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Abstract: The basic theoretical principles to create the controlled self-compensating compact transmission lines are analyzed in 
the paper. The results of technical and project elaboration of some variants of such type of power transmission lines are presented 
and the comparison between their technical and economic indicators with those of traditional power transmission lines and foreign 
analogues is made in the paper. The efficiency of compact controlled transmission lines application to form power systems and to 
create intersystem ties as well as distribution electric network is also stated in the paper. 
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Rezumat: S-au analizat principiile teoretice de bază privind crearea liniilor electrice dirijate cu autocompensare şi compacte. S-au 
prezentat rezultatele elaborării tehnice şi de proiect pentru un şir întreg de variante ale acestui tip de linii electrice, s-au comparat 
indicatorii tehnico-economici ai acestor linii cu indicatorii liniilor electrice tradiţionale şi ai variantelor analogice străine. S-a 
arătat eficienţa utilizării liniilor electrice compacte dirijate pentru formarea sistemelor electroenergetice, crearea liniilor electrice 
de legătură între sistemele electroenergetice şi a reţelelor electrice de distribuţie. 
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Аннотация: Рассмотрены основные теоретические положения создания управляемых самокомпенсирующихся 
компактных линий электропередачи переменного тока, приведены результаты технических и проектных разработок  ряда  
вариантов электропередач данного типа, выполнены сопоставления их технико-экономических показателей с 
аналогичными показателями линий электропередачи традиционного исполнения и зарубежных аналогов, показана 
эффективность применения компактных управляемых линий электропередачи для формирования электроэнергетических 
систем, создания межсистемных   связей и распределительных электросетей. 
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ВВЕДЕНИЕ.  
 
Основными проблемными вопросами, возникающими 
при дальнейшем формировании  объединенных 
электроэнергетических систем, выборе межсистемных 
и межгосударственных связей и модернизации 
распределительных электрических сетей,  являются: 

- обоснование и создание электропередач в 
соответствии с заданными  параметрами и 
пропускной способностью; 

- обеспечение управляемости электропередач, 
регулирование режимных параметров, величины и 
направления потоков мощности; 

- выполнение всех требований технического 
характера, а также ограничений по экологическим 
показателям, минимально возможному отчуждению 
земельных угодий под строительство; 

- сооружение электропередач при 
минимально возможных капитальных вложениях при 
строительстве и минимальных затратах при 
эксплуатации. 

Традиционные конструкции линий 
электропередач и регулирующее оборудование по 
целому ряду показателей не в полной мере отвечают 
существующим требованиям, а некоторые их 
показатели имеют противоречивый характер. 
Например, увеличить пропускную способность линий 
электропередач обычной конструкции можно путем 
перехода на более высокие классы напряжения. 
Однако при этом возникают проблемы 
экологического характера и увеличения стоимости. 
Другим способом  увеличения пропускной 
способности линий электропередач (ВЛ) является 
применение устройств продольной компенсации. 
Однако это сопряжено со значительными 
дополнительными капитальными вложениями. 
Применение различных средств регулирования на ВЛ 
с недостаточно хорошими первичными параметрами 
сопровождается низкой эффективностью их 
использования и большими затратами. 

В связи с указанными проблемами  
становится весьма актуальной задача поиска и 
разработки новых альтернативных технических 
решений в области транспорта электроэнергии, 
формирования электроэнергетических систем, 
создания межсистемных  и межгосударственных 
связей с заданными техническими  характеристиками,  
эффективной модернизации электрических сетей с 
существенно лучшими режимными, экологическими 
и технико-экономическими показателями по 
сравнению с традиционными технологиями.   

К настоящему времени рядом  отечественных 
и зарубежных научно-исследовательских,  проектных 
и производственных организаций сделан большой 
научный и практический задел по созданию линий 
электропередачи переменного тока нового типа, 
обладающих существенно более высокими 
техническими и экономическими показателями: 
увеличенной при прочих равных условиях 
пропускной способностью, улучшенными 
регулировочными характеристиками и сниженным 
уровнем воздействия на окружающую среду. К числу 
таких электропередач относятся рассматриваемые 

ниже управляемые компактные ВЛ переменного тока, 
исследуемые и разрабатываемые на протяжении ряда 
лет в Институте энергетики АН Молдовы и НТЦ 
«Электроэнергетики» при участии Института 
«Энергосетьпроект», Московского энергетического 
Института и других  организаций. 

Основные идеи создания управляемых 
компактных ВЛ состоят в использовании 
дополнительных технических возможностей  ВЛ 
переменного тока, которые по целому ряду причин не 
были замечены и реализованы ранее. 

Сущность новых идей по созданию 
электропередач нового типа, существенно 
превосходящих по своим  основным показателям 
линии электропередачи обычного типа, состоит в 
следующем: 

- выборе оптимальной конструкции 
расщепленных фаз, числа и сечения составляющих; 

- предельно возможном сближении фаз ВЛ, 
что становится возможным при выносе строительных 
элементов опор линии за пределы междуфазных 
воздушных промежутков; 

- применении новых конфигураций 
расположения фаз, обеспечивающих равномерность 
значений напряженности электрического поля на всех 
фазах и их составляющих  при предельно допустимом 
сближении фаз  линии и оптимизации их 
конструкции; 

- использовании эффекта регулирования 
взаимного электромагнитного влияния фаз и цепей 
линии путем изменения углового сдвига векторов 
напряжений фаз (и цепей) с помощью устройств 
фазового управления или применения  
соответствующих схем первичных соединений; 

- комплексном применении средств 
регулирования параметрами и характеристиками 
электропередачи в целом, с учетом требований 
обеспечения как собственных, так и заданных 
общесистемных параметров и режимных 
характеристик. 

В ряде публикаций [1-8, 12-17, 24] изложена 
сущность указанных идей, результаты теоретических 
исследований и практических разработок, которые 
могут служить базой для принятия решений об 
использовании управляемых компактных ВЛ 
различных классов напряжения в электросетевом 
строительстве, а также для создания межсистемных и 
межгосударственных транзитов мощности. 
Отечественная новизна компактных управляемых ВЛ 
защищена  авторскими  свидетельствами [1, 2, 18]  и 
зарубежными патентами [19, 20].  

Цель настоящей работы – изложение в 
обобщенном виде основных результатов 
исследований и разработок в области управляемых 
компактных линий электропередачи и обоснование 
предложений о возможном практическом 
использовании электропередач нового типа, 
называемых также электропередачами нового 
поколения. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ВЛ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
 

К категории воздушных линий 
электропередачи (ВЛ) нового поколения на 
современном этапе отнесены одноцепные и 
многоцепные ВЛ повышенной по сравнению с ВЛ 
традиционного типа пропускной способностью, 
оснащенные современными регулирующими 
устройствами типа FACTS и  отвечающими всем, 
наперед заданным, техническим и экономическим 
характеристикам и режимным параметрам: 

 - компактные одноцепные ВЛ с УШР; 
- компактные двухцепные УСВЛ с УШР; 
- компактные УСВЛ с дискретно регулируемыми 

параметрами; 
      - компактные двухцепные УСВЛ с плавно 
регулируемыми параметрами (с применением 
фазоповоротных устройств ФПТ) и УШР; 

 
В линиях электропередач нового поколения 

предусматривается, прежде всего, создание 
компактных конфигураций  расположения фаз с 
минимально допустимыми расстояниями между 
ними, выбор оптимальной конструкции расщепления 
фаз и линейной изоляции, применение новых типов 
опор, позволяющих создать компактные конструкции 
линии с минимально допустимыми расстояниями 
между фазами и обеспечить совместно с 

междуфазными изоляционными элементами, 
устанавливаемыми в пролетах, механическую 
устойчивость линии в целом при воздействии 
неблагоприятных климатических факторов. 

Компактность  конструкций связана с 
уменьшением междуфазных расстояний и выбором 
оптимальной конфигурации расположения фаз на 
опорах  и в пролетах. 
Анализ показывает, что минимально допустимые 
расстояния между фазами ВЛ при линейном 
напряжении между ними при условии обеспечения 
диэлектрической прочности изоляционных 
промежутков «фаза-фаза» с учетом максимального 
рабочего напряжения, коммутационных и  грозовых  
перенапряжений может быть принято на уровне 0.35-
0,5  от величины расстояния, принимаемого между 
фазами в ВЛ традиционной конструкции,  и это не 
противоречит существующим нормативам  [ПУЭ].   
На рис.1.  показаны значения минимально 
допустимых расстояний для  ВЛ 110-500 кВ. В 
дальнейшем при разработке вариантов конструкции 
компактных ВЛ приняты следующие  значения 
междуфазных расстояний: 

- для ВЛ-110 кВ -1,1-1,3 м; 
- для ВЛ-220 кВ -2,2-3,0 м; 
- для ВЛ-330 кВ -3,3-3,5 м; 
- для ВЛ-500 кВ -4,0-4,5 м; 
- для ВЛ-750 кВ -5,0-6,0 м; 

 
 
 

 
Рис .1  Минимально допустимые расстояния между фазами ВЛ 

 
 
 
Обязательным требованием  при выборе 

минимально допустимых расстояний между фазами 
компактных ВЛ является принятие дополнительных 
мер по повышению механической устойчивости 
работы фаз в пролетах, что может быть достигнуто за 
счет установки между фазами в пролетах 
изоляционных распорок (или стяжек), выбора 
измененной конструкции расщепленных фаз и 
изоляционных подвесок на опорах и др. Возможны  
варианты компактных ВЛ, выполненных на опорах с 

изолирующими траверсами. Конструктивные 
особенности компактных управляемых ВЛ наглядно 
иллюстрируются на приведенных ниже рисунках.  

 
КОМПАКТНЫЕ ОДНОЦЕПНЫЕ  
УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЛ 

Один из вариантов возможного 
конструктивного и схемного исполнения одноцепной 
компактной ВЛ 220 кВ показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Одноцепная компактная ВЛ 220 кВ           Рис. 3. Однолинейная схема компактной одноцепной  
                                                                                    управляемой  ВЛ с УШР. 
 

 
Расстояния между фазами на опоре для 

компактной  ВЛ-220 кВ  принято  равным 3,0 м. 
Остальные габариты  остаются такими же, как и у 
обычных ВЛ. 

 
В схемном отношении одноцепные 

компактные ВЛ не отличаются от обычных  с 
применением шунтирующих реакторов (УШР) для 
компенсации зарядной мощности линии, если она 
будет избыточна при холостом ходе  или небольших 
величинах передаваемой по ВЛ мощности ( рис.3) 

В большинстве случаев на компактной  ВЛ  
не требуется установка средств продольной или 
поперечной емкостной компенсации. Компактные  
ВЛ, благодаря компактной конструкции, 

обеспечивают заданную величину пропускной 
способности в 1.2-1.4 раза выше, чем  ВЛ  
традиционной конструкции, если  этого будет 
достаточно по исходным требованиям. 

Если на компактную одноцепную ВЛ 
возлагаются еще и функции регулирования величины 
и направления перетока мощности, то 
последовательно в линию должно быть включено 
устройство, обеспечивающее соответствующую 
величину и знак углового сдвига векторов 
напряжений, изменяемых в соответствии с заданным 
режимом. Один из вариантов схемы одноцепной 
компактной ВЛ с устройством фазового 
регулирования ( ФПУ) показан на схеме  Рис. 4. 

 
U1 U2

УШР УШР УШР

ВЛ

ФПУ

 
 

Рис. 4. Схема компактной одноцепной ВЛ с УШР и ФПУ 
 
Выбор параметров и соответствующих 

технических решений компактных управляемых  ВЛ 
связан, прежде всего, с обеспечением заданной 
пропускной способности ВЛ , величина которой 
определяется большим числом различных факторов. 
Задача состоит в том, чтобы выбрать  наиболее 
влияющие из них и обосновать  возможности их 
реализации. 

 
ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ВЛ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. 

При выборе тех или иных вариантов ВЛ и их 
пропускной способности, как правило, исходят, 
прежде всего, от заданной величины передаваемой 
мощности и дальности передачи. 

В общем виде величина передаваемой по ВЛ 
мощности определяется выражением [9]: 

               Р = |𝑈1̇|∙|𝑈2̇|
𝑍в∙𝑠𝑖𝑛𝛼𝑜𝑙

∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿,                          (1) 

где 𝑈1̇ , 𝑈2̇  - вектор напряжения, приложенного в 
начале линии и в ее конце, соответственно; 

δ – угол сдвига векторов напряжений начала и 
конца линии; 

Zв – волновое сопротивление линии (Ом), 
определяемое по формуле: 

     𝑍в = �𝑟𝑜+𝑗𝑥𝑜
𝑔𝑜+𝑗во

,                                          (2) 

где хо=ωLo, - удельное индуктивное сопротивление 
проводов (фаз); 

во=ωСо – удельная емкостная проводимость 
проводов (фаз) линии; 

ro – удельное активное сопротивление проводов 
(фаз), Ом/км; 
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go – удельная активная поперечная проводимость 
проводов (фаз) линии, определяемая выражением: 
go=ΔPкорр.сг/U2

ном (См/км), где ΔPкорр.сг – среднегодовые 
потери на корону; 

αоl – волновая длина линии (электрических 
градусов); здесь l – длина линии (км), αо – 
коэффициент изменения фазы (эл. град./км), 
определяемый по формуле: 

𝛼𝑜 = 𝜔�𝐿𝑜𝐶𝑜 �1 + 𝑟𝑜2

8𝑥0
2�.                                   (3) 

При фиксированных значениях напряжения 
линии, ее длины и волнового сопротивления 
предельная величина мощности (Рm), которую можно 
передать по линии, достигается при sinδ=1, т.е.  
когда разность углов между векторами напряжений 
𝑈1̇ и 𝑈2̇ достигает 90º. В данном случае выражение (1) 
примет вид: 

 Р𝑚 = |𝑈1̇|∙|𝑈2̇|
𝑍в∙𝑠𝑖𝑛𝛼𝑜𝑙

 .                                                     (4) 
При волновой длине ВЛ, равной 90 эл. град., 

sinαol=1, и при равенстве модулей напряжений  |𝑈1|̇  
и �𝑈2̇� выражение (4) принимает вид: 

 Р𝑚 = 𝑈2̇

𝑍в
= Рнат ,                                       (5) 

которое является выражением натуральной мощности 
линии. 

Выражение (5) представляется весьма 
удобным для сопоставления при заданном классе 
напряжения различных типов ВЛ, отличающихся друг 
от друга только волновым сопротивлением. 

Анализ различных влияющих факторов 
показал, что именно благодаря воздействию на 
величину волнового сопротивления можно изменять 
при прочих равных условиях характеристики линии и 
ее режимные параметры.  

При передаче по линии мощности, равной 
величине ее натуральной мощности, имеет место 
режим натуральной мощности линии, 
характеризующийся практически постоянным 
уровнем напряжения вдоль линии. 

Приведенные выражения величины 
натуральной мощности и волновых параметров могут 
быть использованы при исследованиях как 
одноцепных трехфазных ВЛ, так и двухцепных и 
многоцепных, а также в общем случае многофазных 
многопроводных линий электропередачи, в 
зависимости от того, какие первичные параметры 
будут использоваться. 

Как следует из выражения (5) увеличить 
значение натуральной мощности линии можно за счет 
уменьшения волнового сопротивления, что может 
быть достигнуто путем уменьшения удельного 
индуктивного сопротивления линии (хо) и 
соответствующего увеличения удельной емкостной 
проводимости (во), как это следует из выражения (2).   

Индуктивное сопротивление многоцепной 
многопроводной линии определяется 
геометрическими параметрами линии и векторными 
соотношениями токов, протекающих по 
рассматриваемой фазе и остальным фазам, тросам и 
по «земляному» проводу [10]. 

Вместе с тем, в ряде работ приведены другие 
выражения для определения величины натуральной 

мощности линии, с выделением  влияющих факторов, 
на которые можно воздействовать для увеличения 
натуральной мощности линии. 

Например, согласно работе [11] величину 
натуральной мощности трехфазной линии 
электропередачи можно определять по формуле: 

Рн = 𝑛∙𝑟𝑜∙𝐸доп∙𝑈ф
20 Кн

,                                                    (6) 
где   n и ro – число и радиус составляющих 
расщепленной фазы; 

Едоп. – допустимая величина напряженности 
электрического поля на поверхности 
проводов; 

Uф – фазное напряжение; 
Кн – коэффициент неравномерности 

распределения напряженности 
электрического поля на поверхности 
проводов фазы. 

Выражение (7) наглядно показывает, что 
величина натуральной мощности линии 
электропередачи прямо пропорциональна числу 
проводов, их радиусу, напряжению линии и 
допустимой величине напряженности электрического 
поля на поверхности проводов.  

Путем соответствующего выбора указанных 
параметров может быть обеспечена любая заданная 
величина натуральной мощности линии. 

При заданной допустимой величине 
напряженности электрического поля (Едоп) согласно 
[11] может быть определен допустимый суммарный 
электрический  заряд линии по условию ограничения 
коронного разряда: 

𝑞доп = 2𝜋𝜀о∙𝑛∙𝑟𝑜∙𝐸доп
Кн

.                                               (7) 
Другим весьма удобным и наглядным 

выражением натуральной мощности является 
выражение, приведенное в работе [12]: 

        Рн = 𝑣 ∙ 𝑈 ∑ 𝑞𝑖cos (𝛾𝑖 − 𝛼𝑖)𝑛
𝑖=1  ,     (8) 

где v – скорость распространения электромагнитной 
волны; 

U – фазное напряжение линии; 
qi – заряд i-го провода (или фазы). 
γi и αi – аргументы напряжения (�̇�𝑖) и тока (𝐼�̇�),  

соответственно. 
Приведенное выражение наглядно 

показывает, зависимость величины натуральной 
мощности многопроводной (многофазной) линии от 
значений электрических зарядов, которые могут быть 
созданы на проводах, составляющих фазы и линию в 
целом. 

Указанные выражения (7), (9) позволяют 
выполнить оптимизационные расчеты конфигураций 
расположения фаз и их конструкций, 
обеспечивающих максимум функции (Рн), а также 
определить обобщенные характеристики линий 
различного типа и провести их сопоставление.  
 
ПАРАМЕТРЫ ОДНОЦЕПНЫХ КОМПАКТНЫХ 
ВЛ 

Для трехфазных одноцепных ВЛ при условии 
симметричных и равных по модулю протекающих по 
фазам токов  при частоте f=50 Гц выражения 
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погонных параметров имеют следующий 
общеизвестный вид [5]: 

𝑟𝑜𝑡 = 𝑟опр𝑡 /𝑛; 

𝑋𝑜 = 0,1445 ∙ 𝑙𝑔 𝐷сг
𝑟э

+ 0,0157
𝑛

; во = 7,58∙10−6

lg (𝐷𝑐г/𝑟э
;               (9) 

𝑔𝑜 = ∆𝑃кор.сг/𝑈ном2 , 
где  𝑟𝑜𝑡  и 𝑟опр𝑡  - удельное погонное активное 
сопротивление фазы и провода соответственно при 
заданной температуре воздуха, Ом/км. 
Dсг – среднегеометрическое расстояние между фазами 
ВЛ, м; 
rэ – эквивалентный радиус расщепленной фазы, м. 

Из выражений (10) следует, что уменьшить 
удельное индуктивное сопротивление и увеличить 
удельную емкостную проводимость, а следовательно 
снизить величину волнового сопротивления и 
увеличить величину натуральной мощности ВЛ, 
можно идя по пути уменьшения 
среднегеометрического расстояния между фазами 
(Dсг), т.е. выполнения линии в виде компактной с 
предельно сближенными между собой фазами. 

При этом предполагается соответствующее 
изменение конструкции опор, числа и сечения 
составляющих расщепленных фаз и обязательного 
выполнения нормируемых требований и ограничений.   

Выполненные исследования показали, что не 
нарушая правила устройства электроустановок и 
соблюдая другие технические ограничения, речь 
может идти о создании компактных одноцепных 
трехфазных ВЛ различных классов напряжения с 
уменьшенными расстояниями между фазами до 
величины 0,35÷0,5 от принимаемых в настоящее 
время при проектировании и строительстве ВЛ 
традиционных типов. Благодаря этому можно 
обеспечить увеличение натуральной мощности 
компактной ВЛ в 1,2-1,4 раза по сравнению с 
величиной натуральной мощности ВЛ обычного 
(традиционного) исполнения. 

 
ФИЗИЧЕСКАЯ  СУЩНОСТЬ УСВЛ 

 
Управляемые самокомпенсирующиеся 

высоковольтные линии электропередачи переменного 
тока (УСВЛ) могут быть выполнены в воздушном или 
кабельном вариантах. На первых этапах разработок 
рассматриваются двухцепные воздушные УСВЛ, как 
наиболее доступные  для  практического исполнения. 

Физическая сущность данных линий состоит 
в том, что у них сближены между собой трёхфазные 
цепи (путем попарного сближения фаз разных цепей) 
на расстояния,  минимально допустимые по 
электрической прочности воздушных промежутков 
«фаза-фаза». Благодаря этому создается большое 
взаимное электромагнитное влияние цепей друг на 
друга. Если до сближения фаз разных цепей, 
параметры фаз цепей (индуктивное сопротивление, 
емкостная проводимость, волновое сопротивление) 
характеризовались практическим только 
собственными значениями (х0, b0, Zcо), то после 
сближения появляются взаимные составляющие 
параметров цепей, а именно ( , ,OM OM CMX b Z

  ), и 

результирующие параметры фаз принимают новые 
эквивалентные значения: 

 

     
Х̇оэ = Хо + Хом ∙ ℓ𝑗𝜃;
�̇�оэ = 𝑏о − 𝑏ом ∙ ℓ𝑗𝜃;
�̇�𝑐 = 𝑍𝑐о + 𝑍𝑐м ∙ ℓ𝑗𝜃 .

                              (10) 

                                 
Величины взаимных составляющих 

сопротивлений в зависимости от степени сближения 
цепей могут составлять 25-30 % от собственных 
значений указанных параметров, а их знак зависит от 
углового сдвига (θ) между протекающими по цепям 
трехфазными системами векторов токов, который в 
режиме натуральной мощности ВЛ может быть 
принят равным величине углового сдвига 
приложенных к цепям трехфазных систем 
напряжений. 

При θ=0º каждая из фаз линии будет обладать 
параметрами: 

        Х oэ=Хо+Хом; 
        b oэ=bо – bом;   
        Z oэ=Zо+Zом.                                        (11) 

            
При θ=180º параметры фаз будут иметь 

следующие значения: 
        Х oэ=Хо –Хом; 
        b oэ= bо + bом; 
        Z oэ=Zо - Zом .                                     (12) 
При углах  в диапазоне θ=0÷180º 

эквивалентные значения параметров принимают 
промежуточные значения: 

При принятии минимальных допустимых 
значениях расстояний между сближенными фазами 
dc=(0,25-0,3)D, где D – принимаемые на практике 
расстояния между фазами обычных линий 
электропередач того же класса напряжения, удается в 
УСВЛ при θ=180º (120°) обеспечить благодаря 
минимальному при этом индуктивному 
сопротивлению и максимальной емкостной 
проводимости снижение волнового сопротивления 
фаз на 30-40 % по сравнению с исходными 
значениями до сближения. В результате это 
обеспечивает увеличение на 30-40 % величины 
натуральной мощности линии, а соответственно и ее 
пропускной способности. Режим при θ=180º (120°) 
необходим при максимальной передаваемой 
мощности (Рm). При уменьшении передаваемой 
мощности целесообразно регулировать угол (θ) в 
меньшую сторону, а в пределе при холостом ходе 
линии - устанавливать значение θ=0º. При этом фазы 
линии обладают минимальной удельной зарядной 
мощностью (QO=U2·boэ), что создает возможности 
обеспечить поддержание заданного уровня 
напряжения вдоль линии при минимальных 
величинах мощности шунтирующих реакторов. 

Значения угловых сдвигов между системами 
векторов напряжений цепей могут быть 
фиксированными (0, 120, 180º), или регулируемыми, 
как показано на рис. 6. Фазовый сдвиг между 
системами векторов напряжений цепей (0º и 120º) 
может  быть создан с помощью соответствующих 
схем присоединения фаз к шинам подстанций, 
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угловой сдвиг 180º - с помощью применения 
трансформаторов с соответственно разными группами 
соединения, а регулируемый в пределах θ÷180º или в 
другом диапазоне  - с помощью фазорегулирующих 
устройств трансформаторного или 
автотрансформаторного типов. Применение средств 
фазового регулирования в сочетании с управляемыми 
устройствами компенсации позволяет осуществлять 
глубокое регулирование эквивалентных параметров 
электропередачи во всех нормальных и аварийных 
режимах работы электропередачи. 

 
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО 
СОЗДАНИЮ ДВУХЦЕПНЫХ И 
МНОГОЦЕПНЫХ УПРАВЛЯЕМЫХ ВЛ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА ВЗАИМНОЙ 
САМОКОМПЕНСАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПЕЙ 
 

Используя основные подходы к созданию 
одноцепных компактных ВЛ может быть сделан 
следующий шаг к созданию двухцепных и 
многоцепных компактных ВЛ. 

Наиболее простым способом является 
создание многоцепных компактных ВЛ с 
фиксированными параметрами трехфазных цепей 
путем расположения на одной опоре двух и более 
одноцепных компактных ВЛ.  

Варианты расположения компактных цепей 
на одной опоре могут быть различными – с 
горизонтальным расположением фаз, треугольным и 
произвольным.  

При этом исполнении параметры каждой 
компактной цепи являются независимыми от режима 
других компактных цепей, а пропускная способность 
электропередачи в целом определяется суммой 
пропускной способности цепей. 

Выполненные исследования и разработки 
показали, что в случае необходимости создания 
многоцепных компактных ВЛ более целесообразно 
применение управляемых самокомпенсирующихся 
высоковольтных линий электропередачи  (УСВЛ). 

 

ВАРИАНТЫ КОНСТРУКЦИЙ  И СХЕМ 
КОМПАКТНЫХ УПРАВЛЯЕМЫХ 
САМОКОМПЕНСИРУЮЩИХСЯ 
 ДВУХЦЕПНЫХ ВЛ  (УСВЛ) 
 
            Примененные  схемные решения двухцепных 
компактных УСВЛ поясняются на рис.5 и 6. Для 
УСВЛ  предусматривается применение схем 
дискретного регулирования  углового сдвига  между 
системами векторов напряжений  в пределах 0-120 °, 
путем  схемных переключений, или непрерывного – в 
диапазоне 0-180 ( 120)° с помощью  фазоповоротных 
устройств ( ФПУ), ( рис.6). 

В обоих вариантах  схем УСВЛ 
предусматривается применение управляемых 
шунтирующих реакторов (УШР). Основные 
конструктивные особенности УСВЛ состоят в том, 
что цепи УСВЛ, как правило, располагаются на 
общих опорах (одно, двух, четырехстоечных), 
возможно расположение пар сближенных фаз на 
отдельных опорах. Сближенные фазы в пролетах 
фиксируются друг относительно друга с помощью 
изоляционных элементов – гирлянд изоляторов 
(стяжек) или изоляционных распорок, которые при 
воздействии неблагоприятных атмосферных факторов 
практически снимают проблему пляски и вибрации 
проводов линии. Возможны варианты 
нетрадиционных подвесок фаз на опорах, что при 
определенных расчетных условиях может обеспечить 
работоспособность конструкций сближенных фаз без 
установки между ними в пролетах изоляционных 
элементов.  
        Ниже на рис 7-9. показаны разработанные 
варианты конструкций управляемых компактных  ВЛ 
( УСВЛ). Вариант двухцепной   компактной УСВЛ-
110 кВ реализован  и находится в эксплуатации более 
30 лет в энергосистеме Молдовы. Первый участок 
УСВЛ-110 кВ построен на одностоечных опорах, а 
второй – на двухстоечных опорах (рис.7). Расстояние 
между сближенными фазами разных цепей на опоре 
приняты 2,2 м, а в пролете, благодаря установленным 
стягивающим гирляндам изоляторов  - 1.1 м. Общая 
протяженность УСВЛ-110 кВ составляет 54 км. 

а)

U1 U2
УСВЛ

УШР УШР УШР

б)

U1 U2
УСВЛ

УШР

Θ

ФПУ

ФПУ

ФПУ

ФПУ

δл +90°

δз -90°

        
Рис. 5. Двухцепная компактная УСВЛ:                        Рис.6. Схемы двухцепных УСВЛ с дискретным и     
а) - с УШР; б) - с УШР и ФПУ.                                           непрерывным регулированием параметров 
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Опыт работы данной УСВЛ  положителен. Натурные 
эксперименты подтвердили правильность расчетных 
параметров и режимных характеристик. 

 
Рис. 7. Опытно-промышленная УСВЛ-110 кВ в 

Молдавской энергосистеме. 
 

 
Рис. 8. Промежуточная опора УСВЛ -500/500 кВ  типа 

«Чайка» на оттяжках 
 
Величина натуральной мощности УСВЛ-110 кВ в 1,3 
раза выше в сравнении с двухцепными ВЛ обычного 
типа. 
 
ДВУХЦЕПНЫЕ УСВЛ 220-330  КВ 

На основе анализа отечественных и 
зарубежных работ в области компактных ВЛ  
предлагается использовать варианты ВЛ нового 
поколения: 

–  двухцепная компактная УСВЛ 220 кВ с 
проводами в расщепленных фазах 2хАС-300/66 с 
горизонтальным расположением фаз (рис.10); 

–  двухцепная ВЛ 220 кВ с проводами в 
расщепленных фазах 2хАС-300/66 с расположением 
фаз типа «дельта», которая может быть выполнена с 
применением опор типа «Чайка» (рис.11).  
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Рис. 10. Опора двухцепной компактной УСВЛ 220 кВ  

с горизонтальным расположением фаз 
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  Рис. 11. Опора двухцепной УСВЛ 220 кВ «Чайка» 

 

 
                       
Рис. 12. Величины натуральной мощности ВЛ  220 кВ 

различных типов 
 
          Приведенные на рис. 12 данные показывают, 
что величина натуральной мощности  компактных 
одноцепных  и двухцепных  ВЛ 220 кВ почти в два 
раза выше, чем у ВЛ традиционной конструкции. 
   
         Основные удельные параметры двухцепной 
УСВЛ-330 кВ  приведены в таблице  1. Данный 
вариант УСВЛ был использован в расчетной схеме  
замещения энергосистемы Молдовы, Украины и 
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Румынии при включении в ее состав УСВЛ-330 кВ на 
участках Сучава-Бельцы- Рыбница- Котовск- Южно-
Украинская АЭС.  
 
Таблица 1.  Параметры компактной двухцепной 
УСВЛ-330 кВ (в расчете на одну цепь) 

 
КОНСТРУКЦИЯ И ПАРАМЕТРЫ ВАРИАНТА 
ДВУХЦЕПНОЙ УСВЛ-500 КВ. 

В качестве конструкции опоры для 
двухцепной УСВЛ-500 кВ принята двухстоечная 
портальная металлическая опора, показанная на рис. 
12. Данная конструкция опоры была разработана 
Северо-Западным Отделением ВГПИ и НИИ 
«Энергосетьпроект» по исходным данным Института 
энергетики АН Молдовы. 

Для выбранного варианта УСВЛ-500 кВ 
предусмотрено горизонтальное расположение фаз. На 
опоре расстояние между сближенными фазами 
принято равным 5,5 м. В каждом пролете на 
расстоянии от опор ¼ длины пролета установлены 
стягивающие изоляционные элементы, с помощью 
которых расстояние между сближенными фазами 
устанавливается равным 4,0 м. На рис. 8  был 
представлен вариант промежуточной опоры 500/500 
кВ типа «Чайка» на оттяжках. Данный тип опоры 
также может рассматриваться как перспективный.  

В качестве проводов для УСВЛ-500 кВ 
приняты провода АС-240/39. Рассмотрены два 
варианта УСВЛ-500 кВ. Для первого – каждая фаза 
является расщепленной на 6 составляющих  и 
содержит провода 6хАС-240/56; радиус расщепления 
принят равным rр=0,5 м, для второго 5хАС-240/39, с 
радиусом расщепления rр=0,34 м. Кроме этого, 
рассмотрен вариант расщепленной фазы, состоящей 
из проводов 6хАС-300/39, с радиусом расщепления 
rр=0,34 м. Выбор проводов и конструкции 
расщепленной фазы УСВЛ-500 кВ осуществлен по 
действующей методике с учетом условия Еm≤0,9 Ен, 
где Еm – максимальная величина напряженности 
электрического поля на поверхности проводов 
(среднее амплитудное значение), Ен – величина 
напряженности электрического поля, 
соответствующая началу возникновения короны. 

 При выбранной конструкции промежуточной 
портальной опоры и принятых геометрических 
расстояниях были рассчитаны параметры двухцепной 
УСВЛ-500 кВ. Их значения для варианта УСВЛ-500 
кВ с проводами 6хАС-300/39, приведены в таблице 2.  

 
Таблица  2  Расчетные параметры двухцепной УСВЛ напряжением 500 кВ (с проводами 6хАС-300/39, dпр=24 мм)* 

Наименование параметров Един. 
измерения 

УСВЛ, в целом На одну цепь Удельные на 
фазу 

Напряжение кВ 500 500 289 
Провода фазы  6хАС-240/39 6хАС-240/39 6хАС-240/39 

Количество фаз  6 6 1 
Активное сопротивление фазы (rо) Ом/км 0,0099 0,0198 0,0198 

Радиус расщепления фазы м 0,4 0,4 0,4 
Расстояние между сближенными фазами м 4,0   

Расположение фаз Горизонтальное 
Удельное индуктивное сопротивление фаз (Хо): 

при θ=0˚ 
при θ=120˚ 
при θ=180˚ 

 
Ом/км 
Ом/км 
Ом/км 

 
0,1797 (0,181)* 
0,0947 (0,097) 

0,0818 (0,0839) 

 
0,3594 
0,189 
0,1636 

 
0,3594 
0,189 
0,1636 

Удельная емкостная проводимость фаз (во): 
при θ=0˚ 

при θ=120˚ 
при θ=180˚ 

 
См/км·10-6 

См/км·10-6 

См/км·10-6 

 
6,68 (6,59) 

11,789 (11,5) 
13,49 (13,14) 

 
3,34 
5,89 

6,745 

 
3,34 
5,89 

6,745 
Волновое сопротивление фаз (Zв): 

при θ=0˚ 
при θ=120˚ 
при θ=180˚ 

 
Ом/км 
Ом/км 
Ом/км 

 
164 (166) 

89,75 (91,9) 
77,9 (80) 

 
328 

179,5 
155,8 

 
328 

179,5 
155,8 

Натуральная мощность, (Sв) 
при θ=0˚ 

при θ=120˚ 
при θ=180˚ 

 
МВт 
МВА 
МВт 

 
1522 (1504) 
2779 (2714) 
3197 (3117) 

 
761 
1389 

1598,5 

 

Удельная зарядная мощность (Qc) 
при θ=0˚ 

при θ=120˚ 
при θ=180˚ 

 
МВАр/км 
МВАр/км 
МВАр/км 

 
1,674 
2,946 
3,378 

 
0,837 
1,473 
1,689 

 
0,279 
0,491 
0,563 

Параметр Наименование УСВЛ 330 кВ 
Сучав

а-
Бэлць 

Бэлць-
Рыбница 

Котовск-
Южно-
Украинс
кая АЭС 

Длина,км 128 104,4 150 
R0, Ом/км 0,032 0,032 0,032 
X0, Ом/км 0,22 0,22 0,22 
в0,мкСм/к
м 

-5,57 -5,57 -5,57 

Z0, Ом 198,3 198,3 198,3 
Pн, МВт 664,6 664,6 664,6 
R,Ом 4,096 3,34 4,8 
X, Ом 28,16 22,96 33,41 
B, мкСм -712,96 -581,5 -846,1 
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В скобках приведены данные для УСВЛ-500 
кВ с проводами в фазах 6хАС-240/56, dпр = 22,4 мм, 
радиус расщепления rр=0,4 м; Активное 
сопротивление провода r0=0,1218 Ом/км. 
            Данные, приведенные на рис.13 и в таблице 2,  
показывают большую зависимость основных 
параметров УСВЛ от угла сдвига (θ) систем векторов 
напряжений сближенных цепей при регулировании 

угла (θ) в пределах от 0 до 180°. Это изменение 
достигает почти двухкратной величины. Данные 
свойства УСВЛ целесообразно использовать для 
управления параметрами режима электропередачи и, 
в первую очередь,  для регулирования зарядной 
мощности линии с целью поддержания требуемого 
уровня  напряжения вдоль линии при изменении 
величины передаваемой по ней мощности. 

 

 
Рис. 13  Параметры  УСВЛ-500 кВ 

 
Сопоставление вариантов ВЛ- компактных 

управляемых и традиционных 
Основными условиями при сопоставлении 

вариантов ВЛ являются следующие: 
- соблюдение принятых допущений, 

одинаковых для всех рассматриваемых типов в ВЛ; 
- в качестве лучших, принимаются 

одноцепные компактные ВЛ и компактные УСВЛ (в 
расчете на одну цепь), которые обладают наибольшей 
величиной натуральной мощности (Рнат). 

Задача состоит в том, чтобы с помощью 
дополнительных средств компенсации увеличить 
пропускную способность традиционных ВЛ до 

уровня компактных  одноцепных и двухцепных 
УСВЛ (в расчете на одну цепь), и, в итоге, определить 
мощность и стоимость этих средств, которые следует 
рассматривать как дополнительные для обычных ВЛ, 
уравнивающих их с компактными управляемыми ВЛ. 
Величина этих затрат может рассматриваться как 
экономия средств при использовании компактных ВЛ 
по сравнению с обычными. Показателем пропускной 
способности принята величина натуральной 
мощности. 

Принципиальные однолинейные схемы 
обычных ВЛ с установками компенсации и 
регулирования приведены на рисунках  14-16. 

 

U1 U2

U1 U2

УПКУПК

ВЛ

ВЛ

УШРУШРУШР

УШРУШРУШР ИРМ ИРМ

а)

б)

                   

U1 U2

U1 U2

УПКУПК

ВЛ

ВЛ

УШРУШРУШР

УШРУШРУШР ИРМ ИРМ

а)

б)

ФПУ

ФПУ

 
       Рис. 14.  Обычные одноцепные ВЛ: а) - с УПК 

и УШР; б) - с ИРМ и УШР. 
    Рис. 15. Обычные одноцепные ВЛ : а) - с УПК и 

УШР и ФПУ;б) - с ИРМ, УШР и ФПУ. 
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УПКУПК

УШР

ФПУ

УШР УШР УШР УШР УШР

а)

УШР

б)

ИРМ УШР ИРМ УШР  
Рис. 16. Обычные двухцепные ВЛ: а) с УПК и УШР; 
б) с ИРМ, УШР и ФРТ 

  
 
Итоговые данные сопоставительного анализа 
рассмотренных вариантов ВЛ ВЛ 110-750 кВ 
приведены в таблице 3. Согласно приведенным выше 
обоснованиям затраты на ФПУ, предназначенные для 
регулирования величины и направления потоков 
мощности, передаваемой по ВЛ, приняты 
одинаковыми для рассмотренных сопоставляемых 
вариантов ВЛ (в расчете на одну цепь), и поэтому в 
суммарные затраты не включены.  

 
 
       Таблица 3 Данные экономического сопоставления вариантов ВЛ  различных типов 

№ 
п/п 

Наименование показателей Ед. 
изме
р. 

Напряжение ВЛ, кВ 
110 220 330 500 750 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Напряжение ВЛ кВ 110 220 330 500 750 
2. Удельная экономия затрат за 

счет создания одноцепных 
компактных ВЛ по 

сравнению с одноцепными 
ВЛ обычного типа  с ИРМ 
или УПК (регулируемыми) 

тыс.$
/км 

0,998- 
0,92 

13,296-
12,56 

24,75-
24,57 

76,04-
75,57 

133,7-
132,09 

3. Удельная экономия затрат за 
счет создания компактных 

двухцепных УСВЛ по 
сравнению с двумя 

одноцепными ВЛ обычного 
типа с регулируемыми ИРМ 

или УПК 

тыс.$
/км 

1,996- 
1,84 

26,592-
25,12 

49,5- 
49,14 

152,08- 
151,14 

267,4- 
264,18 

4. Удельная экономия затрат за 
счет уменьшения стоимости 

УШР на двухцепных 
компактных УСВЛ  с ФПУ 

тыс.$
/км 

0,796 10,637 19,8 60,836 106,95 

5. Удельная суммарная 
экономия затрат за счет 
создания компактных 
двухцепных УСВЛ по 

сравнению с двумя 
одноцепными ВЛ обычного 
типа с регулируемыми ИРМ 

или УПК 

тыс.$
/км 

2,792- 
2,636 

37,229- 
35,757 

69,3- 
68,94 

212,916- 
211,976 

374,35- 
371,13 

 
В расчетах в качестве исходных были 

приняты следующие данные удельной стоимости 
средств компенсации и регулирования: 
источники реактивной мощности типа ИРМ (СТК)  
≈50 евро/кВАр;  УШР – 25 евро/кВАр; 
нерегулируемые УПК (конденсаторные батареи – КБ 
для неуправляемой продольной компенсации) 15 
$/кВАр;  ФПУ - 40 $/кВА.  
              При выполнении сопоставлений  
использованы некоторые данные из литературных 
источников  [21-23].   

На основании данных, приведенных в 
таблице 3, построены на рис. 17 зависимости 
экономии удельных капитальных затрат (тыс. $/км) 

при создании одноцепных компактных ВЛ 
(зависимость 1) и двухцепных компактных УСВЛ 
(зависимость 2 на обе цепи) по сравнению с ВЛ 
обычного типа  - одноцепных и двухцепных, 
соответственно, при принятых сопоставимых 
условиях. 
 
Результаты сопоставления различных вариантов ВЛ  

Условия сопоставления: 
- одноцепных компактных ВЛ с ВЛ обычного 

типа с применением на них дополнительных 
устройств компенсации для увеличения натуральной 
мощности до уровня компактных; 
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- двухцепных компактных УСВЛ – с двум 
двухцепными ВЛ обычного типа с установкой на них 
дополнительных устройств компенсации, 

обеспечивающих увеличение их натуральной 
мощности до уровня двухцепной компактной  УСВЛ; 

- на всех ВЛ обеспечивается регулирование 
напряжения вдоль линии при изменении величины 
передаваемой мощности от значения натуральной 
мощности до холостого хода с помощью УШР; 

- для придания всем рассматриваемым 
вариантам ВЛ функций регулирования величины и 
направления передаваемых по ним потоков мощности 
для всех вариантов предусматривается установка 
фазоповоротных устройств (ФПУ), мощность 
которых принята равной величине натуральной 
мощности ВЛ, как расчетной мощности, 
передаваемой по ВЛ. 

- отношение величины установленной 
мощности ФПУ к значению натуральной мощности 
для всех вариантов ВЛ одинаково;  

- для возможности осуществления фазового 
регулирования величины и направления передачи по 
ВЛ мощности во всех вариантах ФПУ включаются 
последовательно в линию, со стороны отправной или 
приемной подстанций; 

- для двухцепных УСВЛ не выходя из 
условия суммарной величины мощности ФПУ, равной 
натуральной мощности УСВЛ в целом, ФПУ 
устанавливаются на каждой цепи в начале и в конце, 
что позволяет управлять потоками передаваемой 
мощности, и также регулировать величину и знак 
взаимного электромагнитного влияния сближенных 
цепей, и при этом  обеспечить также дополнительную 
экономию установленной мощности УШР. 

Полученные результаты  являются наглядным 
свидетельством того, что компактные управляемые 
одноцепные ВЛ и компактные управляемые 
двухцепные УСВЛ (а также управляемые 
многоцепные ВЛ) создают возможности создания 
электропередач с новыми качествами и достижения 
при этом значительной экономии капитальных 
вложений. 

Важными также являются дополнительные 
преимущества рассматриваемых ВЛ нового типа по 
сравнению с обычными в части управления 
режимами, повышения надежности, снижения 
экологического влияния, а также экономии земельных 
угодий, отводимых под строительство ВЛ. Учет этих 
дополнительных преимуществ способствует 
достижению соответственно еще большей 
экономической и технической эффективности 
компактных управляемых электропередач по 
сравнению с ВЛ обычного типа. 

 

 
 

Рис.17. Экономия удельных затрат при создании 
компактных одноцепных и двухцепных ВЛ 

 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Результаты проведенных на конкретных 
примерах исследований отражают  эффективность 
применения    в энергосистемах компактных ВЛ  110, 
220, 500, которые по сравнению с традиционными  
электропередачами  позволяют: 

- повысить в 1,3-1,6 раза пропускную 
способность высоковольтных линий и электросетей; 

- существенно улучшить регулировочные 
свойства электропередач; 

- снизить удельные капитальные затраты на 
строительство в расчете на единицу передаваемой 
мощности в пределах на 15-30%; 

- уменьшить потери электроэнергии и 
эксплуатационные затраты; 

- улучшить экологические показатели за счет 
сокращения на 20-40% земельных площадей, 
отводимых под строительство ВЛ, а также 
уменьшения напряженности электромагнитного поля 
в коридоре прохождения ВЛ и вблизи  границ зон 
отчуждения. 

2. Рассмотренные варианты новых 
технических решений в области создания  
компактных управляемых  линий электропередачи 
могут послужить аналогами при проектировании и 
строительстве целого ряда объектов из большого 
перечня, строительство которых планируется на 
ближайший период и на перспективу. По 
предварительной оценке около половины  
планируемых электропередач  может быть сооружено  
в виде компактных управляемых электропередач с 
достижением значительного экономического эффекта 
и качественно нового технического уровня в области 
формирования энергосистем, управления режимами, 
повышения надежности работы энергосистем и 
охраны окружающей среды. 

3. Выполненные к настоящему времени 
технические и проектные разработки, а также уже 
накопленный  в предыдущий период  положительный 
опыт  позволяют сделать вывод   о технической и  
экономической целесообразности  и реальности 
практического применения    ВЛ нового поколения – 
компактных управляемых ВЛ  различных классов 
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напряжения,  регулирующего электрооборудования и 
систем. При развитии и соответствующей 
координации  работ может быть создана платформа 
для отечественного  международного лидерства  в 
области создания компактных управляемых 
электропередач и новых средств регулирования, 
принимая во внимание  актуальность тематики и 
важность решаемых проблем развития 
электроэнергетики  в части эффективности  
транспорта и распределения электроэнергии, а также 
формирования объединенных энергосистем. 
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