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Аннотация. В данной статье рассматривается актуальная проблема энергосистемы – снижение по-

терь и затрат при передаче мощности на большие расстояния. В статье проводится технический, экономиче-

ский и эксплуатационный анализ двух технологий: передачи переменного тока HVAC напряжением 500 кВ и 750 

кВ и передачи постоянного тока HVDC напряжением 400 кВ для линии длиной 550 км и мощностью 1000 МВт 

между НВ АЭС и МС энергокольцом. Анализ характеристик указанных технологий передачи электроэнергии 

позволил выявить достоинства и недостатки обеих систем. Электрические расчеты обеспечили возможность 

выбора силового оборудования для подстанций и также марки и количество проводов линий электропередачи. 

Анализ рынка силового оборудования для передачи постоянного тока показал, что в России требуемое оборудо-

вание в настоящее время не производится. С целью развития отечественной промышленности по производству 

такого оборудования сформировано техническое задание с указанием основных параметров преобразовательных 

трансформаторов, выпрямителей, инверторов. Также рекомендовано использовать тиристорные регуляторы 

напряжения на 400 кВ. На основании технико-экономических расчетов удалось установить граничную длину 

линии, до которой наиболее выгодно применять переменный ток в ЛЭП сверхвысокого  напряжения, а свыше 

которой оптимальным является использование ЛЭП постоянного тока. Для обоснования выбора приводятся 

результаты  расчёта электрических параметров, сравниваются инвестиционные и операционные затраты, 

оцениваются надёжность, управляемость и интеграция в сеть. На основе результатов исследования сформу-

лированы рекомендации для выбора оптимальной технологии. 
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SELECTING THE OPTIMAL OPTION FOR CONSTRUCTING ULTRA-HIGH  

VOLTAGE POWER LINES 

 
Annotation. This article discusses an urgent problem of the energy system – reducing losses and costs when 

transmitting power over long distances. The article provides a technical, economic and operational analysis of two tech-

nologies: 500 kV and 750 kV HVAC alternating current transmission and 400 kV HVDC direct current transmission for 

a 550 km long and 1,000 MW line between the NV NPP and the MS power ring. An analysis of the characteristics of these 

power transmission technologies revealed the advantages and disadvantages of both systems. Electrical calculations 

provided the opportunity to select power equipment for substations and also the brand and number of wires of power 

transmission lines. An analysis of the market for DC power transmission equipment has shown that the required equip-

ment is not currently being manufactured in Russia. In order to develop the domestic industry for the production of such 

equipment, a technical specification has been formed indicating the main parameters of converter transformers, rectifiers, 

and inverters. It is also recommended to use 400 kV thyristor voltage regulators. Based on technical and economic cal-

culations, it was possible to establish the boundary length of the line, up to which it is most advantageous to use alter-

nating current in ultrahigh voltage transmission lines, and above which it is optimal to use direct current transmission 

lines. To justify the choice, the results of calculating electrical parameters are presented, investment and operating costs 

are compared, reliability, manageability and integration into the network are evaluated. Based on the results of the study, 

recommendations were formed for choosing the optimal technology. 
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Введение 

Передача электроэнергии на большие расстояния играет ключевую роль в обеспечении 

устойчивости и эффективности функционирования энергосистемы. В современных условиях 
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в соответствии с приказом Министерства энергетики Российской Федерации от 29.11.2024 

№2328 «Об утверждении схемы и программы развития 

электроэнергетических систем России на 2025 – 2030 годы»  возрастает потребность в пере-

даче значительных мощностей от крупных генерирующих источников (например, атомных 

электростанций) к удалённым центрам потребления. При этом, критически важными стано-

вятся вопросы выбора оптимальной технологии передачи энергии. Стоит отметить, что в 

настоящее время в системах внешнего электроснабжения наблюдается дефицит мощности, в 

том числе и связанный с организацией на российских железных дорогах движения тяжеловес-

ных поездов большой массы и даже сдвоенных с меньшими интервалами [1-5], а это в свою 

очередь может негативно сказаться и на работе устройств системы тягового электроснабжения 

[6-7]. 

На сегодняшний день наиболее распространёнными являются два типа систем высоко-

вольтной передачи: HVAC (High Voltage Alternating Current — передача переменного тока вы-

сокого напряжения) и HVDC (High Voltage Direct Current — передача постоянного тока высо-

кого напряжения) [8-10]. Каждая из них имеет свои преимущества и ограничения, зависящие 

от условий применения: расстояния, объёма передаваемой мощности, структуры энергоси-

стемы и требований к управляемости потоками мощности. 

В данной работе рассматривается вопрос выбора оптимального варианта линии пере-

дачи электрической энергии от НВ атомной электростанции до МС энергокольца, протяжён-

ностью 550 км и расчётной мощностью 1000 МВт. Целью исследования является сравнение 

двух технологий (HVAC и HVDC) на основе технических, экономических и эксплуатационных 

параметров, а также выявление наиболее рационального решения для данного конкретного 

проекта. 

Необходимо выбрать технологию, обеспечивающую: 

1.Потери в линии ≤ 5 % от передаваемой мощности. 

2.Инвестиции на инфраструктуру и оборудование в рамках бюджета. 

3.Управление потоками мощности и возможность быстрого реагирования на изменение 

нагрузки. 

4.Простоту технической эксплуатации и ремонта. 

 

Выбор оптимального варианта строительства ЛЭП сверхвысокого напряжения  

В настоящее время в рамках задачи исследования силами коллектива авторов данной 

работы проведены проектные расчеты для ЛЭП 500 кВ и 750 кВ переменного тока и ЛЭП 400 

кВ постоянного тока. Структурные схемы данных ЛЭП сверхвысокого напряжения приведены 

на рис. 1.  

 
Рис. 1. Структурные схемы ЛЭП сверхвысокого напряжения: 

А – переменного тока; 

В – постоянного тока: 

1 – электростанция; 2 - повышающий трансформатор (автотрансформатор); 3 - понижающий 

трансформатор (автотрансформатор); 4 – нагрузка; 5 – выпрямитель; 6 - инвертор 
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В ходе исследования материалов по ЛЭП сверхвысокого напряжения на постоянном и 

переменном токе появилась возможность выделить, как их достоинства, так и недостатки. 

К достоинствам ЛЭП на переменном токе можно отнести следующее: 

1. Простота и меньшая стоимость трансформирования электроэнергии. 

2. Распространённость и наличие инфраструктуры для передачи переменного тока. 

3. Наличие отечественных производителей оборудования. 

В свою очередь, к отдельным недостаткам можно отнести: 

1. Необходимость синхронизации систем между различными источниками электро-

энергии. 

2. Наличие потерь, связанных с излучением электромагнитных волн и наведённым 

напряжением. 

К достоинствам ЛЭП на постоянном токе можно отнести следующее: 

1. Возможность передавать большие объёмы электроэнергии на большие расстояния с 

меньшими потерями, как правило, при длине линии более 700 км. 

2. Системы постоянного тока не требуют синхронизации между собой при соединении 

нескольких независимых систем в одну. 

В свою очередь, к отдельным недостаткам можно отнести: 

1. Необходимость преобразования постоянного тока в переменный и обратно. 

2. Преобразователи тока дороги и имеют ограниченную перегрузочную способность. 

3. На малых расстояниях потери в преобразователях могут быть больше, чем в анало-

гичной по мощности ЛЭП переменного тока. 

С целью обоснованного выбора оптимального варианта ЛЭП сверхвысокого напряже-

ния в конкретных условиях  - для передачи электрической энергии от НВ атомной электро-

станции до МС энергокольца, протяжённостью 550 км и расчётной мощностью 1000 МВт, вы-

полнен расчет рабочего максимального тока для каждого из трех исследуемых вариантов и на 

его базе, а также класса напряжения линии, величины передаваемой мощности и с учетом 

структурной схемы передачи выбрано силовое оборудование, как для ЛЭП переменного, так и 

постоянного тока [11]. 

Для варианта ЛЭП 500 кВ переменного тока: для преобразования электроэнергии в 

связи с отсутствием в промышленном производстве силовых трансформаторов на необходи-

мую мощность и класс напряжения принято решение использовать в работе два автотрансфор-

матора (АТ) марки АТДЦТН-500000/500/220, включенных параллельно, и также аналогичный 

третий АТ в резерве. В качестве проводов ВЛ, исходя из расчетного тока, который составил 

1154 А, допустимой экономической плотности, проверки в аварийном режиме, выбрано 3 про-

вода марки АС-500. 

Для варианта ЛЭП 750 кВ переменного тока: по аналогичным причинам принято реше-

ние использовать в работе две группы однофазных автотрансформатора марки АОДЦТН-

267000/750/220, включенных параллельно, и третью группу в резерве. В качестве проводов 

ВЛ, исходя из расчетного тока, который составил 769 А, допустимой экономической плотно-

сти, проверки в аварийном режиме, выбрано 5 проводов марки АС-300. 

Для варианта ЛЭП 400 кВ постоянного тока: в связи с отсутствием отечественного си-

лового оборудования на заданный класс напряжения принято решение о необходимости раз-

работки технического задания на проектирование и создание автотрансформатора мощностью 

1 ГВт с преобразованием напряжения с 220 кВ на 330 кВ и также  с использованием тиристор-

ного регулятора напряжения на 400 кВ. В качестве проводов ВЛ исходя из расчетного тока, 

который составил 2500 А, допустимой экономической плотности, проверки в аварийном ре-

жиме, выбрано 5 проводов марки АС-500. 

Для возможности регулировки напряжения предлагаем использовать тиристорный ре-

гулятор напряжения (ТРН) на 400 кВ [12], поскольку расчетное значение напряжения на об-

мотке, соединённой с выпрямителем составляет 297 кВ, но такой уровень напряжения не сов-

падает с номильными напряжениями, действующими в Российских электрических сетях  (рис. 

2). 
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Преимущества ТРН:  

1.Высокая мощность - способность работать с напряжением 400 кВ позволяет исполь- 

зовать ТРН в столь мощной системе. 

2.Надежность и высокая устойчивость к перегрузкам и коротким замыканиям. 

3.Точность и плавность регулирования – тиристоры обеспечивают высокую точность  

регулирования, возможность точного поддержания заданных параметров напряжения. 

Эти преимущества делают тиристорный регулятор напряжения на 400 кВ оптимальным 

выбором для управления и стабилизации высоковольтных систем в крупных промышленных 

комплексах и энергетических установках.  

 

 
Рис. 2. Тиристорный регулятор напряжения 

 

При анализе возможных схем выпрямления преобразователей нами выявлено что мосто-

вая тиристорная схема (рис. 3) позволяет получить более качественное выпрямленное напряже-

ние, обеспечивает более равномерное распределение нагрузки по плечам преобразователя. 

 

 
Рис. 3. Мостовая тиристорная схема выпрямления 
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Также для модернизации повышающих и понижающих подстанций в связи с большой 

стоимость аренды земли в МС регионе рекомендуем использовать КРУЭ-750 кВ, КРУЭ-500 

кВ, КРУЭ-220 кВ (рис. 4). 

Преимущества использования КРУЭ: 

1.Компактность установки. 

2Модульная конструкция упрощает монтаж и обслуживание, так как устройство де-

лится на типовые отсеки, готовые к быстрой сборке. 

3.Повышенная безопасность для обслуживающего персонала. 

4.Пожаробезопасность. 

5.Защиты контактных соединений от атмосферного воздействия. 

В результате проведения технико-экономического расчета определены капитальные 

вложения [13-15], потери электрической энергии в стали, меди и в питающей линии протяжен-

ностью 550 км, а также другие виды затрат на эксплуатацию передачи постоянного и перемен-

ного тока и, в конечном итоге, приведенные затраты на первый год эксплуатации, что обеспе-

чивает возможность сравнения ЛЭП переменного и постоянного тока (табл. 1).  
Таблица 1  

Технико экономические сравнение линий передачи сверхвысокого напряжения 

Показатели 750 кВ  

переменного тока 

500 кВ  

переменного тока 

400 кВ  

постоянного тока 

Капитальные вложения на ПС И 

ВЛ, млрд. руб. 

80,4 58 73 

Потери мощности в стали Рст,кВт 200 147 270 

Потери мощности в  линии, 

∆Рл,кВт 

600 470 1080 

Потери мощности в меди, Рм,кВт 17787 97240 187500 

Потери электроэнергии ∆𝑊, млн. 

кВт*час 

112,074 587 1252,2 

Стоимость потерь 

 электроэнергии, С∆𝑊, млрд. руб. 

0,728 3,819 8,139 

Издержки на ремонт и обслужи-

вание, Ирем.  и обс., млрд. руб, 

5,4 3,9 4,9 

Приведенные затраты,  

Зт, млрд. руб. 

14,17 13,5 20,34 

 

 
 

Рис.4. КРУЭ 500 кВ 
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Из рассматриваемых ЛЭП на данное расстояние рациональнее возвести ЛЭП 500 кВ 

переменного тока, так как этот вариант выигрывает по потерям в линии, по капитальным вло-

жениям и приведённым затратам. Согласно проведенного расчета линии постоянного тока сле-

дует рассматривать на расстояние более 724 км, так как в этом случае они предпочтительны по 

окупаемости в связи с меньшими потерями электроэнергии. Таким образом, из-за отсутствия 

отечественных производителей силового оборудования и ряда своих недостатков, является не-

целесообразным использование линий сверхвысокого напряжения постоянного тока на рассто-

яние менее 724 км. 

Полученные выводы хорошо совпадают с результатами исследований ряда зарубежных 

и отечественных ученых. В частности, на рис. 5 приведена зависимость эффективности при-

менения передачи постоянного и переменного тока от длины линии, полученная российским 

ученым Зотиным О. и приведенная в [16]. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость эффективности применения передачи постоянного и переменного тока от 

длины линии 

 

Заключение 

Результаты проведенного исследования показали, что обе технологии – передача сверх-

высокого напряжения постоянного и переменного тока - способны обеспечить надёжную пе-

редачу электроэнергии при мощности 1000 МВт и протяжённости линии 550 км. Однако 

HVDC обладает технологическими преимуществами, особенно актуальными в долгосрочной 

перспективе более низкими потерями при передаче на расстояния более 724 км. Всё делает его 

привлекательным для регионов с дефицитом мощности, высокими требованиями к надёжно-

сти и гибкости сети. Если целью является минимизация капитальных затрат и упрощение экс-
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плуатации — следует выбирать HVAC. Если же приоритетом является эффективность, мас-

штабируемость и технологическая гибкость — HVDC представляется более перспективным 

решением, особенно в условиях перспективного развития электроэнергетики РФ. 
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