свыше 1000 МВт 
на расстояние почти 
3 тыс. км. 

На этом этапе иссле-
дования, проводимые 
в СибНИИЭ  в области 
сверхдальних электро-
передач полуволнового 
типа, были сосредоточе-
ны на анализе режимных 
характеристик.

ФАЗОВЫЙ СДВИГ В ОБЫЧНОЙ ВЛ И ПВЛ 

Рис. 2
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Свойство 4: прямо пропорцио-
нальная зависимость напряжения 
в середине линии от передавае-
мой мощности. Если в обычных 
линиях при изменении передавае-
мой мощности в пределах (0÷1,5) 
Pw (где Pw – натуральная мощность 
линии) колебания напряжения 
в средней части линии составляют 
всего несколько процентов от номи-
нальной величины, то в ПВЛ имеет 
место существенная зависимость 
напряжений от передаваемой мощ-
ности (рис. 4).

Как известно, повышение напряже-
ния в средней части линии является 
основным фактором, ограничиваю-
щим величину пропускной способ-
ности ПЭП:

нр.w
нр

доп.ср
ПЭП Р

U

U
Р  

≤  ,

где  Uср. доп. – допустимое напряжение 
в средней части линии; Uнр – наи-
большее рабочее напряжение; Pw.нр – 
натуральная мощность линии при 
наибольшем рабочем напряжении.

Свойство 5: возможность шун-
тирования полуволновой линии 
в средней точке. Необычным свой-
ством полуволновой линии также 
является то, что шунтирование ее 
средней точки приводит к обнуле-
нию токов на концах линии. Другими 

словами, шунтирование средней 
точки линии эквивалентно отключе-
нию линии по концам. Это свойство 
оказывается очень полезным для 
проведения коммутаций полуволно-
вых линий в нормальных и аварий-
ных режимах.

Уже только перечень этих необыч-
ных свойств полуволновых линий 
свидетельствует о том, что решение 
теоретических и практических 
вопросов таких линий требует 
специального подхода. Системати-
ческие исследования электропере-
дач полуволнового типа начались 
в Сибирском НИИ энергетики еще 
в 1956 г. Руководителем этих работ 
был основатель школы сибирских 
электроэнергетиков, д.т.н., профес-
сор Щербаков В.К. Был проделан 
целый комплекс соответствующих 
НИР. В 1978–1980 гг. совместно 
с «Энергосетьпроектом» было раз-
работано технико-экономическое 
обоснование ПЭП Сибирь – евро-
пейская часть России напряжением 
1150 кВ и передаваемой мощностью 
13,5 тыс. МВт. Были разработа-
ны экономически обоснованные 
и технически надежные схемы ПЭП, 
обоснованы технико-экономические 
параметры электропередач полувол-
нового типа, которые учитывают осо-
бенности работы таких линий в со-
ставе сложного энергообъединения. 

Неоценимую роль в доказательстве 
работоспособности таких электро-
передач сыграли комплексные ис-
пытания ПЭП в 1967 г. в сети 500 кВ 
ЕЭС СССР, когда по полуволновой 
линии 500 кВ Волгоград–Москва–
Челябинск длиной 2858 км успешно 
передавалась мощность 1050 МВт 
[8]. Испытания прошли под руковод-
ством объединенного диспетчер-
ского управления. Таким образом, 
в настоящий момент ПЭП является 
хорошо проработанным объектом, 
полностью готовым к практическому 
внедрению.

На рис. 5 приведена принципи-
альная схема сверхдальней ЭП 
полуволнового типа напряжением 
1150 кВ с использованием оборудо-
вания, предназначенного для даль-
них ЭП 1150 кВ переменного тока.

АСПЕКТЫ 
НАДЕЖНОСТИ 
СВЕРХДАЛЬНИХ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ
Сверхдальние ЭП, обеспечивая пе-
редачу больших потоков мощности 
на значительные расстояния, при 
аварийных отказах могут оказывать 

КРАТКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОЛУВОЛНОВОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ
Полуволновые линии обладают 
рядом свойств, которые отличают их 
от компенсированных линий пере-
менного тока. Отметим пять необыч-
ных свойств таких линий (по сравне-
нию с традиционными линиями).

Свойство 1: независимость фазо-
вого сдвига между напряжениями 
на концах линии от передаваемой 
мощности. Если в обычных линиях 
фазовый сдвиг между вектора-
ми напряжений и передаваемая 
мощность связаны уравнением 
угловой характеристики (рис. 2 б), 
то в полуволновой линии векторы 
напряжений на концах линии нахо-
дятся в противофазе (причем неза-
висимо от величины передаваемой 
мощности), то есть всегда δ = 180° 
(рис. 2 в).

Свойство 2: тождественность 
полуволновой линии по кри-
терию устойчивости с линией 
нулевой длины. Это означает, 
что в случае работы станции 
через полуволновую линию 
на шарнирно-балансирующем 
манипуляторе (рис. 3) предельная 
мощность по критерию стати-
ческой устойчивости определя-
ется лишь параметрами самой 
станции, как и в случае линии 
нулевой длины.

Свойство 3: сбалансированность 
по реактивной мощности во всех 
режимах. Известно, что в обычной 
линии реактивная мощность на ее 
концах равна нулю лишь в режиме 
передачи натуральной мощности. 
В режимах передачи меньшей 
мощности линия генерирует ре-
активную мощность, а в режимах 
больше натуральной потребляет ее. 
В полуволновой линии при пере-
даче любых значений активной 
мощности реактивная мощность 
в концевых точках линии полно-
стью сбалансирована.
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Отправная
станция

ИНФОРМАЦИЯ

ИССЛЕДОВАНИЯ 
В 70–80‑Е ГГ.

На этом этапе иссле-
дования проводились 
с использованием циф-
ровых вычислительных 
машин.

В 1975 г. СибНИИЭ 
выпустил технико-
экономический доклад 
«Формирование ЕЭС 
СССР с транспортными 
передачами постоянно-
го и переменного тока». 
В результате обсуж-
дения этого доклада 
на секции электроэнер-
гетики Научного совета 
ГлавНИИпроекта было 
принято решение о вы-
полнении институтом 
«Энергосетьпроект» 
совместно с СибНИИЭ 
ТЭО транспортной элек-
тропередачи полувол-
нового типа для выдачи 
мощности Итатских 
ГРЭС в европейские 
районы страны.

В 1970–80 гг. ТЭО 
настроенной элек-
тропередачи на-
пряжением 1150 кВ 
и передаваемой мощ-
ностью 13,5 ГВт в на-
правлении Итат–Урал–
Юг было выполнено 
одновременно с ТЭО 
ППТ напряжением 
±1125 кВ такой же мощ-
ности.

Впервые в миро-
вой практике были 
выполнены проекты 
полуволновой электро-
передачи напряжением 
1150 кВ.



сечения ВЛ в нормальном режиме, 
поэтому целесообразно предусма-
тривать переоборудование со вре-
менем трехфазной ЭП с резервной 
фазой в четырехфазную ЭП. Пере-
ход от трехфазной ЭП с резерв-
ной фазой к четырехфазной дает 
увеличение пропускной способности 
почти в 1,5 раза. Четырехфазные ЭП 
(ЧЭП) представляют собой новый 
способ передачи электроэнергии. 
В основе такого подхода лежит 
четырехфазная уравновешенная 
симметричная система переменного 
тока с фазовым сдвигом 90° [10]. 
ЧЭП позволяют радикально улуч-
шить экономические, надежностные 
и экологические характеристики ЭП 
переменного тока. Основными от-
личительными особенностями ЧЭП 
являются следующие (рис. 6):

–– она снабжена фазопрео-
бразующими трансфор-
маторами для преоб-
разования трехфазной 
системы в четырехфазную 
и обратно;

–– фазы четырехфазной 
линии располагаются 
на опорах так, что образу-
ют две независимые сим-
метричные двухфазные 
системы, в каждой из ко-
торых токи и напряжения 
находятся в противофазе, 
что позволяет повысить 
натуральную мощность 
линии и снизить экологи-
ческое влияние;

–– при возникновении 
однофазных поврежде-
ний на линии предусма-
тривается перевод ЧЭП 
на трехфазный режим 
работы с сохранением 
способности передавать 
80–100% номинальной 
мощности.

Фазопреобразующие трансформа-
торы, осуществляющие также повы-
шение напряжения на линии до не-
обходимого уровня, являются новым 

оборудованием для четырехфазной 
электропередачи. Все остальное 
оборудование в силу однофазного 
исполнения идентично как для трех-
фазных, так и для четырехфазных 
электропередач и отличается лишь 
количеством фазных элементов.

Таким образом, для решения про-
блемы надежности одноцепных ПЭП 
СВН могут быть использованы такие 
решения, как ОАПВ, длительные 
двухфазные режимы, линии с ре-
зервной фазой, а в более отдаленной 
перспективе – четырехфазные ЭП.

Что касается ППТ, то их надежность 
в значительной степени определя-
ется выходом из строя подстанций. 
Поскольку ППТ позволяет дли-
тельную работу при отказе одного 
полюса, то в таких передачах для 
повышения надежности в качестве 
независимого элемента принима-
ется отдельный полюс. Одноцепная 
двухполюсная ППТ при наиболее 
вероятных однополюсных отказах 
может в послеаварийном режиме 
передавать до 65% номинальной 
мощности. Однако этого недоста-
точно для удовлетворения критерию 

заметное влияние на надежность 
работы приемной энергосистемы. 
Поэтому при транспорте элек-
троэнергии должна быть решена 
и проблема надежности. Мировой 
опыт показывает, что сравнитель-
но высокий уровень надежности 
энергосистем обеспечивается, если 
при их проектировании и экс-
плуатации выполняется критерий 
N‑11. Традиционным решением 
проблемы надежности для широко 
используемых в мире дальних ЭП 
является сооружение двухцепных 
секционированных линий. Однако 
по экономическим и экологическим 
соображениям для сверхдальнего 
транспорта электроэнергии целе-
сообразно использовать одноцеп-
ные ЭП вместо двухцепных [9]. Такой 
путь допустим, если имеется тех-
ническое решение, гарантирующее 
одинаковый уровень надежности 
в этих вариантах при ликвидации 
однофазных повреждений, по-
скольку подавляющее число отказов 
ЭП СВН являются однофазными. 
И если удается обеспечить критерий 
N‑1 для этих случаев, то остает-
ся риск потери ЭП лишь в случае 
многофазных КЗ, повреждения опор 
и отказа подстанций. Однако риск 
потери всей ЭП существует и в двух-
цепном варианте.

Хотя экстремальные аварийные 
ситуации, приводящие к полному 
прекращению передачи электро
энергии, являются маловероятными, 
в любом варианте должны быть 
предусмотрены защитные меры 
и против таких ситуаций.

Если бы все однофазные КЗ были 
неустойчивыми, то использова-
ние однофазного автоматического 
повторного включения (ОАПВ) поз
волило бы удовлетворить критерию 
N‑1. Применительно к ПВЛ вопрос 
ликвидации однофазных поврежде-
ний приобретает особую актуаль-
ность, поскольку их число на таких 
линиях в несколько раз больше, чем 
на обычных линиях. Для ПВЛ раз-
работаны способы, обеспечивающие 
необходимое снижение токов дуги 
подпитки и восстанавливающихся 
напряжений для успешного гашения 
дуги в бестоковую паузу. Однако 
доля устойчивых однофазных КЗ 
может достигать 30–50%. Поэтому 
ОАПВ не решает проблему надеж-
ности в полной мере.

Проблема ликвидации однофазных 
аварий (наиболее вероятных) эф-
фективно решается с помощью вне-
дрения двухфазных режимов. В этом 
случае при обнаружении однофазно-

го КЗ аварийная фаза отключается 
и происходит переход на работу 
по двухфазной схеме. Для этого не-
обходимо лишь ввести в работу сим-
метрирующие устройства на концах 
электропередачи. Обратный переход 
линии с двухфазного на трехфазный 
режим работы происходит лишь по-
сле того, как выяснена и устранена 
причина, приведшая к отключению 
фазы. Таким образом, в отличие 
от ОАПВ использование двухфазных 
режимов является действенным 
способом как при неустойчивых, так 
и устойчивых отказах фазы, а также 
исключает случаи включения на не-
устраненное повреждение. В по-
слеаварийном двухфазном режиме 
может передаваться не более 70% 
мощности номинального режима, 
то есть критерий N‑1 удовлетворяет-
ся не в полной мере.

Более радикально проблему надеж-
ности можно решить путем исполь-
зования одноцепных ВЛ с резервной 
фазой. Если для обычной трехфаз-
ной линии в качестве независимого 
элемента для любого вида аварии 
рассматривается ВЛ в целом, то для 
ВЛ с резервной фазой при наиболее 
вероятных однофазных поврежде-
ниях самостоятельной единицей 
является отдельная фаза. В этом 
случае при наиболее вероятных 
однофазных повреждениях критерий 
N‑1 выполняется на 100%. Такое 
решение позволяет: 1) существен-
но повысить надежность схемы 
в целом, так как при наиболее ве-
роятных однофазных повреждениях 
вместо аварийной фазы включается 
резервная не более чем за 0,2–0,3 с; 
2) улучшить ремонтопригодность 
линейной части схемы за счет воз-
можности проведения пофазных 
ремонтов; 3) снизить экологическое 
влияние, так как уменьшается по-
лоса отчуждения для линии.

Очевидным недостатком ЭП с ре-
зервной фазой линии является 
недоиспользование суммарного 

1 Критерий N-1 означает, что система должна быть способна восстановиться как по производству, так и по нагрузке в случае отключения любого крупного элемента многоэлементной группы.
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ВАРИАНТЫ СВЕРХДАЛЬНЕЙ ЭП 
ПОЛУВОЛНОВОГО ТИПА

Рис. 7

а) традиционная трехфазная схема

б) трехфазная схема с возможностью работы на двух фазах

в) ПЭП 1150 кВ с резервной фазой

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ЧЕТЫРЕХФАЗНОЙ ЭП

Рис. 6
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Технико-экономический анализ 
показывает, что при равных уровнях 
надежности преимущество имеет 
вариант на переменном токе. 
Затраты на один кВт•ч полезно 
переданной электроэнергии для 
ПЭП 1150 кВ с резервной фазой 
оказываются на 30% меньше 
по сравнению с четырехполюсной 
ППТ ±600 кВ.

Дополнительное улучшение 
технико-экономических показате-
лей передач на постоянном токе 
можно обеспечить путем освоения 
следующего класса напряжения 
±800 кВ и создания ППТ про-
пускной способностью 8 тыс. МВт 
(рис. 9 а). Как показывает анализ, 
в этом случае удельные затраты 
на один кВт•ч полезно переданной 
электроэнергии снижаются не бо-
лее чем на 10%. Это означает, что 
переход к более высокому классу 
напряжения ±800 кВ на постоянном 
токе не меняет сделанного выше 
заключения о преимуществе по-
луволновой технологии передачи 
электроэнергии по сравнению с тех-
никой постоянного тока.

Кроме того, следует иметь в виду 
возможность создания в перспек-
тиве четырехфазных ЭП, а также 
переоборудования трехфазных ЭП 
с резервной фазой в четырехфазные 
ЭП с доведением их пропускной 
способности до 8 тыс. МВт (рис. 9 б). 
Это позволит существенно повысить 
технико-экономические показатели 
полуволновой технологии передачи 
электроэнергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Для решения проблемы транспор-
та большого количества электро
энергии на сверхдальние расстоя-
ния (2–4 тыс. км) имеется широкий 
спектр различных типов электро-
передач СВН на постоянном и пере-
менном токе. Сверхдальние электро-
передачи в силу их повышенной 

аварийности могут оказывать замет-
ное влияние на надежность работы 
приемной энергосистемы. Поэтому 
при транспорте электроэнергии по-
мимо обеспечения экономической 
эффективности должна быть решена 
и проблема надежности.

2. При создании сверхдальнего 
транспорта электроэнергии целе-
сообразно использовать одно-
цепные электропередачи вместо 
двухцепных (по экономическим 
и экологическим соображениям). 
В этом случае требуемый уровень 
надежности по критерию N‑1 для 
электропередач переменного тока 
обеспечивается за счет использо-
вания линий с резервной фазой, 
а также четырехфазных электро-

передач (в силу того, что пода-
вляющее число отказов являются 
однофазными).

Что касается ППТ, то одноцепная 
двухполюсная электропередача при 
наиболее вероятных однополюсных 
отказах может передавать в пос
леаварийных режимах не более 
65% номинальной мощности, что 
недостаточно для соответствия 
критерию надежности N‑1. Ис-
пользование четырехполюсных ППТ 
позволяет удовлетворить критерий 
N‑1 на 100%.

3. Что касается проблемы передачи 
6 тыс. МВт на расстояние 3 тыс. км 
на переменном токе напряжением 
1150 кВ или постоянном токе на-

N‑1. Использование четырехпо-
люсных ППТ вместо двухцепных 
двухполюсных, оправданное с точки 
зрения экономики и экологии, поз
воляет в послеаварийных режимах 
добиться выполнения критерия 
N‑1 на 100%.

СРАВНЕНИЕ ТЕХНИКО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПО­
КАЗАТЕЛЕЙ И НАДЕЖ­
НОСТИ ПЭП И ППТ
На рис. 7 показаны схемы ПЭП на-
пряжением 1150 кВ для передачи 
6 тыс. МВт на расстояние 3 тыс. км. 

Как видно на рисунке, традиционная 
трехфазная схема предусматривает 
использование ОАПВ, которое по-
могает ликвидировать неустойчивые 
однофазные КЗ. Отметим, что схема 
с резервной фазой линии обес
печивает самый высокий уровень 
надежности.

На рис. 8 показаны варианты ППТ 
напряжением ±600 кВ на 6 тыс. МВт. 
Двухполюсная ППТ с одной пре-
образовательной ветвью на полюс 
использует укрупненные преобра-
зовательные блоки, что существен-
но снижает стоимость преобразова-
тельных подстанций. Однако в силу 
низкой надежности этой схемы 
она, как правило, не используется. 
Наиболее распространенной в мире 

схемой является двухполюсная ППТ 
с двумя преобразовательными вет-
вями на полюс. Как было отмечено 
выше, дальнейшее повышение 
надежности ППТ можно достичь 
путем применения четырехполюс-
ных схем.

Оценка экономической эффектив-
ности обсуждаемых схем (без учета 
фактора надежности) показывает, 
что экономическое преимущество 
имеют варианты как на переменном 
токе, так и на постоянном с низким 
уровнем надежности. На перемен-
ном токе это традиционная схема 
(рис. 7 а), на постоянном токе – двух-
полюсная схема с одной ветвью 
на полюс (рис. 8 а).

Анализируя разные типы ЭП, сле-
дует учитывать характеристики на-
дежности конкретной схемы. Низкая 
надежность означает дополнитель-
ные затраты, которые должна нести 
энергосистема из-за аварийных 
отказов ЭП. При оценке составляю-
щей надежности было принято, что 
для всех сравниваемых ЭП должен 
обеспечиваться одинаковый уро-
вень надежности энергосистемы, 
что может быть обеспечено за счет 
дополнительного резервирования 
генерирующих мощностей в при-
емной системе.

Анализ показал, что с учетом 
фактора надежности все варианты 
переменного тока по суммарным 
затратам оказываются практиче-
ски равноценными. Для вариантов 
на постоянном токе требование 
обеспечения заданного уровня 
надежности приводит к незначи-
тельному различию по суммарным 
затратам.

Вариантом с максимальной на-
дежностью на переменном токе 
является схема с резервной фазой 
(рис. 7 в), а на постоянном токе – 
четырехполюсная схема (рис. 8 в). 
Оба варианта обладают примерно 
одинаковой надежностью.
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ВАРИАНТЫ СВЕРХДАЛЬНЕЙ ЭП НА 
ПОСТОЯННОМ  ТОКЕ

Рис. 8

а) двухполюсная ППТ с одной преобразовательной ветвью на полюс

б) двухполюсная ППТ с двумя преобразовательными ветвями на полюс

в) четырехполюсная ППТ

в)

б)

а)

ПРОДВИНУТЫЕ ВАРИАНТЫ СВЕРХДАЛЬНИХ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Рис. 9

а) четырехполюсная ППТ напряжением ±800 кВ

б) четырехфазная ПЭП 
3

1150  кВ



24 25 ЭНЕРГИЯ 
ЕДИНОЙ СЕТИ №5 (10) 
ОКТЯБРЬ – НОЯБРЬ 2013

РЕЖИМЫ, ПЛАНИРОВАНИЕ И ЭКОНОМИКА 
ЮБИЛЕЙ

РЕЖИМЫ, ПЛАНИРОВАНИЕ И ЭКОНОМИКА 
СХЕМЫ РАЗВИТИЯ ЕЭС, ЕНЭС

пряжением ±600 кВ, то при равных 
уровнях надежности заметное пре
имущество имеют варианты на пере-
менном токе. Затраты на один кВт•ч 
полезно переданной электроэнер-
гии для ПЭП 1150 кВ с резервной 
фазой оказываются на 30% меньше 
по сравнению с четырехполюсной 
ППТ ±600 кВ.

4. Будущее сверхдальних ЭП на-
прямую связано с темпами развития 
электроэнергетики, а масштабы их 
использования зависят от их надеж-
ности и технико-экономических по-
казателей. Основные направления 
технического прогресса в области 
сверхдальних ЭП переменного тока 
связаны с: а) использованием на-
пряжения 1150 кВ (уже освоенного 
в России); б) применением полувол-
новой технологии передачи электро-
энергии; в) разработкой оптималь-
ных конструкций трехфазных ВЛ 
с резервной фазой и четырехфазных 
ВЛ, обеспечивающих необходимый 
уровень надежности согласно крите-
рию N‑1 и снижение экологического 
влияния; г) разработкой фазопре
образующих трансформаторов для 
четырехфазных ЭП.

Главные направления технического 
прогресса при решении проблемы 
сверхдальнего транспорта электро
энергии на постоянном токе связаны 
с: а) освоением следующего класса 
напряжения ±800 кВ; б) совершен-
ствованием преобразовательных 
подстанций с целью существенного 
снижения их удельной стоимости; в) 
разработкой четырехполюсных ва-
риантов одноцепных ВЛ, удовлетво-
ряющих критерию N‑1 и снижающих 
экологическое влияние по сравне-
нию с двухцепным вариантом.
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ИНФОРМАЦИЯ

ПРОБЛЕМА 
СВЕРХДАЛЬНЕГО 
ТРАНСПОРТА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

При современном 
уровне развития 
техники передачи 
электроэнергии про-
блема сверхдальнего 
транспорта может быть 
решена с помощью 
электропередачи сверх-
высокого напряжения 
как постоянного, так 
и переменного тока.

Проблема сверхдальне-
го транспорта электро-
энергии на переменном 
токе наиболее эффек-
тивно решается путем 
использования полувол-
новых электропередач, 
в состав которых входят 
концевые подстанции 
и полуволновая ВЛ.

При частоте 50 Гц длина 
полуволны составля-
ет приблизительно 
2900 км, а при 60 Гц – 
2400 км.

Если длина линии отли-
чается от полуволновой, 
то придать ей свойства 
полуволны можно путем 
включения в конце-
вых пунктах устройств 
реактивной мощности 
(УРМ), обеспечивающих 
настройку на полувол-
ну. Практически работа 
линии в полуволновом 
режиме обеспечива-
ется без применения 
УРМ в диапазоне длин 
300 км.

CИБНИИЭ – 70 
ЛЕТ РАБОТЫ ДЛЯ 
РАЗВИТИЯ ОТРАСЛИ
21 октября 2013 г. отмечает свой 
юбилей один из крупнейших научно-
производственных комплексов Рос-
сии – Сибирский НИИ энергетики 
(СибНИИЭ).

Начав свою деятельность в тяжелые 
военные годы, институт сумел стать 
прочным фундаментом будущей 
мирной жизни.

Коллектив института внес огром-
ный вклад в развитие энергетики 
на востоке нашей страны и развитие 
отрасли в целом. Ядром научной 
школы СибНИИЭ являлись и явля-
ются такие известные ученые, как 
Щербаков В.К., Ольшевский О.В., 
Лукашов Э.С., Путилова А.Т., 
Бушуев В.В., Вершинин Ю.Н., 
Шумилов Ю.Н., Левинштейн М.Л., 
Целебровский Ю.В., Новиков Н.Л., 
Каскевич Э.П., Овсянников А.Г., 
Лизалек Н.Н.

СибНИИЭ принадлежит ряд уни-
кальных разработок, практических 
достижений и исследований. Так, 
в 1964 г. в институте была раз-
работана принципиально новая 

схема полуволновой электропере-
дачи длиной 3 тыс. км и проведен 
успешный эксперимент по передаче 
электроэнергии по трассе ВЛ 500 кВ 
Волжская ГЭС – Центр – Поволжье – 
Урал. Впервые в истории мощность 
в 1 млн кВт была передана на такое 
сверхдальнее расстояние. Этот экс-
перимент неоднократно пытались 
повторить в Бразилии и Канаде, 
Китае и Африке, но до сих пор 
сибирский опыт использования на-
строенной на полуволну электропе-
редачи является уникальным!

К числу важных практических 
достижений СибНИИЭ относятся 
созданное при нем опытное произ-
водство полимерных изоляторов, 
изделий из электроизоляционного 
бетона для конструкций опор и под-
станций 35 кВ, электропроводящих 
бетэловых резисторов для ограни-
чений токов короткого замыкания 
и дистанционная диагностика по-
вреждений изоляторов на ВЛ с по-
мощью тепловизионных установок. 
Последняя позволила в десятки 
раз сократить время поиска аварий 
и предварительного поиска ослаб
ленных конструкций.

Творческие усилия его сотрудников 
сыграли большую роль в истории 
объединения ОЭС Сибири, ОЭС Ка-
захстана и ОЭС Урала. Выполненный 

комплекс исследований и проектных 
проработок надежности и живучести 
подобного энергообъединения яв-
ляется не только уникальным исто-
рическим достижением, но и базой 
для современного этапа возрожде-
ния Единой электроэнергетической 
системы России.

Сегодня мы говорим об объеди-
нении на новых экономических 
принципах энергосистем России, 
Украины, стран Восточной и За-
падной Европы, а в перспективе – 
о создании трансконтинентальной 
системы – единого евроазиатского 
энергетического объединения. 
В связи с этим крайне важно 
учитывать не только зарубежный 
опыт, но и свой собственный, ибо 
мы были и должны быть лидерами 
мирового инновационного развития 
электроэнергетики, в частности, 
высоковольтного электросетевого 
комплекса.

70‑летний юбилей СибНИИЭ, ныне 
филиала ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» – 
СибНИИЭ – отличный повод про-
вести анализ опыта, который был 
накоплен за десятилетия в этом 
уникальном институте. Многое 
из этого опыта может и должно быть 
взято на вооружение в рамках новой 
стратегии развития электросетевого 
комплекса страны.� 

Испытательный полигон 
СибНИИЭ (г. Новосибирск)


