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Аннотация 

Современная энергетика требует передачи колоссальных объемов электроэнергии 

на сверхдальние расстояния, что обуславливает развитие технологий 

высоковольтных линий постоянного (HVDC) и переменного (UHVAC) тока. В 

работе детально рассматриваются физические основы коронирования 

проводников, электромагнитная совместимость и методы компенсации 

реактивной мощности в протяженных сетях. Особое внимание уделяется влиянию 

атмосферных условий на изоляционные характеристики систем и процессам 

перенапряжений при коммутационных операциях. Анализируются методы 

мониторинга состояния инфраструктуры с использованием оптоволоконных 

датчиков и цифровых систем управления. Показано, что повышение рабочего 

напряжения до ультравысоких значений является фундаментальной основой для 

минимизации потерь при передаче энергии от удаленных генераторов к центрам 

потребления, что критически важно для формирования единой энергетической 

сети будущего. 
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Введение 

Крупномасштабные линии электропередач представляют собой сложнейшие 

инженерные системы, связывающие энергоузлы на расстояниях в тысячи 

километров. С ростом энергопотребления возникла необходимость перехода на 

ультравысокие напряжения, что влечет за собой необходимость решения 

фундаментальных проблем электродинамики. Классические подходы, 

рассматривающие линию как простой проводник, становятся недостаточными, 

так как на первый план выходят волновые процессы, емкостные токи и 

нелинейные эффекты, связанные с ионизацией воздуха. Актуальность данной 

тематики обусловлена глобальным переходом к возобновляемым источникам 

энергии, которые часто расположены вдали от мегаполисов.  
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Современные требования к ЛЭП включают не только высокую пропускную 

способность, но и минимальное воздействие на окружающую среду, а также 

устойчивость к экстремальным климатическим нагрузкам. Особенностью 

функционирования таких сетей является сложная динамика взаимодействия 

полей вокруг проводов, требующая точной настройки параметров системы. 

Использование принципов активного управления параметрами линии позволяет 

достичь высокой надежности при передаче гигаваттных мощностей, что 

определяет стабильность энергоснабжения целых регионов. 

Физика процессов передачи энергии и эффект короны 

Фундаментальное физическое ограничение при проектировании и эксплуатации 

сверхвысоковольтных линий электропередачи (СВВЛ) напрямую связано с 

возникновением частичных разрядов, известных как эффект короны. В зоне 

вокруг проводника, где напряженность электрического поля превышает 

диэлектрическую прочность воздуха (приблизительно 30 кВ/см при нормальных 

условиях), происходит ударная ионизация молекул газа. Свободные электроны, 

ускоряясь в сильном поле, сталкиваются с нейтральными молекулами, порождая 

лавинный процесс образования плазмы. Это явление сопряжено с колоссальными 

энергетическими потерями (активные потери на корону), интенсивным 

электромагнитным излучением в широком спектре, создающим помехи для 

радиосвязи, и возникновением специфического акустического шума. 

Данный механизм вынуждает инженеров радикально подходить к выбору 

геометрии фазных проводов. Ключевым решением является использование 

«расщепленной фазы» — конструкции, при которой вместо одного толстого 

провода используется группа из нескольких проводов (2, 4, 6 или даже 8), 

закрепленных по вершинам многоугольника. С физической точки зрения это 

позволяет значительно увеличить эквивалентный радиус фазы. Согласно законам 

электростатики, напряженность электрического поля на поверхности проводника 

обратно пропорциональна его радиусу кривизны. Таким образом, расщепление 

провода способствует снижению максимальной напряженности поля на 

поверхности каждого элемента, удерживая её ниже критического порога 

ионизации воздуха. При проектировании магистральных линий на сверхвысокие 

классы напряжения (800 кВ, 1000 кВ и выше) параметры расщепления становятся 

решающим фактором, определяющим не только КПД передачи энергии, но и 

общую экономическую эффективность проекта. 

В условиях реальной эксплуатации линии подвергаются крайне нестабильному 

воздействию атмосферных факторов, которые радикально меняют физику 

коронирования. Особую опасность представляют осадки: дождь, туман, иней или 

мокрый снег. Вода, оседающая на поверхности проводов, под действием 

электрического поля деформируется, образуя острые выступы и висящие капли. 

Эти капли играют роль локальных концентраторов электрического поля, где 

локальная напряженность возрастает в разы, вызывая пробой воздушного 

промежутка даже при рабочих значениях напряжения, значительно меньших 
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критических для «сухого» провода. Этот процесс приводит к лавинообразному 

скачку уровня активных потерь, который может возрастать в десятки раз по 

сравнению с хорошими погодными условиями. Кроме того, процесс 

микроразрядов на каплях влаги генерирует интенсивный высокочастотный спектр 

помех и специфический высокочастотный акустический гул, что требует 

внедрения дополнительных систем активного мониторинга и разработки 

специальных гидрофобных покрытий для проводов, способствующих быстрому 

стеканию влаги и сохранению стабильности параметров линии. 

Передача постоянного тока высокого напряжения (HVDC) 

Одним из наиболее технологически продвинутых и экономически оправданных 

методов передачи колоссальных объемов мощности на сверхдальние расстояния 

(включая подводные и подземные кабельные трассы) является технология 

высоковольтного постоянного тока (HVDC — High Voltage Direct Current). 

Принципиальным преимуществом передачи на постоянном токе является полное 

отсутствие реактивных потерь, которые в линиях переменного тока (AC) 

неизбежно возникают из-за распределенной емкости и индуктивности. В линиях 

переменного тока большая часть передаваемой энергии «тратится» на постоянную 

перезарядку емкости линии и создание магнитного поля, что накладывает жесткие 

физические ограничения на предельную дальность передачи без промежуточных 

подстанций. Технология HVDC снимает эти ограничения, обеспечивая передачу 

энергии практически без реактивных потерь, что делает её безальтернативной для 

магистралей протяженностью в тысячи километров. 

Особенно ярко техническая эффективность и гибкость HVDC проявляются при 

необходимости объединения территориально разделенных асинхронных 

энергосистем, работающих на разных частотах или имеющих разные фазовые 

характеристики. В таких узлах требуется максимально точное, динамическое 

управление не только величиной, но и направлением потока мощности. 

Современные преобразовательные подстанции, построенные на базе мощных 

IGBT-транзисторов (биполярных транзисторов с изолированным затвором), 

совершили настоящую революцию в этом секторе. В отличие от устаревших 

тиристорных преобразователей, VSC-технологии (Voltage Source Converter) 

позволяют осуществлять независимое управление активной и реактивной 

мощностью, обеспечивая плавное регулирование параметров сети в реальном 

времени. Это радикально повышает устойчивость объединенной энергосистемы к 

аварийным возмущениям, предотвращая распространение каскадных отключений 

при возникновении коротких замыканий или резких сбросах нагрузки. 

Данное направление оказывает решающее влияние на проектирование и 

эксплуатацию трансграничных «энергомостов» между странами и целыми 

континентами. Использование высоковольтных конвертеров позволяет 

энергетическим компаниям эффективно сглаживать пики локального 

потребления, перебрасывая излишки мощности в зоны дефицита.  
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Это дает возможность оптимизировать загрузку генерирующих мощностей, 

расположенных в различных часовых поясах, где максимумы энергопотребления 

не совпадают по времени. В конечном итоге, внедрение HVDC-технологий 

существенно повышает общую надежность глобальной энергосистемы: она 

превращается из совокупности разрозненных локальных сетей в единый, 

адаптивный механизм, способный гибко реагировать на колебания спроса и 

обеспечивать стабильное энергоснабжение даже при выводе из эксплуатации 

значительных генерирующих мощностей в отдельных узлах. Фактически, HVDC 

становится физическим фундаментом для создания глобальных энергосетей 

будущего, объединяющих возобновляемую генерацию с основными центрами 

индустриального потребления. 

Волновые процессы и перенапряжения 

В длинных линиях электропередачи процессы распространения 

электромагнитных волн подчиняются уравнениям телеграфистов, где 

распределенные параметры (сопротивление, индуктивность, емкость и 

проводимость) создают условия для возникновения резонансных явлений. При 

коммутационных операциях или грозовых разрядах возникают волны 

перенапряжений, амплитуда которых может многократно превышать рабочее 

напряжение. Эти процессы требуют внедрения сложной системы защитных 

устройств — ограничителей перенапряжений, способных поглощать энергию 

импульса без повреждения изоляции. Стабильность работы линии зависит от 

способности системы гасить возникающие автоколебания, которые могут 

привести к разрушению изоляторов или повреждению оборудования подстанций. 

Существенную роль в предотвращении аварий играет фазовое управление, при 

котором замыкание контактов выключателя происходит в строго определенный 

момент времени, минимизируя начальную амплитуду переходного процесса. 

Управление скоростью фронта волны и поиск способов подавления резонансных 

явлений являются ключевыми задачами при проектировании линий следующего 

поколения. 

Структурные факторы и долговечность изоляции 

При переходе к ультравысоким напряжениям надежность внешней изоляции 

становится критическим параметром. Окружающая среда, содержащая 

загрязнения (пыль, морскую соль, промышленные выбросы), формирует на 

поверхности изоляторов проводящий слой, что при увлажнении ведет к 

перекрытиям. 

Классические стеклянные или фарфоровые гирлянды изоляторов постепенно 

заменяются композитными полимерными аналогами, обладающими высокой 

гидрофобностью. Это существенно снижает вероятность протекания токов 

утечки, однако требует тщательного контроля за процессами деградации 

полимерной матрицы под воздействием ультрафиолета и электрической эрозии. 



- 5 - 
 

Геометрия линейной арматуры и конструктивные особенности опор определяют 

распределение потенциала вдоль гирлянды изоляторов. Применение защитных 

экранов (колец) позволяет выровнять напряженность поля, предотвращая 

концентрацию заряда на элементах с наименьшим сопротивлением. Например, в 

линиях UHVAC (выше 1000 кВ) распределение потенциала становится 

определяющим фактором долговечности всей инфраструктуры. 

Экспериментальные методы мониторинга 

Современное обслуживание крупномасштабных ЛЭП требует применения систем 

диагностики в реальном времени. Особое значение имеют методы 

дистанционного зондирования и методы «умных сетей» (Smart Grid). 

Одним из наиболее эффективных подходов является использование волоконно-

оптических кабелей, встроенных в грозозащитный трос (ОКГТ). Они позволяют 

измерять распределение температуры вдоль всей линии, выявляя участки 

перегрева из-за неисправности соединительных зажимов или повышенных токов 

нагрузки. 

Большую роль играет метод анализа частичных разрядов, позволяющий с высокой 

точностью определять состояние изоляции без вывода линии из эксплуатации. 

Данный метод дает возможность прогнозировать возникновение дефектов, что 

позволяет переходить от планового ремонта к обслуживанию по состоянию. 

Также широко применяются методы спутникового мониторинга габаритов 

проводов, позволяющие фиксировать их провисание в зависимости от 

температуры и ветровых нагрузок. Эти данные критически важны для 

динамического расчета пропускной способности линии (DLR). 

Лазерное сканирование (LiDAR) с БПЛА позволяет визуализировать состояние 

просек и опор с сантиметровой точностью, давая возможность быстро 

обнаруживать угрозы падения деревьев или коррозии металлоконструкций. 

Практическое значение и перспективы 

Развитие технологий ЛЭП имеет стратегическое значение, так как они являются 

«кровеносной системой» экономики. Наиболее значимым направлением является 

интеграция удаленных массивов ветровых и солнечных электростанций в единую 

энергосеть. 

Особое внимание уделяется разработке сверхпроводящих кабельных линий, 

которые в будущем могут позволить передавать огромные мощности при 

относительно низких напряжениях. Такие технологии находят применение в 

густонаселенных городских центрах, где строительство воздушных линий 

затруднено. 
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Перспективным направлением является создание интеллектуальных энергосетей 

(Super Grid), способных перераспределять мощность между континентами. Такие 

системы потенциально способны обеспечить устойчивость к локальным отказам 

и глобальным сбоям. 

Важным направлением развития является также создание устройств, 

позволяющих осуществлять диагностику линий с помощью автономных 

роботизированных комплексов. Это открывает путь к созданию полностью 

автоматизированных систем обслуживания. 

Заключение 

Крупномасштабные линии электропередач являются фундаментальной основой 

современной энергетики. Их изучение позволяет глубже понять процессы 

электродинамики и создавать новые устройства с уникальными параметрами. 

Развитие данного направления тесно связано с прогрессом электротехники и 

материаловедения, что делает его одним из наиболее перспективных в 

современной прикладной физике. 
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