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КОЛИЧЕСТВО ОБЪЕКТОВ ПТ НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 50 КВ, ВВЕДЕННЫХ В ЭКСПЛУАТАЦИЮ В МИРЕ

Рис. 2
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Рассмотрена динамика развития объектов передачи постоянного тока в мире, включая наиболее 
сверхвысоковольтные электропередачи в Китае. На примере ППТ ±1100 кВ Changji–Guquan 
(Китай) мощностью 12 ГВт и длиной 3304 км приведены характеристики воздушной линии 
и электрооборудования преобразовательных подстанций ультравысокого напряжения. Особый 
интерес представляет опыт разработки, испытаний и эксплуатации электрооборудования 
в условиях высокогорья, загрязнения изоляции и коронирования.
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Введение
Бурное энергетическое строитель-
ство объектов постоянного тока (ПТ) 
в  Китае, Индии, Бразилии и  других 
странах обусловлено их технически-
ми и экологическими преимущества-
ми по сравнению с объектами пере-
менного тока. Если опыт и технологии 
многочисленных ППТ ±800  кВ автор 
отразил в [1–7], то последующие дос- 
тижения технологии ППТ нашли во-
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площение в  целой совокупности 
ППТ ±1100  кВ [8–10], которые свя-
зали энергоисточники Северо-За-
пада Китая с  центрами энергопот- 
ребления на Юго-Востоке. Цель ста-
тьи  — анализ состава и  характери-
стик уникального высоковольтного 
электрооборудования ППТ ±1100  кВ 
Changji–Guquan (Китай) мощностью 
12 ГВт и длиной 3304 км, введенной 
в строй в сентябре 2018 года.

Развитие объектов ПТ
Ввод такой совокупности объектов 
подтвердил лидирующие позиции 
Китая в  энергетическом строи-
тельстве и  внес заметный прирост 
в  число объектов ПТ, построенных 
за  последние годы. На  рис.  2  пока-
зано, сколько объектов постоянно-
го тока напряжением выше 50  кВ 
было введено эксплуатацию в  мире. 
За  2010–2020  гг. прирост объектов 
постоянного тока составил 40 единиц 
и  обусловлен в  значительной мере 
достижениями Китая [8].

Проекты ППТ ±1100 кВ, которые ре-
ализуются в Китае в последние пять 
лет, предусматривают строитель-
ство более пяти масштабных ли-
ний электропередачи мощностью 
от 11 до 12 ГВт, каждая длиной более 
3 тыс. км. На рис.3 приведены трас-
сы указанных проектов и  размеще-
ние выпрямительных и инверторных 
подстанций (ПС), которые формируют 
остов энергосистемы Китая наподо-
бие энергомоста постоянного тока 
Восток–Запад ±750  кВ, создавае- 
мого до 1990‑х гг. в СССР.

Основные параметры ППТ ±1100 кВ 
Zandon–Wuhan мощностью 11  ГВт 
и  длиной 3200  км приведены 
в табл. 1 [8].

Еще более значительные характе-
ристики имеет электрооборудова-
ние ППТ ±1100  кВ Changji–Guquan 
(Китай) мощностью 12 ГВт и длиной 
3304  км, которая проложена в  том 
числе в  высокогорных районах. 
На рис. 1 приведено фото трассы двух 
ВЛ ±1100 кВ, проходящих в гористой 
местности Китая. В  каждом полюсе 
ВЛ подвешено по 8×1250 мм 2 прово-
дов. Расстояние опоры полюс–полюс 
26 м, высота опоры 25 м.

Грозозащитные тросы имеют угол 
грозозащиты 10о, что обеспечива-
ет порядка 0,088  грозопоражений 
на  100  км, данный показатель ана-
логичен уровню грозопоражаемости 
других более низких классов ППТ.

Исследования грозозащиты ППТ 
±1100  кВ проводились на  модели  
АТР — ЕМТР. Рассматривались рас-
четные случаи аварийных коммута-
ций (однократные или периодические 
сбои импульсов управления), отклю-
чение и подключение ППТ и нагрузки, 
КЗ на ПС и ВЛ.

Надежность энергоснабжения ППТ 
определяется с  учетом загрязнения 
изоляции, коронирования проводов, 
сопротивления заземления опор 
и  других факторов. Определяющим 
фактором является схема расстанов-

ки разрядников (в [9, 10] разрядники 
приведены в виде ограничителей пе-
ренапряжений — ОПН).

Координация изоляции
Схема расстановки разрядников 
одного полюса на  выпрямительной 
и  инверторной ПС в  ППТ ±1100  кВ 
приведена на  рис.  4, где разрядни-
ки на стороне АС обозначены буквой 
А, а  остальные относятся к  стороне 
ПТ. Там  же указаны номера расчет-
ных точек компоновочной схемы. 
Расчетные точки 1–4  с  фильтроком-

Рис. 1. Фото трассы 
двух ВЛ ±1100 кВ, 

проходящих в гористой 
местности

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ППТ ±1100 КВ ZANDON–WUHAN

 Таблица 1

Параметр
Значение параметра  

(выпрямитель/инвертор)
Номинальная мощность, МВт 11 000/11 000

Номинальное напряжение, кВ 1 100/1 100

Номинальный ток, кА 5/5
Индуктивность сглаживающего реактора в полюсе, мГн 60×2/60×2
Номинальное напряжение сети переменного тока, кВ 750/500
Число 12-пульсных мостов 4/4
Мощность трансформатора, МВА 563,79/539,66
Реактанс трансформатора, % 20/22
Число отпаек РПН +28-6/+25-5
Напряжение холостого хода на один шестипульсный мост, кВ 319,03/309,21
Угол отпирания / угол запирания, град. 15,17/15,17
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ПАРАМЕТРЫ РАЗРЯДНИКОВ ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЙ ПС В ППТ ±1100 КВ    

Таблица 2

Тип разряд-
ника

Максимум 
рабочего на-
пряжения, кВ

Коэффициент 
загрузки, %

Напряжение 
при токе утеч-

ки 8 мА, кВ

Остающееся 
напряжение на 
уровне тока КИ 
равного 1 кА, кВ

Остающееся 
напряжение на 
уровне грозо-
вого импульса 

8/20 мкс, кВ

DB/DL 1101 85 1295 1657 1883

CB2 1145 85 1347 1700 -
CB1A 562 85 640 819 -
M2 878 85 1033 1304 -
M1 329 85 387 445 -
A2 1171 85 1378 1739 -
V1 333 90 370 426 -
V2 335 90 364 419 -
V3 334 90 363 418 -

песирующими устройствами и преоб-
разовательными трансформаторами 
четырех мостов соединены с шинами 
питания сети 500 кВ или 750 кВ. Под-
весные высоковольтные тиристорные 
вентили (ВТВ) размещены в двух вы-
соковольтных залах разного класса 

В  табл.  3  приведены зависимости 
уровня изоляции в определенной рас-
четной точке на стороне постоянного 
тока c учетом наличия разрядников 
(второй столбец). Значения в  треть-
ем столбце соответствуют расчету 
ГИ на модели, в четвертом — запасу 
уровня изоляции по отношению к воз-
действующему ГИ. Видно, что наи-
меньший запас приходится на  изо-
ляцию верхнего полюса (23,5–39,7 %). 
Вентильные обмотки (ВО) трансфор-
маторов верхних мостов имеют запас 
53,4–60,1 %, а  запас нижних мостов 
наибольший и составляет 70,0–74,1 %.

Зависимость 50 % прочности изо-
ляции (U50) опоры ВЛ от  длины 
воздушного промежутка показана 
на  рис.  6  и  соответствует уровню 
1762 кВ в середине ВЛ.

На рис.  7  показано высоковольт-
ное испытание экранов в  виде двух 
сфер диаметром 2  м при измене-
нии длины промежутка между ними 
от  3  до  8  м. Коэффициент прочно-
сти промежутка при этом изменялся 
от 2,33 до 1,64 отн. ед. в сторону сни-
жения при увеличении длины.

Зависимость 50 % прочности воз-
душного промежутка с  изменением 
его длины приведена на рис. 8, точ-
ки соответствуют промежутку сфера– 
плоскость, сплошная линия  — про-
межутку стержень–плоскость, и  она 
вдвое ниже, чем для промежутка 
сфера–плоскость

Для ППТ ±1100 кВ зависимость 50 % 
прочности воздушного промежутка 
от высоты над уровнем моря весьма 
существенна. На уровне моря мини-
мальная длина промежутка состав-
ляет 8,3 м, на высоте 1000 м — 8,9 м, 
на высоте 2000 м — 9,4 м, на высоте 
3000 м — 9,8 м.

Характеристика  
оборудования

Преобразовательные трансформато-
ры ППТ ±1100 кВ разработаны фирмой 

«Сименс», имеют габариты с учетом 
вводов (Д×Ш×В): 37,5×12×14,5  м, 
массу (заполненные маслом) 900  т, 
КПД 99 %. Конструктивно масля-
ные трансформаторы выполнены 
однофазными с  двумя вентильны-
ми обмотками. На ПС Changji класс 
изоляции сетевой обмотки 750  кВ 
при мощности трансформатора 
607,5  МВА. На  ПС Guguan класс 
изоляции сетевой обмотки 1000  кВ 
при мощности трансформатора 
587,1  МВА. Эскиз трансформатора 
для ППТ ±1100 кВ сухой массой 490 т 
показан на рис. 9.

ПРОЕКТЫ ППТ ±1100 КВ, КОТОРЫЕ РЕАЛИЗУЮТСЯ В КИТАЕ В ПОСЛЕДНИЕ ПЯТЬ ЛЕТ

Рис. 3

СХЕМА РАССТАНОВКИ РАЗРЯДНИКОВ ОДНОГО ПОЛЮСА НА ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЙ И ИНВЕРТОРНОЙ  
ПС В ППТ ±1100 КВ

Рис. 4

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ (ОСЬ ОРДИНАТ, ОТН. ЕД.) ПО ДЛИНЕ ВЛ (ОСЬ АБЦИСС, %)

Рис. 5

Характеристики преобразователь-
ного трансформатора соответствуют 
приведенным в табл. 4, размеры ука-
заны без учета вводов.

Фото подвесного ВТВ приведено 
на рис. 10. ВТВ содержит 10 модулей, 
в которых используется 81 шестидюй-
мовый тиристор 8,5  кВ/5500  А  при 
температуре охлаждающей жидкости 
70 оС. Главная изоляция ВТВ выдер-
живает КИ амплитудой 2105 кВ. Сле-
ва на  рис.  10  показаны подвесные 
разрядники V1–V3 (см. схему рис. 4). 
Характеристики ВТВ приведены 

напряжения и  показаны пунктиром. 
Каждый ВТВ защищается соответ-
ствующим разрядником  V1, V2, V3  c 
защитным уровнем от 418 до 426 кВ 
(для коммутационного импульса 
(КИ) равного 1  кА). Главная изоля-
ция относительно земли защищает-

ся разрядниками М1  и  М2, а  также 
установленными на  полюсах преоб-
разователей СВ1А и СВ2. Сторона ПТ 
с выходом на ВЛ 1100 кВ защищена 
разрядниками DВ и  DL. Разрядни-
ки в  средней точке ПС обозначены 
буквой Е. Широкополосный фильтр 
на выходе ПС защищается разрядни-
ками FПТ.

В табл. 2 приведены параметры вы-
шеуказанных разрядников выпрями-
тельной ПС в ППТ ±1100 кВ.

Первый столбец табл. 2 соответству-
ет типу разрядника в  схеме рис.  4, 
во  втором приведено максимальное 
рабочее напряжение. Коэффициент 
загрузки (Load rates) изменяется 
в  пределах 85–90 %. Вольт-ампер-
ная характеристика ОПН задается 
следующими показателями: напря-
жение при токе утечки 8 мА постоян-
ного тока, остающееся напряжение 
на уровне тока КИ равного 1 кА, оста-
ющееся напряжение на  уровне гро-
зового импульса (ГИ) 8/20 мкс ампли-
тудой 20  кА. Значение КИ для всех 
ограничителей перенапряжений ОПН  
не выше 1,3.

На рис. 5 приведено распределение 
уровня перенапряжений по длине ВЛ 
при отсутствии разрядников (синяя 
линия) и при их наличии (красная ли-
ния). Видно, что наличие разрядни-
ков ограничивает перенапряжения 
до уровня 1,5 отн. ед. Расчеты выпол-
нялись при емкости широкополосно-
го фильтра 0,8  мкФ, сопротивлении 
опоры на землю 5,7 Ом. Наибольшие 
перенапряжения 1,57  отн. ед. воз-
никают на  здоровом полюсе при КЗ 
в середине ВЛ. Ограничение перена-
пряжений до 1,5 отн. ед. достигается 
установкой двух колонок разрядни-
ков в середине ВЛ.

В модели ATP  — ЕMTP были прове-
дены расчеты грозовых перенапря-
жений в различных расчетных точках 
ПС, которые указаны на рис. 4, по от-
ношению к  уровню выдерживаемо-
го изоляцией перенапряжения ГИ. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ПС  СHANGJI 

Таблица 4

Параметр Значение

Тип ZZDFPZ-384200/500-800
Размер, мм 13220×4740×5800
Диапазон отпаек +25/-5
Сопротивление КЗ, % 20
Нагрузочные потери, звезда 1, кВт 1218 (1322*)
Нагрузочные потери, треугольник 1, кВт 1244 (1388*) 
Потери холостого хода, кВт 327
Допустимое повышение температуры масла, К 45

Допустимое повышение температуры обмотки, К
53 для вентильной обмотки/ 

53 для сетевой обмотки
Масса трансформатора без масла, т 490

Примечания*: 1 — для нижнего моста; нагрузочные потери: на холостом ходу (с учетом гармоник).

ЗАВИСИМОСТЬ УРОВНЯ ИЗОЛЯЦИИ В ОПРЕДЕЛЕННОЙ РАСЧЕТНОЙ ТОЧКЕ НА СТОРОНЕ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА C УЧЕТОМ НАЛИЧИЯ РАЗРЯДНИКОВ            

Таблица 3

Измеренная позиция
Выдерживаемое 

напряжение ГИ, кВ
Расчетный макси-

мум ГИ, кВ
Запас, %

Снаружи полюса ПТ (10) 2400 1943 23,5
Полюс ПТ (92) 2365 1693 39,7
12-пульсный мост (91) 1320 998 32,3
Верхний 6-пульсный мост (72) 1815 1276 42,2
Нижний 6-пульсный мост (71) 880 665 32,3
Верхняя фаза ВО трансформатора 
звезда (52)

2255 1470 53,4

Верхняя фаза ВО трансформатора 
треугольник (61)

1870 1168 60,1

Нижняя фаза ВО трансформатора 
звезда (51)

1375 809 70,0

Нижняя фаза ВО трансформатора 
треугольник (51)

1100 632 74,1

ЗАВИСИМОСТЬ 50% ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ ОПОРЫ ВЛ ОТ ДЛИНЫ 
ВОЗДУШНОГО ПРОМЕЖУТКА

Рис. 6

ВЫСОКОВОЛЬТНОЕ ИСПЫТАНИЕ ЭКРАНОВ В ВИДЕ ДВУХ СФЕР  
ДИАМЕТРОМ 2 М

Рис. 7

ЗАВИСИМОСТЬ 50% ПРОЧНОСТИ ВОЗДУШНОГО ПРОМЕЖУТКА  
С ИЗМЕНЕНИЕМ ЕГО ДЛИНЫ

Рис. 8

ЭСКИЗ ТРАНСФОРМАТОРА ДЛЯ ППТ ±1100 КВ

Рис. 9

ПОДВЕСНОЙ ВТВ

Рис. 10

в табл. 5, в которой указаны ток двух-
часовой перегрузки 6,3 кА, ток трех-
фазного КЗ 62 кА, максимальная до-
пустимая окружающая температура 
45 оС, амплитуда КИ ВТВ 614 кВ, вы-
держиваемое импульсное напряже-
ние относительно земли 2105 кВ.

Сглаживающий реактор предназна-
чен для ограничения гармоник тока 
и  снижения тока КЗ. Реактор сухой, 
изоляция из  эпоксидной резины, 
выполнен из двух единиц индуктив-
ностью 75  мГн каждая. Длина пути 
утечки изоляции 3,6  кВ/см. Высо-

та реактора 3,84  м, высота обмотки 
менее 3,2  м. Реактор выдерживает 
воздействие ГИ амплитудой 1380 кВ, 
срезанного ГИ амплитудой 1518  кВ. 
Характеристика сглаживающего ре-
актора с изоляцией F‑класса приве-
дена в табл. 6 [10].

Были устранены проблемы, свя-
занные с  измерением частичного 
разряда при высоком постоянном 
и  переменном напряжении, испы-
таниями на  повышение темпера-
туры, неравномерным выпадением 
осадков и другими испытаниями.

Для полной проверки вводов была 
установлена испытательная техно-
логическая система, разработан 
и изготовлен настенный ввод посто-
янного тока с элегазовой изоляци-
ей напряжением ±1100  кВ, длиной 
31  м (рис.  11). Успешно проведены 
бездефектная пропитка эпоксидной 
смолой и  отверждение сверхболь-
шого сердечника конденсаторного 
ввода длиной 12 м, диаметром 0,8 м 

ХАРАКТЕРИСТИКА ВТВ

Таблица 5

Параметр Значение

Количество последовательно соединенных тиристоров, шт. 81
Ток перегрузки длительностью 2 ч, кА 6,3
Амплитуда тока трехфазного КЗ, кА 62
Непериодический скачок тока, кА 6
Максимальная температура охлаждающей жидкости на входе, оС 45
Амплитуда КИ выдерживаемого напряжения, кВ 614

Выдерживаемое напряжение главной изоляции ВТВ, кВ 2105
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Таблица 7

Параметр Значение 

Номинальное напряжение, кВ 1100

Номинальный продолжительный ток, А 5523

Максимальное продолжительное напряжение постоянного тока, кВ 1122

1-часовое выдерживаемое сетевое напряжение с частичными разрядами, кВ 1192

2-часовое выдерживаемое сетевое напряжение с частичными разрядами, кВ 1683

Перемена полярности напряжения постоянного тока -1403/+1403/-1403

Выдерживаемое напряжение ГИ, кВ 2420

Выдерживаемое напряжение КИ, кВ 2100

Испытательное напряжение ЭМС, кВ 849

Сетевое напряжение с учетом демпфирования, кВ 424

Сетевое напряжение с учетом частичных разрядов, кВ 891

ХАРАКТЕРИСТИКА СГЛАЖИВАЮЩЕГО РЕАКТОРА

Таблица 6

Параметр Значение

Номинальная индуктивность, мГн 75

Номинальный постоянный ток, А 5000

Максимальный продолжительный постоянный ток, А 5056

Номинальное напряжение постоянного тока, кВ 1100

Максимальное напряжение постоянного тока, кВ 1100

Скорость набора тока короткого замыкания, кА/с 40/0,2

Класс изоляции F 

Амплитуда ГИ между выводами, кВ 1380

Срезанный ГИ между выводами, кВ 1518

и массой 8 т. Изготовлен настенный 
ввод с  элегазовой изоляцией на-
пряжением ±1100 кВ, с эпоксидным 
сердечником постоянного тока дли-
ной 28 м (рис. 12). Эти два типа на-
стенных вводов испытаны при оди-
наковых технических параметрах, 
приведенных в  табл.  7, с  испыта-
тельной нагрузкой 5000  Н. Вводы 
испытаны переменой полярности 
напряжением постоянного тока 
со  значением ±1403  кВ, прочность 
изоляции на ГИ составляет 2420 кВ, 
прочность на КИ — 2100 кВ, испы-
тательное напряжение на  ЭМС  — 
849  кВ, уровень частичных раз-
рядов измеряли при напряжении 
849 кВ [11–14].

Заключение
Рассмотрена динамика развития 
объектов постоянного тока в  мире, 
включая сверхвысоковольтные элек-
тропередачи в  Китае. На  приме-
ре ППТ ±1100  кВ Changji–Guquan 
(Китай) мощностью 12  ГВт, длиной 
3304  км приведены характеристи-
ки воздушной линии и  электро- 
оборудования преобразовательных 
подстанций ультравысокого напря-
жения. Особый интерес представ-
ляет опыт разработки, испытаний 
и эксплуатации электрооборудования 
в условиях высокогорья, загрязнения 
изоляции и коронирования.
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НАСТЕННЫЙ ВВОД С ЭЛЕГАЗОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ ±1100 КВ С ЭПОКСИДНЫМ 
СЕРДЕЧНИКОМ ПОСТОЯННОГО ТОКА ДЛИНОЙ 28 М: А) СТРУКТУРНАЯ СХЕМА, Б) ИСПЫТАТЕЛЬНАЯ СХЕМА

Рис. 12

НАСТЕННЫЙ ВВОД ПОСТОЯННОГО ТОКА С ЭЛЕГАЗОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ ±1100 КВ,  
ДЛИНОЙ 31 М: А) СТРУКТУРНАЯ СХЕМА, Б) ИСПЫТАТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Рис. 11

 а

 б

 а

 б


