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Аннотация. Рассматриваются требования к распредели-

тельным устройствам сверхвысокого и ультравысокого 

напряжения переменного тока. Особенное внимание уделя-

ется характеристикам распределительных устройств уль-

травысокого напряжения, которые не могут быть линейно 

экстраполированы на основе аналогичных характеристик, 

полученных для меньшего напряжения. Для выключателей 

такими характеристиками являются: коэффициент первого 

гасящего полюса, коэффициент амплитуды, время до дости-

жения пика для определения огибающей восстанавливаю-

щего напряжения, волновое сопротивление воздушной ли-

нии, демпфирование и преломление блуждающих волн, ко-

роткие замыкания в длинных линиях, ограниченные транс-

форматором короткие замыкания, начальное восстанавли-

вающееся напряжение, влияние параллельной и последова-

тельной компенсации. Для шинных разъединителей рас-

сматриваются подготовительные и формировочные токи, а 

также сверхбыстрые переходные перенапряжения. Кроме 

того, выделяются переключатели заземления, предназна-

ченные для прерывания наведенных токов в линии, а также 

быстродействующие переключатели заземления.  

Ключевые слова: ультравысокое напряжение, распреде-

лительное устройство, восстанавливающееся напряжение, 

начальное восстанавливающееся напряжение, короткие за-

мыкания в длинных линиях, ограниченные трансформато-

ром короткие замыкания, переключение ненагруженных 

линий, быстродействующие переключатели заземления, пе-

реключение наведенных токов. 

ВВЕДЕНИЕ 
Увеличение потребления энергии, особенно электриче-

ской, в сочетании с увеличением расстояний до центров 
устойчивого производства электроэнергии, заставляет 
энергокомпании по всему миру использовать дальние ли-
нии передачи. Напряжения линий передач последовательно 
увеличились до 800 кВ постоянного тока и 1100/1200 кВ 
переменного тока, что потребовало ввести следующий 
класс напряжений – ультравысоких напряжений (УВН). 

На рис. 1 показан рост номинальных напряжений в 
мире за последние 50 лет.  

В 1980-х годах в Советском Союзе была построена 2000 
км 1200 кВ воздушная линия передачи (2×6000 МВA), ко-
торая в настоящее время работает на 550 кВ. В 1990-х годах 
в Японии была построена 430 км 1100 кВ воздушная линия 
(2×6500 МВA), которая в настоящее время работает на 550 
кВ. В 1996 году была построена пилотная подстанция УВН 
с присоединением 1100 кВ линии с использованием транс-
форматора и быстродействующих переключателей зазем-
ления. 6 января 2009 года в Китае был введен в эксплуата-
цию пилотный проект 358 км воздушной одноцепной ли-
нии передачи 1100 кВ с тремя подстанциями и устройства-
ми последовательной компенсации. В настоящее время 
производится строительство двухцепной воздушной линии 
передачи. В Индии была построена испытательная под-
станция 1200 кВ для проведения испытаний изоляции обо-
рудования УВН. Также испытательные подстанции были 
построены в США, России и Италии. 

 

1500 кВ 

1000 кВ 

500 кВ 

первые 
пилотные 

продолжающиеся 

1200 кВ 1985-1991 СССР Индия 

738 кВ 1965-1991 Канада США, СССР, ЮАР, Бразилия, Корея, Китай … 

1100 кВ 1996 Япония, 2009 Китай 

550 кВ 1965 США, 1973 Япония 

400 кВ 1952 Швеция СССР, Европа 

278 кВ 1936 США 

 
Рис. 1. Самые высокие напряжения линий электропередачи переменного тока 
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ 

В последние годы разработка оборудования для 

напряжений свыше 800 кВ переменного тока привела к 

необходимости разработки стандартов на распредели-

тельные устройства (РУ) УВН переменного тока. 

В конце 2006 г. по запросу IEC, CIGRE начал работы 

по разработке требований к РУ УВН переменного тока [1-

3]. Данная работа была дополнена исследованиями изме-

нений условий работы сети и системных требований [6], 

одно- и трехфазных коротких замыканий (КЗ) [7], и по-

следовательно формализована в трех технических бро-

шюрах CIGRE [1-3].  

Эти работы послужили основой для адаптации суще-

ствующих стандартов МЭК [16-19] и появления нового 

стандарта по быстродействующим переключателям зазем-

ления (БПЗ) [21]. 

В табл. 1 приводится краткое описание основных по-

нятий и явлений, характерных для РУ УВН: 

- форма кривой огибающей восстанавливающегося 

напряжения; 

- коэффициент первого гасящего полюса kpp; 

- коэффициент амплитуды kaf; 

- скорость нарастания восстанавливающегося напряжения 

(СНВН); 

- начальное восстанавливающееся напряжение; 

- эквивалентные волновые сопротивления линий; 

- постоянные времени постоянного тока; 

- КЗ в коротких и длинных линиях; 

- ограниченные трансформатором КЗ; 

- переключение ненагруженной линии. 

Для разъединителей рассматривают подготовительный 

и формировочный токи шины, сверхбыстрые переходные 

перенапряжения. Для переключателей заземления опреде-

ляются наведенные токи и напряжения.  

ОБЩЕСИСТЕМНЫЕ ВОПРОСЫ 

Для разработки и реализации проектов УВН, реализу-

емых с экономической, социальной и технической точек 

зрения, необходимо резко сократить массогабаритные, 

экономические и экологические характеристики оборудо-

вания. Применение новых технологий, а также новые ме-

тоды анализа позволили снизить диэлектрические требо-

вания до уровней, применяемых для 800 кВ (рис. 2). 

Использование ограничителей перенапряжения с более 

низким соотношением между уровнем защиты и макси-

мально допустимым рабочим напряжением (максимально 

длительным рабочим напряжением) и многоколонных 

ограничителей перенапряжения может привести к даль-

нейшему снижению уровня защиты. Применение последо-

вательных и параллельных резисторов уменьшает амплиту-

ду коммутационных перенапряжений до значений, иниции-

рованных при КЗ фаза-земля (1,6-1,7 о.е.). Управление вы-

ключателями и разрядниками может способствовать сни-

жению коммутационных перенапряжений. Использование 

демпфирующих резисторов в сочетании с разъединителями 

газоизолированных подстанций позволяет уменьшить ам-

плитуды сверхбыстрых переходных перенапряжений.  

Примеры используемых технологий проектирования и 

эксплуатации сетей УВН описаны в табл. 2. К ним отно-

сятся: методы гашения первичных и вторичных дуг (од-

нофазное, трехфазное или многофазное АПВ), шунтиру-

ющие реакторы с четырьмя выводами, быстродействую-

щие переключатели заземления и другие специальные 

решения. Здесь под МАПВ подразумевается применение 

множественного ОАПВ на двухцепной воздушной линии, 

при условии, что, по крайней мере, две фазы из шести 

остается под напряжением. 

Таблица 1 

Характеристики систем УВН переменного тока 

Оборудование 
Явление, характерное 

УВН 
Исследования CIGRE 

Подстанцион-
ное оборудова-

ние 

Увеличение изоляцион-
ного расстояния 

Для уменьшения уровня вы-
держиваемого напряжения 

коммутационного импульса 

используются различные 
схемы. 

Реакторы с 4 

выводами, 

быстродей-
ствующие пе-

реключатели 

заземления 

Увеличения времени 

образования вторичной 

дуги 

Шунтирующие реакторы с 4 

выводами способны осуще-

ствить успешное АПВ при 
возникновении замыкания на 

землю одной фазы в одно-

цепной воздушной линии 

Ограничители 

перенапряже-

ния, шунтиру-
ющие реакторы 

Выраженный емкостной 

эффект и большие пере-

ходные перенапряжения 
из-за большого емкостно-

го сопротивления воз-

душных линий 

Коэффициент напряжения и 

ток отключения при отклю-

чении ёмкостных токов 

Выключатели, 
РУ с газовой 

изоляцией, 

трансформато-
ры 

Высокие сверхбыстрые 
переходные перенапря-

жения, обусловленные 

геометрией и топологией 
подстанции УВН 

Прерыватели с резисторами 
могут эффективно подавлять 

сверхбыстрые переходные 

перенапряжения для газоизо-
лированных подстанций 

Выключатели Большие постоянные 

времени постоянного 
тока КЗ, обусловленные 

низким потерями в 

трансформаторах и воз-
душных линиях 

Большие постоянные времени 

постоянного тока в сетях 
УВН (100 мс для Индии, 120 

мс для Китая, 150 мс для 

Японии) 

Выключатели Уменьшение коэффици-

ента первого гасящего 

полюса из-за малого 

сопротивления нулевой 

последовательности в 
сетях УВН. 

Коэффициенты первого га-

сящего полюса для Японии – 

1.1, для Индии, 1.2 – для 

Индии, от 1.0 до  1.23 – для 

Китая 

Выключатели, 

ограничители 

перенапряже-
ния 

Высокие коэффициенты 

амплитуды восстанавли-

вающихся напряжений, 
вызванные низкими поте-

рями в силовых транс-

форматорах и воздушных 
линиях 

Скорость нарастания восста-

навливающегося напряжения 

при ограниченных трансфор-
матором КЗ превышают 

стандартные значения. Раз-

рядник для защиты от пере-
напряжений с оксидной 

плёнкой способен подавить 

пиковое восстанавливающее-
ся напряжение при КЗ на 

выводах. 

Выключатели, 
ограничители 

перенапряже-

ния 

Высокие пиковые значе-
ния восстанавливающих-

ся напряжений при поте-

ре синфазности из-за 

слабого демпфирования 

блуждающих волн 

Необходимы дальнейшие 
исследования для решения 

проблемы потери синфазно-

сти 

Выключатели Уменьшенное волновое 
сопротивление линии, из-

за использования рас-

щеплённых проводов 
большого диаметра 

Волновые сопротивления 
линий приведены ниже в 

табл. 3. 

Воздушные 

линии, РУ с 

воздушной 
изоляцией 

Возможно уменьшение 

напряжения возникнове-

ния короны, увеличение 
потерь на корону и появ-

ление акустических шу-

мов 

В воздушных линиях приме-

няется 8 расщепленных про-

водов (400- 810 мм2 в зависи-
мости от заданного уровня 

акустического шума от коро-

ны) 
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Рис. 2. Уровни защиты (УЗ) и выдерживаемые  

напряжения (ВИ) от грозовых импульсов (ГИ)  

и коммутационных импульсов (КИ) 

 

Кроме того, существенное влияние оказывает конфигу-

рация опор воздушных линий, методы транспозиции фаз, 

удельное сопротивление земли, токи нагрузки, параметры 

разрядников для защиты от перенапряжений с оксидной 

плёнкой, однофазные или многофазные КЗ, место возник-

новения КЗ, радиальная или замкнутая сеть и т.д. 

БЛУЖДАЮЩИЕ ВОЛНЫ 

Сети УВН и, в некоторой степени, сети 800 кВ, как 

правило, характеризуется такими параметрами, которые 

влияют на блуждающие волны и уровень выдерживаемого 

напряжения оборудования при переходных перенапряже-

ниях и восстанавливающихся напряжениях [9].  

Волновое сопротивление. Для линий передач УВН ис-

пользуются многожильные провода, состоящие из 8 про-

водов диаметром  33,6-38,4 мм каждый, диаметр всей 

расщепленной воздушной линии составляет 1,1-1,2 м. При 

токе КЗ 50 кА такие жесткие провода требуют 150,200 мс 

для сжатия (contract).  

Данные значения были получены на основе экстрапо-

ляции результатов испытаний проводов с меньшим чис-

лом или сечением жил [1].  

Волновые сопротивления, полученные для non-

contracted проводов с частотой, достаточной для проявле-

ния меньшего эффекта переходных процессов по сравне-

нию с contracted проводами или частотой, приведены в 

табл. 3. 

На основе данных результатов были даны рекоменда-

ции к уменьшению волнового сопротивления последнего 

гасящего полюса с 450 Ом до 330 Ом, при стандартных 

значениях номинальных напряжений до 800 кВ. 

Блуждающие волны в воздушных линиях. При устране-

нии КЗ в длинных линиях переходная частота резко 

уменьшается, а волновое сопротивление увеличивается 

незначительно. Кроме того, прерывание тока короткого 

замыкания вызывает коммутационные перенапряжения на 

шинной стороне выключателя. По параллельным цепям 

коммутационные импульсные перенапряжения распро-

страняются на другую сторону воздушной линии, в ре-

зультате чего происходит увеличение восстанавливающе-

гося напряжения выключателя другого конца линии.  

Совмещение пиковых значений блуждающих волн со 

стороны линии и параллельной цепи приводит к более 

высоким значениям восстанавливающегося напряжения.  

При повреждении воздушной линии необходимо осу-

ществить прерывания тока нагрузки на одном конце ли-

Таблица 2 

Характеристики систем УВН переменного тока 

Страна 
Напряжение, 

кВ 

1-цепная/ 

2-цепная 

Транс-

позиция 

Шунтирующие 

реакторы 

Последова-
тельные ком-

пенсаторы 

АПВ 
4 вывода у 

реактора 
БПЗ3 Замечания 

Южная 

Африка 
800 1 Да Да Да ОАПВ1 Да Нет 

1. ОАПВ / ТАПВ / МАПВ – одно-, 

трех-, многофазное АПВ 

Канада 8002 1 Да Да Да ТАПВ1 Нет Нет 2. 800 кВ включает 735 кВ 

Южная 

Корея 
800 2 Нет Нет Нет МАПВ1 Нет Да3 

3. Быстродействующие переключате-

ли заземления 

США 8005 1 Нет Да Нет ОАПВ Да4 Нет 
4. Специальная схема переключений 

[14] 

Бразилия 8005 1 Да Да Да ТАПВ Нет Нет 5. 800 кВ включает 765 кВ 

Россия 8006 1 Да Да Нет ОАПВ Да7 Нет 6. 800 кВ включает 787 кВ 

Индия 800 1/2 Да Да Нет ОАПВ Да Нет 
7. Воздушный выключатель с внеш-
ним разрядником для подключения 

шунтирующих реакторов 

Япония 1100 2 Нет Нет Нет МАПВ Нет Да3  

Китай 1100 1 Да Да Да ОАПВ Да Нет  

Китай 1100 2 Да Да Нет ОАПВ Да Нет  

Россия 1200 1 Да Да Нет ОАПВ Да8 Нет8 
8. Использовались и трех- и четырех-
выводные 

Индия 1200 1 Нет Да Нет ОАПВ Да Нет  
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нии и емкостного тока заряда на другом конце. Непосред-

ственно перед отключением ненагруженной линии из-за 

емкостного эффекта происходит увеличение косинусного 

напряжения в линии. Его значение зависит от места уста-

новки шунтирующих реакторов, но оно всегда выше без 

шунтирующих реакторов. При прерывании формировоч-

ного тока ненагруженной линии за счет эффекта блужда-

ющих волн профиль напряжения вдоль воздушной линии 

будет искривляться. Вместе с воздействием нейтрального 

сдвига и наведенного напряжения от других фаз форма 

восстанавливающегося напряжения длинных линий ста-

новится довольно сложной (рис. 3). 

Таблица 3 

Характеристики систем УВН переменного тока 

Напря-

жение 

кВ 

Размер 
(мм2) 

Частота, 
Гц 

Сжима-
емость 

Zc, 
Ом 

Z1 
Ом 

Zeq 
первый 

Zeq 
последний 

550 

 

Япония 

6 × 410 

60 Нет 509 228 279 322 

60 k Нет 444 226 270 299 

60 k Да 580 355 408 430 

800 

Южная 
Африка 

6 × 428 

50 Нет 561 258 315 359 

27.5 k Нет 403 254 290 304 

27.5 k Да 509 359 398 409 

1050 

Италия 
8 × 520 

50 Нет 485 211 260 302 

26.2 k Нет 406 210 250 275 

26.2 k Да 532 343 389 406 

1100 

Япония 
8 * 810 

50 Нет 504 236 287 325 

25 k Нет 476 228 276 311 

25 k Да 595 339 396 424 

 

Радиальные и замкнутые сети. Простая топология ра-

диальных сетей обуславливает меньшее преломление 

блуждающих волн и, следовательно, более яркие пики 

напряжения при переходных процессах. В то же время, 

вследствие недостаточного демпфирования блуждающих 

волн из-за большой длины линии, соответствующие ко-

эффициенты амплитуды, как правило, имеют достаточно 

высокие значения. 

Потеря синфазности может произойти как на изоли-

рованных или взаимосвязанных электростанциях, так и 

между различными участками сети. В первом случае 

центр колебаний находится в пределах зоны повышающе-

го трансформатора, в то время как в последнем он наблю-

дается в воздушной линии с сопровождающими есте-

ственную частотную характеристику системы блуждаю-

щими волнами. На рисунке 6 показан пример моделиро-

вания потери синфазности (угол потери синфазности 60 °, 

ток 3,18 кА) для 1100 кВ линии в Китае. Явление отраже-

ния бегущих волн может быть замечено во время первого 

понижения восстанавливающегося напряжения, как пока-

зано на рис. 4 [8]. 

Блуждающие волны на подстанциях. Подстанции с 

воздушной изоляцией характеризуются высоким волно-

вым сопротивлением шин и соединений. Газоизолирован-

ные подстанции характеризуются низким волновым со-

противлением (для УВН, как правило, 90 Ом) и достаточ-

но высоким емкостным сопротивлением фаза-земля вво-

дов. Смешанные технологии или гибридные подстанции, 

как правило, характеризуются показателями УВН, в ос-

новном, из-за наличия многих вводов. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Моделирование переключения незагруженной 

линии 1100 кВ без КЗ / с КЗ: а – без короткого замыкания;  

б –короткое замыкание фаза-земля 

 

 
Рис. 4. Моделирование потери синфазности  

в линии 1100 кВ Хуайнань - Ваннан [8] 
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Подстанции с воздушной изоляцией имеют настолько 

большие размеры, что блуждающие волны оказывают 

значительное влияние на начальную фазу восстанавлива-

ющегося напряжения (начальное восстанавливающееся 

напряжение). Размеры шин обуславливают волновое со-

противление 330 Ом (по сравнению со стандартным зна-

чением 260 Ом для сетей с номинальным напряжением не 

более 800 кВ). Волновое сопротивление шины УВН сопо-

ставимо с волновым сопротивлением воздушной линии 

(330 Ом по сравнению с 450 Ом для СВН, последний га-

сящий полюс). 

Кроме того, на мощных подстанциях КЗ может проис-

ходить на таком расстоянии от выключателя, что блужда-

ющие волны появятся по обе его стороны. 

Для анализа начальных восстанавливающихся напря-

жений рекомендуется проводить типовые испытания на 

КЗ в коротких линиях без временной задержки на стороне 

линии с волновым сопротивлением 450 Ом, аналогично 

испытаниям для напряжений не более 800 кВ. 

Для подстанций с воздушной изоляцией рекомендует-

ся тщательно исследовать реальные значения волновых 

сопротивлений для предотвращения увеличения началь-

ного восстанавливающегося напряжения и возникновения 

КЗ. 

В газоизолированных подстанциях блуждающие вол-

ны возникают как в шинах, так и в коммутационных сек-

циях. Из-за малой длины линии в ней возникают колеба-

ния в МГц диапазоне, приводящие к значительным ком-

мутационным перенапряжениям. В подстанциях УВН 

сверхбыстрые переходные перенапряжения могут превы-

сить базовый уровень изоляции, определенный для им-

пульса грозового перенапряжения. Они могут возникнуть 

в основном вследствие переключений разъединителей, а 

также при отключениях линий и спонтанных перекрытиях 

изоляции. Статистическое распределение перенапряжений 

определяются скоростью движения контакта разъедини-

теля. Опасные перенапряжения могут регулироваться пу-

тем открывания и закрывания резисторов, а также за счет 

применения других методов [4, 5]. 

ТОКИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Как расщепленные линии, так и трансформаторы с 

низкими потерями (например, 3000 МВA на трехфазную 

группу), способствуют росту отношения X/R для систем 

УВН по сравнению с СВН. Постоянная составляющая 

асимметричного тока короткого замыкания затухает мед-

ленно с постоянной времени 100-150 мс. Поскольку 

наибольшее влияние наблюдается при постоянной време-

ни больше 120 мс от возникновения до прерывания тока 

короткого замыкания, рекомендуется применять значение 

120 мс в качестве стандартного для систем УВН. 

Токи короткого замыкания при КЗ на шинах УВН про-

текают через подстанционные трансформаторы и линии 

УВН. Отношение X0/X1 силовых трансформаторов не пре-

вышает 1,0 и колеблется от 2,3 до 3,0 для воздушных ли-

ний. Поэтому эквивалентное отношение X0/X1 при КЗ на 

шинах подстанций УВН зависит от отношения между со-

ставляющими тока КЗ, поступающими на подстанцион-

ные трансформаторы и воздушные линии. 

Отношение тока однофазного КЗ на землю к току 

трехфазного КЗ на землю зависит от X0/X1 

                       
(1ф) (3ф)

0 1

3
/

2 /
scc sccI I

X X



.                     (1) 

Напряжения неповрежденных во время замыканий на 

землю фаз также зависят от отношения X0/X1 и могут быть 

оценены по значению kpp для первого гасящего полюса: 

                                          (2) 

Подстанции УВН характеризуются большими токами 

КЗ, протекающими через трансформаторы, что приводит к 

снижению kpp. Таким образом, для систем УВН рекомен-

дуется использовать kpp = 1,2 вместо kpp = 1,3, рассчитан-

ного для систем СВН. 

ВОССТАНАВЛИВАЮЩЕЕСЯ НАПРЯЖЕНИЕ 

Значения сопротивлений оборудования УВН меньше 

по сравнению с СВН. Кроме того в радиальных сетях про-

исходит преломление блуждающих волн. Поэтому значе-

ния коммутационных перенапряжений и восстанавлива-

ющихся напряжений в сетях УВН превышают значения 

для СВН. С другой стороны, ограничители перенапряже-

ний ограничивают амплитуды перенапряжений, как ми-

нимум, в случаях, когда восстанавливающиеся напряже-

ния возникают на одной из сторон выключателя. Таким 

образом, для сетей УВН необходимо повысить коэффици-

ент амплитуды kaf с 1,4 до 1,5 для сценария T100. 

Время до достижения пика определяется соответству-

ющими длинами линий и собственными частотами систе-

мы. Менее мощные сети характеризуются большими зна-

чениям собственных частот и меньшим временем до до-

стижения пика. На основе анализа параметров функцио-

нирующих и проектируемых сетей УВН было выяснено, 

что для достижения минимального времени до достиже-

ния пика необходимо слегка адаптировать отношение t2/t1 

кривой восстанавливающегося напряжения, приведенное 

в стандартах МЭК и IEEE [20] (табл. 4). 

Таблица 4 

 Параметры огибающей восстанавливающегося  

напряжения для УВН в сравнении с СВН 

УВН СНВН kpp kaf t2 или t3 

T100 2 1,3-1,2 1,4-1,5 4∙t1-3∙t1° 

T60 3 1,3-1,2 1,5 6∙t1-4.5∙t1° 

T30 5 1,3-1,2 1,54 t3-t3° 

T10 7 1,3-1,2 1,76 t3-t3° 

Ограниченные 

трансформатором КЗ 
(°) 1,5-1,2 0,9-1,7 (°) 

Потеря синфазности 1.54 2.0 1,25 2∙t1-1,38∙t1 

t1° и t3° при kpp = 1,2; (°) при 9 нФ 

 

Параметры огибающей восстанавливающегося напря-

жения для УВН приведены в табл. 4. Анализ ограничен-

ных трансформатором КЗ для номинальных напряжений 

100-800 кВ оцениваются ниже. 

При анализе длинных линий передачи не может быть 

не рассмотрено явление потери синфазности. При этом 

требуются дополнительные исследования для определе-

ния репрезентативных углов, токов и восстанавливаю-

щихся напряжений. Значения для токов при потере син-

фазности, приведенные в стандартах (25% и 5% от номи-
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