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ВВЕДЕНИЕ
Выборгский преобразовательный 
комплекс (ВПК) представляет со‑
бой четыре параллельно вклю‑
ченные вставки постоянного тока 
на тиристорных преобразователях 
тока — комплектных вентильных 
преобразовательных устройств 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ВЕНТИЛЬНОГО БЛОКА 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО МОСТА 
ВЫБОРГСКОГО КОМПЛЕКСА

 ыборгский преобразова‑
тельный комплекс — 
 крупнейший объект по‑
стоянного тока в России. 

Он представляет собой вставку по‑
стоянного тока на тиристорных пре‑
образователях тока с возможностью 

передачи до 1300 МВт. ВПК был по‑
строен для экспорта электроэнергии 
из СССР в Финляндию. Эксплуатация 
началась в 1981 г. В настоящее время 
через ВПК из России в Финляндию 
ежегодно экспортируется порядка 
6–7 ТВт∙ч электроэнергии.
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СХЕМА ВПК

Рис. 1

(КВПУ). ВПК (рис. 1) обеспечивает 
несинхронную связь энергосистем 
России и Финляндии с передачей 
до 1300 МВт энергии с возможно‑
стью реверса [1, 2].

Пропускная способность одного 
КВПУ составляет 350 МВт. Напря‑
жение звена постоянного тока КВПУ 

равно ±85 кВ. Преобразователи 
тока КВПУ выполнены по двенадца‑
типульсной мостовой схеме, вклю‑
чающей два шестипульсных моста 
(рис. 2). Каждый мост конструктивно 
разделен на три фазы, называемые 
«блоки вентильные преобразова‑
тельного моста» (БВПМ). БВПМ 
состоит из двух высоковольтных 
тиристорных вентилей (ВТВ), объ‑
единенных в рамную конструкцию 
опорного типа (рис. 3) [3]. ВТВ ста‑
рой конструкции состоит из 16 вы‑
соковольтных тиристорных модулей 
(ВТМ), соединенных последова‑
тельно и размещенных в ячейках 
рамной конструкции БВПМ.

Оборудование ВПК вводилось в ра‑
боту поэтапно, начиная с 1981 г., 
когда было запущено комплектное 
вентильное преобразовательное 
устройство № 2 (КВПУ‑2 П). Далее, 
в 1982 г. было запущено КВПУ‑1 П, 
в 1984 г. — КВПУ‑3 П, в 2000 г. — 
КВПУ‑4 П. Назначенный ресурс, 
для преобразовательных блоков 
типа БВПМ‑800/120 составляет 
25 лет. Преобразовательное обо‑
рудование КВПУ 1 П, 2 П и 3 П вы‑
работало свой назначенный ресурс, 
и требуется его замена на новое.

На ПС 400 кВ «Выборгская», начи‑
ная с 2013 г., установились сложные 
режимы работы КВПУ, связанные 
с увеличением периодов полного 
отсутствия передачи электроэнер‑
гии, но в то же время рампинг (из‑
менение графика от часа к следую‑
щему часу) вырос в два раза и стал 
достигать 600 МВт.

Такие условия работы негатив‑
но отразились на устаревшем 
оборудовании КВПУ и привели 
к росту числа плановых отключений 
для ремонта.

В связи с вышеизложенным акту‑
альной стала задача разработки 
вентильного оборудования для ре‑
конструкции преобразовательного 
комплекса вставки постоянного 

В
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тока на ПС 400 кВ «Выборгская». 
В 2017 г. ПАО «ФСК ЕЭС» в рамках 
НИОКР поручило АО «НТЦ ФСК ЕЭС» 
выполнить разработку вентиль‑
ного оборудования на современ‑
ной элементной базе, изготовить 
головной образец БВПМ и ввести его 
в опытно‑промышленную эксплуата‑
цию вместо одного из находящихся 
в эксплуатации.

Непременным условием выполне‑
ния работы являлись следующие 
требования:

– вновь разработанное оборудова‑
ние должно иметь параметры, по‑
зволяющие ему временно работать 
совместно с вентилями старой 
конструкции, а также вписаться 
в присоединительные размеры 
на КВПУ;

– при разработке необходимо везде, 
где возможно, использовать мате‑
риалы и комплектующие российско‑
го производства.

РАЗРАБОТКА И ПРОИЗ-
ВОДСТВО НОВОГО ПРЕ-
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ
В течение 2017–2018 гг. в АО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» была разработана до‑
кументация и изготовлены БВПМ–М 
(М — модернизированный), система 
охлаждения (СО) и шкаф управления 
(ШУ) для него, проведены испытания 
на специализированных стендах [4].

В процессе разработки были приня‑
ты во внимание недостатки старой 
конструкции КВПУ и пожелания за‑
казчика в части облегчения эксплу‑
атации вентильного оборудования.

Внешний вид БВПМ–М изображен 
на рис. 4. ВТВ БВПМ–М состоит 
из четырех высоковольтных ти‑
ристорных модулей, соединенных 
последовательно. ВТМ располага‑

ются на этажах рамной конструкции 
БВПМ по одному на этаж, представ‑
ляют собой устройства, состоящие 
из последовательно соединенных 
двух дросселей насыщения и тири‑
сторной сборки (рис. на стр. 70).

Тиристорная сборка состоит 
из последовательно соединенных 
12 тиристоров типа Т283–1600–
60 и 13 охладителей с единым 
прижимным устройством, блока 
конденсаторов, резисторов цепей 
деления напряжения между тири‑
сторными ячейками (ТЯ), стойки 
с блоками управления, двух кол‑
лекторов с трубками для подвода 
(отвода) охлаждающей жидкости 
к охладителям и дросселям насы‑
щения. Питание блоков управле‑
ния производится путем отбора 
мощности с тиристорной ячейки. 
Управление и контроль тиристорных 
ячеек ВТВ БВПМ–М осуществляет‑
ся по дублированным оптическим 
линиям связи. В процессе работы 
блоки управления ВТМ непрерывно 

производят измерение оптической 
мощности управляющих сигна‑
лов и температуры охладителя 
ТЯ с передачей диагностической 
информации в ШУ.

В качестве тиристорного ключа 
применяется прибор Т283–1600  
60‑го класса (ПАО «Электровыпря‑
митель», г. Саранск) [5]. На БВПМ 
старой конструкции использовались 
ключи 42‑го класса. Переход на ти‑
ристоры с более высоким классом 
напряжения позволил снизить коли‑
чество тиристорных ячеек в вентиле 
с 64 до 48. Это вкупе с применени‑
ем современных конструкционных 
материалов и новых компоновочных 
решений позволило уменьшить 
занимаемую площадь и вес БВПМ 
примерно вдвое.

ВТМ подключается к магистраль‑
ным коллекторам охлаждающей 
жидкости БВПМ–М через запорные 
быстроразъемные соединения, 
что позволяет производить замену 
модуля без слива охлаждающей 
жидкости.

Система охлаждения БВПМ (рис. 5) 
двухконтурная. В качестве теплоно‑
сителя первого контура, омывающе‑
го охладители тиристорных ячеек 
БВПМ, применяется деионизиро‑
ванная вода. Теплоноситель второ‑
го контура — раствор полипропи‑
ленгликоля. Система охлаждения 
БВПМ состоит из ШУ, СО, насосов 
деионизированной воды, теплооб‑
менника, системы деионизации, на‑
сосов антифриза и сухой градирни, 
а также набора контрольно‑измери‑
тельной аппаратуры для управле‑
ния системой и работой аварийных 
защит. Насосы СО оснащены ча‑
стотным приводом. Разработанная 
система охлаждения отличается 
от находящейся в эксплуатации 
системы существенно большей 
энергоэффективностью [6].

ШУ БВПМ–М представляет собой 
программно‑аппаратный комплекс, 

СХЕМА КВПУ

Рис. 2 Рис.3. 
БВПМ старой конструкции на КВПУ

Рис.4. 
Конструкция БВПМ–М
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Рис. 1. Схема ВПК 
 

На ПС 400 кВ «Выборгская», начиная с 2013 г., уста-
новились сложные режимы работы КВПУ, связанные с 
увеличением периодов полного отсутствия передачи элек-
троэнергии, но в тоже время рампинг (изменение графика 
от часа к следующему часу) вырос в два раза и стал дости-
гать 600 МВт. 

Такие условия работы негативно отразились на уста-
ревшем оборудовании КВПУ и привели к росту числа 
плановых отключений для ремонта. 

 

Рис. 2. Схема КВПУ 

 
Рис. 3. БВПМ старой конструкции на КВПУ 

 

В связи с вышеизложенным, актуальной стала задача 
разработки вентильного оборудования для реконструкции 
преобразовательного комплекса вставки постоянного тока 
на ПС 400 кВ Выборгская. В 2017 г. ПАО «ФСК ЕЭС» в 
рамках НИОКР поручило АО «НТЦ ФСК ЕЭС» выпол-
нить разработку вентильного оборудования на современ-
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СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ БВПМ: А) НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ;  
Б) СУХАЯ ГРАДИРНЯ

Рис. 5
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предназначенный для управле‑
ния, защиты и сигнализации ВТВ, 
составляющих блок вентилей пре‑
образовательного моста КВПУ. ШУ 
осуществляет следующие функции:

– прием сигналов интервалов про‑
водимости от системы управления 
КВПУ и формирование импульсов 
управления на тиристорные ячейки 
ВТВ блока вентилей;

– контроль исправности оборудо‑
вания тиристорных ячеек вентилей 
БВПМ;

– контроль исправности собствен‑
ного оборудования шкафа управле‑
ния;

— передача диагностической ин‑
формации в АСУ ТП.

ШУ выполнен на основе архитек‑
туры π‑TCA. Данная архитектура 
разработана АО «НТЦ ФСК ЕЭС» 
и представляет собой реализован‑
ную в форм‑факторе «Евромехани‑
ка», оптимизированную для задач 
управления высоковольтными 

преобразовательными устройства‑
ми архитектуру Micro‑TCA (Micro 
Telecommunications Computing 
Architecture — современная архи‑
тектура построения вычислительных 
и телекоммуникационных систем). 
В ШУ БВПМ–М реализовано резер‑
вирование всех функциональных 
модулей с возможностью горячей 
замены неисправных. На всех 
уровнях иерархии ШУ применяется 
архитектура двойной звезды, кроме 
того, он обладает возможностью 
детальной диагностики состояния 
собственного оборудования.

ИСПЫТАНИЕ 
ОБОРУДОВАНИЯ 
БВПМ–М
Оборудование БВПМ–М, ШУ 
и СО подвергалось заводским 
и типовым испытаниям в соответ‑
ствии с требованиями действующих 
в России отраслевых стандартов, 
стандартов организации ПАО «ФСК 
ЕЭС», с учетом требований между‑

народных стандартов IEC 60700–1, 
IEC 60060, IEC 61803 и IEC 600071–1, 
относящихся к тематике испытаний 
вентильного оборудования вставок 
и передач постоянного тока [7].

Оборудование БВПМ подвергалось 
длительным испытаниям в режи‑
мах, соответствующих максималь‑
ным токовым и потенциальным 
воздействиям на тиристоры ВТВ, 
в режимах с максимальной вы‑
деляемой мощностью в элементах 
цепей деления напряжения. Про‑
верялась работа ВТВ в услови‑
ях минимального напряжения 
переменного тока, режимах 
работы КВПУ с прерывистым 
током, аварийных режимах КВПУ, 
устойчивость оборудования БВПМ 
к воздействию грозовых и комму‑
тационных импульсов, электро‑
магнитная совместимость систем 
управления элементов БВПМ.

Испытания проводились на стен‑
дах АО «НТЦ ФСК ЕЭС» в г. Москве 
и подтвердили соответствие харак‑
теристик изготовленного оборудо‑
вания расчетным [8, 9].

ПУСКОНАЛАДОЧНЫЕ 
РАБОТЫ И ОПЫТНО-
ПРОМЫШЛЕННАЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
ОБОРУДОВАНИЯ 
БВПМ–М НА ПС 400 КВ 
«ВЫБОРГСКАЯ»
В мае 2019 г. оборудование 
БВПМ–М было смонтировано  
на ПС 400 кВ «Выборгская» в соста‑
ве инверторного преобразователя 
КВПУ‑3 (рис. 6). После проведения 
индивидуальных испытаний обо‑
рудования БВПМ–М, СО и ШУ было 
проведено комплексное опробова‑
ние БВПМ в составе КВПУ.

Комплексное опробование вклю‑
чало в себя следующие виды про‑
верок и испытаний:

– длительная работа КВПУ‑3 в ре‑
жимах с минимальным и макси‑
мальным выпрямленным током;

– имитация отказа системы охлаж‑
дения БВПМ–М. Опыт проводился 
путем ручного отключения вентиля‑
торов контура антифриза;

– имитация нарушения коммута‑
ции на БВПМ–М. Опыт проводился 
путем искусственного кратковре‑
менного блокирования импульсов 
управления ВТВ от системы управ‑
ления;

– опыт горячей замены функцио‑
нальных модулей ШУ без отключе‑
ния импульсов управления с КВПУ;

– имитация отказа ТЯ вплоть 
до полной потери избыточности 
путем последовательного отсоеди‑
нения управляющих и контрольных 
световодов на ШУ;

– 72 ч работы КВПУ‑3 в режиме 
регулирования передаваемой мощ‑
ности от центрального регулятора 
ВПК.

Пусконаладочные работы БВПМ–М 
были успешно завершены в июне 
2019 г. Выявленные незначительные 
недостатки, не влияющие на работу 
БВПМ–М, были оперативно устране‑
ны. После окончания пусконаладоч‑
ных работ оборудование БВПМ–М 

б)

Рис.6. 
БВПМ–М в вентильном зале КВПУ‑3

было передано в опытно‑про‑
мышленную эксплуатацию сроком 
5 месяцев.

За время опытно‑промышленной 
эксплуатации на БВПМ–М не прои‑
зошло ни одного аварийного случая, 
ни один тиристор не вышел из строя, 
что говорит о правильности принятых 
технических решений. Были под‑
тверждены расчетные показатели на‑
дежности оборудования БВПМ–М [10]. 

а)
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По результатам опытно‑промыш‑
ленной эксплуатации в ноябре 
2019 г. было рекомендовано при‑
ступить к тиражированию БВПМ–М 
для замены других БВПМ в составе 
КВПУ‑3.

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗ-
ВИТИЯ ВЫБОРГСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА
Начиная с 2014 г. фиксируется еже‑
годный рост экспорта электроэнергии 
из России на европейские рынки 
электроэнергии. Объем экспорта 
электроэнергии через ВПК в Фин‑
ляндию за 2019 г. составил 6,5 ТВт∙ч 
(рис. 7) [11] при годовой средне‑
взвешенной разнице оптовых цен 
на электроэнергию в РФ и Финлян‑
дии ~31 евро/МВт∙ч [12].

Политическими лидерами прибалтий‑
ских стран озвучены планы до 2025 г. 
осуществить выход из Энергетиче‑

ского кольца БРЭЛЛ, объединяю‑
щего энергосистемы Белоруссии, 
России, Эстонии, Литвы и Латвии. 
В настоящее время по БРЭЛЛ 
в страны Балтии происходит экспорт 
российской электроэнергии в объеме 
~4,5 ТВт∙ч/год (рис. 8) [12]. В случае 
отключения прибалтийских стран 
от БРЭЛЛ ожидается компенсирую‑
щий скачкообразный рост транзита 
электроэнергии через ВПК.

Комплексная реновация оборудова‑
ния КВПУ‑3, строительство КВПУ‑5 
и КВПУ‑6 взамен исчерпавших 
ресурс КВПУ‑1 и КВПУ‑2 позволят 
обеспечить экспорт электроэнергии 
в Финляндию в требуемом объеме 
с учетом вероятного роста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Научно‑исследовательская и опытно‑
конструкторская работа, посвя‑
щенная созданию, изготовлению, 
испытанию и опытно‑промышленной 
эксплуатации блока тиристорных 
вентилей с автономной СО и ШУ, 
предназначенных для реконструкции 

КВПУ, на ПС 400 кВ «Выборгская» 
успешно завершена.

Ежегодный рост экспорта электро‑
энергии в Финляндию указывает 
на необходимость скорейшей ком‑
плексной реновации устаревшего 
оборудования КВПУ‑3 и строитель‑
ства КВПУ‑5 и КВПУ‑6 взамен исчер‑
павших ресурс КВПУ‑1 и КВПУ‑2.

Поэтапная замена вентильного 
оборудования КВПУ на современ‑
ное позволит сократить издержки 
на ремонт оборудования, повысит 
надежность работы Выборгского 
преобразовательного комплекса 
и энергоэффективность объекта.

Разработанное оборудование мо‑
жет быть использовано при новом 
строительстве вставок и передач 
постоянного тока аналогичного типа, 
в том числе при реализации проектов 
транспорта электроэнергии из России 
в Китай, Японию (создание Азиатского 
энергокольца), ЕС и другие страны.
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Источник: данные Fingrid
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Рис. 8
Источник: данные ПАО «Интер РАО».
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ИНФОРМАЦИЯ

Наличие между Россией и Фин‑
ляндией трансграничных элек‑
трических связей обеспечивает 
ежедневное взаимодействие 
АО «СО ЕЭС» с системным 
оператором Финляндии Fingrid 
Oyj на основе ряда совместных 
документов:

– Межсистемного договора;

– Соглашения по эксплуатации 
трансграничных электриче‑
ских связей;

– Соглашения по пропускной 
способности и осущест‑
влению трансграничной 
торговли.

Техническая пропускная 
способность электропередачи 
составляет в нормальных усло‑
виях работы 1400 МВт из Рос‑
сии в Финляндию и 350 МВт 
из Финляндии в Россию.

Из «Соглашения по экс‑
плуатации трансграничных 
электрических связей 400 кВ 
между ПС Выборгская (Россия) 
и ПС Юлликкяля / ПС Кюми 
(Финляндия)

«4.1. Под полной мощностью 
передачи понимается мощность, 
определяемая согласованным 
в соответствии с Соглашени‑
ем по использованию про‑
пускной способности и осу‑
ществлению трансграничной 
торговли по трансграничным 
электрическим связям 400 кВ 
ПС Выборгская (Россия) — ПС 
Юлликкяля/ПС Кюми (Финлян‑
дия) графиком торговли с учетом 
возможности автоматического 
регулирования в пределах ±10  % 
от графика передачи через па‑
раллельно работающие КВПУ.»


