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Рассматривается насущный и требующий разрешения вопрос усиления связи 500 кВ между ОЭС Сибири 
и ОЭС Урала по российской территории. В настоящее время согласно схеме и программе развития ЕЭС России 
на 2024–2028 гг., утвержденным приказом Минэнерго России, предлагается строительство традиционных 
линий 500 кВ Алтай — Таврическая длиной 770 км и Таврическая — Курган длиной 500 км. Предложено 
несколько вариантов усиления сети 500 кВ между ОЭС Сибири и ОЭС Урала: с применением четырехпроводных 
трехфазных линий 500 кВ на участке Алтай — Таврическая и традиционных линий на участке Таврическая — 
Курган; на основе традиционных линий с установками продольной компенсации на участке Алтай — 
Таврическая и традиционных линий на участке Таврическая — Курган; на базе двухцепных традиционных 
линий на участке Алтай — Таврическая и традиционных линий на участке Таврическая — Курган.
Проведено технико-экономическое сравнение альтернативных вариантов, характеризующихся пропускной 
способностью, сопоставимой с пропускной способности сети 500 кВ при параллельной работе ЕЭС 
Казахстана и ЕЭС России.
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Введение
При параллельной работе ЕЭС Ка-
захстана с  энергосистемами России 
из  ОЭС Сибири в  ОЭС Урала с  ис-
пользованием сети 500 кВ Казахста-
на и  России может быть передано 
порядка 2000 МВт. При изолирован-
ной работе ЕЭС Казахстана с энерго-
системами России по линиям 500 кВ, 
проходящим по  российской терри-
тории (рис.  1), может передаваться 
не более 850 МВт.

В будущем политическая конъюнкту-
ра в  отношениях между Казахста-
ном и  Россией не  исключает того, 
что возможен вариант изолирован-
ной работы ЕЭС Казахстана с  ЕЭС 
России. Поэтому вопрос усиления 
сети 500 кВ, проходящей по россий-
ской территории, является насущным 
и требует разрешения.

В настоящее время согласно Схеме 
и  Программе развития ЕЭС России 
на 2024–2028 гг., утвержденных прика-
зом Минэнерго России, предлагается 
строительство традиционных линий 
500  кВ, называемых в  дальнейшем 
трехпроводными трехфазными линия-
ми (ТТЛ), Алтай — Таврическая длиной 
770 км и Таврическая — Курган длиной 
500  км. На  рис.  2  показан этот вари-
ант усиления сети 500 кВ, проходящей 
по российской территории.

В СибНИИЭ предложен новый тип 
одноцепных линий высокого и сверх-
высокого напряжения, а  именно че-
тырехпроводные трехфазные линии 
(ЧТЛ), которые имеют двойную про-
пускную способность по  сравнению 
с ТТЛ и повышенную надежность, по-
зволяющую передавать в  послеава-
рийных режимах не менее 50 % исход-
ной максимальной мощности, а также 
благоприятные экономические пока-
затели [1, 2]. Указанные результаты 
достигаются за  счет того, что одна 
фаза выполняется в  виде двух полу-
фаз, любую из  которых в  послеава-
рийных режимах можно использовать 
как резервную фазу, а в средней части 
обычных фаз для симметрирования 
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ИСХОДНАЯ СХЕМА СЕТИ 500 КВ СИБИРЬ — УРАЛ ПО РОССИЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ ПРИ ИЗОЛИРОВАННОЙ 
РАБОТЕ С ЕЭС КАЗАХСТАНА

Рис. 1

СХЕМА СЕТИ 500 КВ СИБИРЬ — УРАЛ ПО РОССИЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ, УСИЛЕННАЯ ОДНОЦЕПНЫМИ 
ТТЛ 500 КВ НА УЧАСТКАХ АЛТАЙ — ТАВРИЧЕСКАЯ И ТАВРИЧЕСКАЯ — КУРГАН, ПРИ ИЗОЛИРОВАННОЙ 
РАБОТЕ С ЕЭС КАЗАХСТАНА

Рис. 2

режима включены установки про-
дольной компенсации (УПК) (рис.  3). 
В  ЧТЛ, как и  в  ТТЛ, требуется уста-
новка по концам линии шунтирующих 
реакторов для компенсации зарядной 
мощности линии и ограничения вну-
тренних перенапряжений. На рис. 3б 
эти реакторы не  указаны, чтобы 

не  загромождать схему. В  режиме 
наибольших нагрузок эти реакторы 
отключаются, кроме реакторов на од-
ной из полуфаз для симметрирования 
режима.

Возможный вариант усиления сети 
500  кВ, проходящей по  российской 
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ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ СЕТИ 500 КВ ДЛЯ СХЕМЫ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ  НА РИС. 1

Таблица 1

Пропускная способность, МВт Итат — Таврическая Таврическая — Урал

На отдельных участках 850 1030

В целом по сети Сибирь — Урал 850

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ СЕТИ 500 КВ ДЛЯ СХЕМЫ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ НА РИС. 2

Таблица 2

Пропускная способность, МВт Итат — Таврическая Таврическая — Урал

На отдельных участках 1450 1920

В целом по сети Сибирь — Урал 1450

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ СЕТИ 500 КВ ДЛЯ СХЕМЫ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ НА РИС. 4

Таблица 3

Пропускная способность, МВт Итат — Таврическая Таврическая — Урал

На отдельных участках 1910 1920

В целом по сети Сибирь — Урал 1910

территории, с  использованием ЧТЛ 
показан на рис. 4.

Для оценки пропускной способно-
сти сети 500  кВ Сибирь  — Урал, про-
ходящей по  российской территории, 
при изолированной работе с  ЕЭС Ка-
захстана воспользуемся простым при-
емом, полагая, что в  указанных узлах 
ОЭС Сибири и ОЭС Урала поддержива-
ется номинальное напряжение, а также 
в  узле Таврическая. Тогда пропускная 
способность на участках Итат — Таври-
ческая и Таврическая — Урал оценива-
ется с помощью соотношений
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где ХИ-T — взаимное сопротивление 
схемы Итат — Таврическая; 

ХT–У — взаимное сопротивление схе-
мы Таврическая — Урал;

либо путем сооружения второй цепи, 
как показано на рис. 6.

Для этих случаев в табл. 4 и 5 приве-
дены пропускные способности на от-
дельных участках и  в  целом по  сети 
500  кВ Сибирь  — Урал, из  которых 
следует, что данные варианты прак-
тически эквивалентны варианту 
с ЧТЛ.

Далее проводится технико-экономи-
ческое сравнение вариантов, раз-
личающихся схемой сети на  участке 
Алтай  — Таврическая, в  режиме пе-
редачи максимальной мощности, со-
ответствующей пропускной способно-
сти вариантов. По условию равенства 
потерь мощности на нагрев проводов 
суммарное сечение проводов в срав-
ниваемых вариантах должно быть 
одинаковым и с учетом дискретности 
сечений стандартных проводов при-
нимается согласно табл. 6.

Необходимые стоимостные данные 
для ТТЛ приводятся в  [3], а  для от-
сутствующих сечений проводов могут 
быть найдены с помощью соотноше-
ния, достаточная точность которого 
показана в [4]:
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где 
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 — известная удельная сто-
имость линии при сечении отдельной 
составляющей 
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 — искомая удельная стоимость 
линии при сечении отдельной со-
ставляющей 
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Для оценки удельной стоимости ЧТЛ 
воспользуемся следующим подходом. 
На  рис.  7  показаны промежуточные 
свободностоящие опоры одноцепных 
ТТЛ 110–330 кВ [5] и ЧТЛ, из которого 
следует, что в  ЧТЛ добавляется до-
полнительный провод и ее стоимость 
увеличивается на  подвеску этого 
провода.

По данным [6], стоимость проводов 
и  изоляции составляет примерно 

СХЕМА СЕТИ 500 КВ СИБИРЬ — УРАЛ ПО РОССИЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ, УСИЛЕННАЯ ТТЛ С УПК  
500 КВ НА УЧАСТКЕ АЛТАЙ — ТАВРИЧЕСКАЯ И ТТЛ 500 КВ НА УЧАСТКЕ ТАВРИЧЕСКАЯ — КУРГАН,  
ПРИ ИЗОЛИРОВАННОЙ РАБОТЕ С ЕЭС КАЗАХСТАНА

Рис. 5

ЧТЛ: А — РАСПОЛОЖЕНИЕ ФАЗ И ПОЛУФАЗ НА ОПОРЕ; Б — СХЕМА ЛИНИИ

Рис. 3

СХЕМА СЕТИ 500 КВ СИБИРЬ — УРАЛ ПО РОССИЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ, УСИЛЕННАЯ ЧТЛ НА УЧАСТКАХ 
АЛТАЙ — ТАВРИЧЕСКАЯ И ТТЛ НА УЧАСТКЕ ТАВРИЧЕСКАЯ — КУРГАН, ПРИ ИЗОЛИРОВАННОЙ РАБОТЕ  
С ЕЭС КАЗАХСТАНА

Рис. 4

 а

 б

Кзап =  1,2 — коэффициент запаса 
по статической устойчивости.

В целом пропускная способность 
в направлении Сибирь — Урал будет 
определяться более слабым участком. 
В  табл.  1–3  приведены пропускные 
способности на  отдельных участках 
сети 500  кВ и  в  целом по  сети Си-
бирь — Урал по российской террито-
рии для вариантов, представленных 
на рис. 1, 2, 4.

Как следует из  табл.  3, пропускная 
способность 1910 МВт, сопоставимая 
с пропускной способностью в случае 
параллельной работы с  ЕЭС Казах-
стана, обеспечивается в  варианте 
с  ЧТЛ. Вариант, представленный 
на рис. 2 с использованием одноцеп-
ных ТТЛ 500  кВ для сравнения его 
с вариантом на основе ЧТЛ, требует 
усиления сети на  участке Алтай  — 
Таврическая либо путем оснащения 
ТТЛ УПК, как это показано на рис. 5, 
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УДЕЛЬНЫЕ СТОИМОСТИ ЛИНИЙ ДЛЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВАРИАНТОВ

Таблица 7

Показатель ЧТЛ ТТЛ с УПК 2*ТТЛ

Сечение отдельного провода АС-330 АС-400 АС-240

Удельная стоимость линии, млн руб/км 3,5 3,0 2,53

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВАРИАНТОВ

Таблица 8

Показатель ЧТЛ  ТТЛ с УПК 2*ТТЛ

Пропускная способность, МВт 1910 1890 1880

Стоимость ВЛ, млн руб. 2691 2319 3896

Установленная мощность УПК (Qупк), Мвар 

Стоимость (Купк), млн руб.

500 1076 -

300 645 -

Количество однофазных ШР, шт.

Стоимость, млн руб.

16 12 24

309 232 463

Суммарные капиталовложения, млн руб. 3300 (100 %) 3196 (97 %) 4359 (132 %)

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ СЕТИ 500 КВ ДЛЯ СХЕМЫ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ НА РИС. 6

Таблица 5

Пропускная способность, МВт Итат — Таврическая Таврическая — Урал

На отдельных участках 1880 1920

В целом по сети Сибирь — Урал 1880

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ СЕТИ 500 КВ ДЛЯ СХЕМЫ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ НА РИС. 5

Таблица 4

Пропускная способность, МВт Итат —Таврическая Таврическая —Урал

На отдельных участках 1890 1920

В целом по сети Сибирь — Урал 1890

СЕЧЕНИЕ ОТДЕЛЬНОГО ПРОВОДА В СРАВНИВАЕМЫХ ВАРИАНТАХ

Таблица 6

Показатель ЧТЛ ТТЛ с УПК 2*ТТЛ

Сечение отдельного провода АС-330 АС-400 АС-240

СХЕМА СЕТИ 500 КВ СИБИРЬ — УРАЛ ПО РОССИЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ, УСИЛЕННАЯ ДВУХЦЕПНОЙ  
ТТЛ 500 КВ НА УЧАСТКЕ АЛТАЙ — ТАВРИЧЕСКАЯ И ТТЛ 500 КВ НА УЧАСТКЕ ТАВРИЧЕСКАЯ — КУРГАН,  
ПРИ ИЗОЛИРОВАННОЙ РАБОТЕ С ЕЭС КАЗАХСТАНА

Рис. 6

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ОПОРЫ: А — ТТЛ; Б — ЧТЛ

Рис. 7

 а

 б

40 % стоимости линии. Тогда удель-
ная стоимость ЧТЛ с учетом подвески 
дополнительного провода составит 
при номинальном напряжении
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 — известная стои-

мость ТТЛ с применением свободно-
стоящих опор при номинальном на-
пряжении.

Удельная стоимость ТТЛ на  стальных 
свободностоящих опорах в диапазоне 
сверхвысоких напряжений достаточно 
точно экстраполируется зависимостью 
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где коэффициенты a, b определяют-
ся на основании удельной стоимости 
линий напряжением 110  и  330  кВ, 
имеющейся в [3].

В табл.  7  приведены удельные сто-
имости линий согласно данным 
табл. 6.

Для приведенных выше данных 
в  табл.  8  с  учетом стоимости УПК 
и шунтирующих реакторов дано тех-
нико-экономическое сопоставление 
альтернативных вариантов, которое 
показывает практическую сопоста-
вимость вариантов ЧТЛ и ТТЛ с УПК 
и  значительное их превосходство 
по  сравнению с  вариантом с  двумя 
цепями ТТЛ.

При сравнении вариантов ЧТЛ и ТТЛ 
с  УПК надо иметь в  виду более вы-
сокий уровень надежности вариан-
та с  ЧТЛ, поскольку при наиболее 
вероятных устойчивых однофазных 
отказах ЧТЛ может переходить на ра-
боту в  трехпроводном режиме 
с  передачей в  послеаварийном 
режиме от 60 до 100 % исходной мак-
симальной мощности, в  то  время 
как в варианте ТТЛ с УПК передава-
емая мощность теряется полностью 
при аварийном отключении ТТЛ.  
C учетом надежности предпочтение 
следует отдать варианту ЧТЛ.

Следует также заметить, что если 
по  соглашению с  казахской сторо-
ной линия 500  кВ Таврическая  — 
Аврора  — Курган остается в  экс-
плуатации у  России, то  по  условию 
пропускной способности нет необхо-
димости сооружать на  участке Тав-
рическая — Курган ТТЛ 500 кВ дли-
ной 500 км. Если такое соглашение 
не  будет достигнуто, то  достаточно 
для существующей линии 500  кВ 
Таврическая — Аврора — Курган по-
строить звено линии 500 кВ длиной 
примерно 250 км, обходящее казах-
скую территорию, как это показано 
на рис. 8.

Выводы
1. Рассмотрены варианты усиления 
сети 500 кВ между ОЭС Сибири и ОЭС 
Урала по российской территории:

–	 с использованием традиционных 
линий 500  кВ (в  тексте именуют-
ся как трехпроводные трехфазные 
линии (ТТЛ)) согласно Программе 
развития ЕЭС России на  2024–
2028  гг., обеспечивающих про-
пускную способность на  уровне 
1450 МВт;

–	 с применением четырехпрово-
дных трехфазных линий (ЧТЛ) 
500  кВ на  участке Алтай  — Тав-
рическая и  ТТЛ на  участке Тав-
рическая  — Курган, обеспечива-
ющих пропускную способность 
на уровне 1910 МВт;

–	 на основе ТТЛ с  УПК на  участ-
ке Алтай  — Таврическая и  ТТЛ 
на  участке Таврическая  — Кур-
ган, обеспечивающих пропускную 
способность на уровне 1890 МВт;

–	 на базе двухцепной ТТЛ на участ-
ке Алтай  — Таврическая и  ТТЛ 
на  участке Таврическая  — Кур-
ган, обеспечивающих пропускную 
способность на уровне 1880 МВт.

2. Технико-экономическое сравнение 
альтернативных вариантов, харак-

теризующихся пропускной способ-
ностью, сопоставимой с  пропускной 
способности сети 500  кВ при па-
раллельной работе ЕЭС Казахстана 
и  ЕЭС России, показало практиче-
скую сопоставимость применения 
вариантов ЧТЛ и ТТЛ с УПК на участ-
ке Алтай — Таврическая и значитель-
ное их превосходство по сравнению 
с  вариантом на  базе двухцепной 
ТТЛ на этом участке. Вариант на ос-
нове ЧТЛ рекомендуется в  каче-
стве предпочтительного, поскольку 
при наиболее вероятных устойчивых 
однофазных отказах ЧТЛ позволяет 
передавать в  послеаварийном ре-
жиме от  60  до  100 % исходной мак-
симальной мощности за  счет пере-
хода на  трехфазный режим работы, 
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РЕКОМЕНДУЕМАЯ СХЕМА СЕТИ 500 КВ СИБИРЬ — УРАЛ ПО РОССИЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ, УСИЛЕННАЯ 
ЧТЛ НА УЧАСТКАХ АЛТАЙ — ТАВРИЧЕСКАЯ И ЗВЕНОМ НА ЛИНИИ 500 КВ ТАВРИЧЕСКАЯ — АВРОРА — 
КУРГАН ДЛИНОЙ ПРИМЕРНО 250 КМ, ОБХОДЯЩИМ КАЗАХСКУЮ ТЕРРИТОРИЮ

Рис. 8

в  то  время как при использовании 
ТТЛ с  УПК передаваемая мощность 
теряется полностью при аварийном 
отключении ТТЛ при возникновении 
устойчивых однофазных поврежде-
ний.
3. На  участке Таврическая  — Кур-
ган нет необходимости по  условию 
пропускной способности сооружать 
ТТЛ 500  кВ длиной 500  км, если су-
ществующая линия 500  кВ Таври-
ческая — Аврора — Курган остается 
в  эксплуатации у  российской сторо-
ны, в  противном случае достаточно 
для линии 500 кВ Таврическая — Ав-
рора  — Курган построить звено ли-
нии 500 кВ длиной примерно 250 км, 
обходящее казахскую территорию.
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ха Краснощековского района Алтайского края. По оконча-
нии семилетней школы в 1946 году поступил на отделение 
электрификации сельского хозяйства Талгарского технику-
ма механизации сельского хозяйства Алма-Атинской об-
ласти Казахстана. После окончания в 1949 году техникума 
и получения диплома с отличием он был включен в состав 
5 % выпусков, получивших право поступать в вуз без экза-

менов, и зачислен в Ленинградский институт механизации 
сельского хозяйства (ЛИМСX) на факультет электрификации 
сельскою хозяйства.

В 1954 году Федор Дмитриевич с отличием окончил ЛИМСХ  
и  продолжил работу в  институте в  должности ассистента 
профессора, заведующего кафедрой теоретической и  об-
щей электротехники. В ЛИМСХ, объединенном в 1954 году 
с  Ленинградским сельскохозяйственным институтом 
(ЛСХИ), на инженерном факультете Федор Дмитриевич ра-
ботал ассистентом, старшим преподавателем, доцентом, за-
местителем декана. В 1966 году он защитил кандидатскую, 
в 1991 году — докторскую диссертацию, в 1992 году утвер-
жден в ученом звании профессора.

Федор Дмитриевич более 10 лет работал в ЛСХИ (переиме-
нован в  Санкт-Петербургский государственный аграрный 
университет) деканом факультета электрификации сельско-
го хозяйства и более 25 лет — заведующим кафедрой элек-
тротехники и электроснабжения. С 1987 по 1996 год Федор 
Дмитриевич был ученым секретарем диссертационного со-
вета при СПбГАУ.

В 2016–2020 гг. научные разработки кафедры электротехни-
ки и электроснабжения признаны инновационными, о чем 
свидетельствует выданный кафедре сертификат Комитета 
по науке и высшей школы Санкт-Петербурга.

Основное направление научной работы Ф. Д. Косоухова  — 
снижение потерь и  повышение качества электроэнергии 
в электрических сетях 0,38 кВ при несимметричной нагруз-
ке. По  данному направлению им подготовлено 2  доктора 
и 9 кандидатов технических наук. Он — автор 140 научных 
работ, монографий, учебных пособий, статей, авторских 
свидетельств, патентов.

Федор Дмитриевич награжден медалями «В память 250‑ле-
тия Ленинграда», «За  доблестный труд в  ознаменование 
100‑летия со  дня рождения Владимира Ильича Ленина», 
«В память 300‑летия Санкт-Петербурга», званием «Почет-
ный работник высшего профессионального образования 
Российской Федерации». В сентябре 2018 года Федор Дми-
триевич стал победителем конкурса преподавателей вузов 
«Золотые Имена Высшей Школы».

Поздравляем Федора Дмитриевича Косоухова с юбилеем 
и желаем ему здоровья, успехов в науке и счастья в жизни.

К 95-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ И 70-ЛЕТИЮ 
ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ И НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В ОДНОМ ВУЗЕ

Косоухов
Федор Дмитриевич
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