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В начале 60-х годов было принято решение о транспорте электроэнергии 
в Европейскую часть России из районов Центральной Сибири и Северного Ка-
захстана, где на базе ресурсов дешевых углей создавались комплексы крупней-
ших ТЭС. Из-за удаленности потребителей от источников энергии (более 2000 
км) и необходимости передачи большой мощности (около 10 ГВт) встал вопрос 
об освоении высших в мире классов напряжения: 1150 кВ переменного тока и 
1500 кВ (±750 кВ) постоянного тока. 

Была намечена схема передачи электроэнергии от Экибастузского энерге-
тического  комплекса  в  Казахстане  по  двум  линиям  электропередачи  (ЛЭП) 
ультравысокого напряжения (УВН): 1150 кВ переменного тока Экибастуз-Урал 
(5 – 6 ГВт) и ±750 кВ постоянного тока Экибастуз-Центр (6 ГВт). Предполага-
лось, что эти ЛЭП будут служить также в качестве системообразующих в круп-
ных энергообъединениях страны (рис.1).

Рис.1. Схема ЛЭП 1150 кВ переменного тока Сибирь-Казахстан-Урал
и 1500 кВ (±750 кВ) постоянного тока Экибастуз-Центр (пунктир)

Строительство ВЛ постоянного тока ±750 кВ началось в 1978 г. и было за-
морожено в 1990 г. из-за распада СССР. Всего было построено 1200 км воздуш-
ной линии, приобретено электрооборудование, на 80% выполнен объем строи-
тельно-монтажных работ на преобразовательной подстанции в Экибастузе [1]. 
Как показал опыт строительства и испытаний первых образцов оборудования, 
основные научно-технические решения, принятые при разработке проекта пере-
дачи постоянного тока Экибастуз-Центр, были выбраны правильно.

Напряжение 1150 кВ переменного тока рассматривалось как следующая 
за  750  кВ ступень  номинального  напряжения.  Однако,  в  отличие  от  хорошо 
освоенных ЛЭП классов 500 кВ и 750 кВ, при проектировании ЛЭП 1150 кВ ре-
шалась сложнейшая задача создания впервые в мире промышленного оборудо-
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вания такого класса на основе собственных исследований и разработок. Освое-
ние ЛЭП 1150 кВ планировалось осуществить следующими этапами: 

• 1970 – 1975 г.г.:  разработка и испытание опытных образцов элек-
трооборудования;

• 1975  –  1985  г.г.:  создание  промышленного  электрооборудования, 
проектирование и сооружение первых ЛЭП 1150 кВ.

Однако  из-за  технических  и  организационных  трудностей  и  недоста-
точного  финансирования  Министерство  энергетики  СССР  было  вынуждено 
внести некоторые изменения в программу ввода электропередачи 1150 кВ.

В 1985 г. в опытно-промышленную эксплуатацию на напряжении 1150 кВ 
был пущен первый участок электропередачи Экибастуз-Урал от Экибастуза до 
Кокчетава (около 500 км). На этой линии продолжались испытания и исследова-
ния, накапливался опыт эксплуатации оборудования 1150 кВ, осуществлялась 
промышленная передача электроэнергии. В 1988 г. был переведен на напряже-
ние 1150 кВ второй участок электропередачи Кокчетав-Кустанай (около 400 км). 
К 1990 г. ВЛ 1150 кВ была построена на всем протяжении от Итата до Челя-
бинска, но понижающие подстанции с высшим напряжением 1150 кВ были по-
строены  только  на  территории  Казахстана.  ВЛ  Экибастуз-Кокчетав-Кустанай 
проработала на номинальном напряжении 1150 кВ с 1988 по 1991 г., остальные 
участки были включены временно на напряжении 500 кВ. 

Дальнейшие работы по усовершенствованию ЛЭП 1150 кВ затруднялись 
из-за экономических и политических проблем в России и Казахстане. А послед-
ние 15 лет после распада СССР все ЛЭП 1150 кВ работают в Казахстане и Рос-
сии при пониженном напряжении 500 кВ, что является вынужденным и неэф-
фективным техническим решением.  Поэтому за последние годы технический 
прогресс в России по ЛЭП 1150 кВ и накопленная информация по эксплуатации 
были  минимальными.  В  то  же  время  за  рубежом  исследования  напряжения 
765 кВ и выше переменного тока активно продолжаются. Так, в Корее успешно 
эксплуатируется единственная в мире двухцепная ЛЭП 765 кВ [2], в Китае в 
2006 г. был утвержден проект передачи 1000 кВ [3], ЮАР проявляет интерес к 
имеющемуся в мире опыту проектирования и эксплуатации ВЛ УВН [4].      

Хотя доведение до проектных параметров первых в мире ЛЭП УВН пере-
менного и постоянного тока в СССР не состоялось, использование ультравысо-
кого напряжения предусмотрено в планах развития ЕНЭС до 2030 года. В том 
числе,  рассматривается  вариант модернизации и  укрепления  энергетического 
моста  Сибирь-Казахстан-Урал [5].  Поэтому неудачные или спорные техниче-
ские решения, выявленные за время эксплуатации ВЛ УВН в б. СССР, а также 
накопленные опытные данные должны быть обобщены и проанализированы.   

При сооружении ВЛ УВН, как переменного, так и постоянного тока, осо-
бое внимание должно уделяться их влиянию на окружающую среду и выполне-
нию  требований  соответствующих  нормативных  документов.  При  этом  учет 
факторов экологического влияния, обусловленного эффектами короны на прово-
дах, во многом определяет конструкцию опор и расщепленной фазы (полюса) 
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ВЛ  УВН.  Поскольку  проектирование  электропередач  такого  класса  осуще-
ствлялось впервые в мировой практике, были разработаны и утверждены Вре-
менные технические условия [6, 7], где, в частности, было принято, что трасса 
ВЛ 1150 кВ проходит только по ненаселенной местности, а расстояние от про-
водов крайней фазы ВЛ до границы жилой застройки должно быть не менее 
300 м. Это обстоятельство позволило не разрабатывать для проекта ВЛ 1150 кВ 
норм  на  допустимый  уровень  акустического  шума,  хотя  этот  фактор  может 
стать  определяющим  при  выборе  конструкции  фазы  в  условиях  населенной 
местности, особенно при осадках. Кроме того, выбор минимального габарита от 
проводов ВЛ 1150 кВ до земли определялся максимально допустимой в ненасе-
ленной местности напряженностью электрического поля (ЭП), равной 15 кВ/м 
(в  населенной  местности  максимальная  напряженность  ЭП  ограничивается 
5 кВ/м). 

Принятые при проектировании ЛЭП 1150 кВ технические решения ну-
ждались в оценке их жизнеспособности и эффективности. Крупнейшим испы-
тательным комплексом стали опытно-промышленные установки при подстан-
ции (ПС) Белый Раст, где на участке ВЛ 1150 кВ со свободностоящими опорами 
(рис. 2) были проведены, в частности, измерения радио- и акустических помех, 
потерь на корону, напряженности электрического поля у земли. 

Рис. 2. Промежуточная
свободностоящая опора
ВЛ 1150 кВ  в Белом Расте

Интенсивность  коронирования 
проводов, и, соответственно, уровень радиопомех и потерь мощности на коро-
ну, зависит от напряженности ЭП на поверхности составляющих проводов рас-
щепленной фазы.  Величина максимальной напряженности ЭП на поверхности 
проводов ВЛ  Em и отношение  Em /Е0 на каждом расщепленном проводе (Е0 – 
напряженность начала общей короны) являются основными характеристиками 
расщепленных проводов ВЛ по условиям короны. На отдельных участках про-
водов локальное увеличение напряженности ЭП из-за их неровности, загрязне-
ния и повреждений приводит к появлению "местной" стримерной короны (рис. 
3) и высокочастотных (в диапазоне 104 – 107 Гц) токов в проводах. Эти токи, 
распространяясь вдоль ВЛ, создают электромагнитное поле радиопомех.  При 
дожде, изморози, снеге, т.е. увеличении количества источников местной коро-
ны, уровень радиопомех и потерь на корону возрастает. 
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а) Еm = 27 кВ/см б) Еm = 32 кВ/см

Рис. 3. Стримеры местной короны на расщепленной фазе ВЛ 1150 кВ

Для уменьшения  эффектов  короны на  составляющих проводах  должно 
выполняться условие Em /Е0 ≤ 0,9; значение Е0 определяется по формуле:

( )( )40
00 61301524 .r.m.E δ+δ= , кВ/см,

где r0 – радиус провода, см; δ – среднегодовая относительная плотность возду-
ха; m = 0,82 – коэффициент негладкости витого провода. Максимальная напря-
женность ЭП на поверхности проводов фазы ВЛ УВН с большим числом со-
ставляющих (n ≥ 8) должна рассчитываться для каждого составляющего с уче-
том взаимного влияния соседних составляющих и неравномерного распределе-
ния заряда по их поверхности [8].

В то же время наибольшая напряженность ЭП у поверхности любого из 
проводников Еm не должна быть больше напряженности ЭП, при которой уро-
вень радиопомех от короны не превышает величины, допускаемой в соответ-
ствии с ГОСТ на радиопомехи [9]. Согласно этому стандарту, для ВЛ УВН уро-
вень радиопомех не должен превышать 43 дБ в течение 80% времени года на 
расстоянии 100 м от проекции крайней фазы ВЛ на землю. Для климатической 
зоны Казахстана,  где  проходит трасса ВЛ 1150 кВ,  это  условие равнозначно 
условию непревышения уровня помех в 37 – 38 дБ в хорошую погоду [10].

Снижение уровня Еm напрямую связано с увеличением радиуса (r0) состав-
ляющих проводов или их числа (n) в расщепленной фазе, согласно формуле 

00
н 2 nr

qkEm π ε
= ,

где kн = brrn 0)1(1 −+ – коэффициент неравномерности распределения заряда по 
поверхности составляющего провода расщепленной фазы,  rb – радиус расщеп-
ления провода, q – линейная плотность заряда на проводе. 

Другими источниками помех от ВЛ, в основном, телевизионному приему, 
являются коронные разряды в изоляторах и арматуре в диапазоне 30 МГц и 
выше. Разряды в линейных изоляторах и арматуре происходят при дефектах со-
единений (зазорах), загрязненности, трещинах и т.д. Такие помехи могут быть 
обнаружены и устранены практически полностью в процессе эксплуатации. 

На основании технико-экономических расчетов для ВЛ 1150 кВ Экиба-
стуз-Кустанай выбрана опора с горизонтальным расположением фаз, каждая из 
которых состоит из 8-ми составляющих АС 330/43 с радиусом проводов 1,26 см 
и  радиусом расщепления 0,52 м.  Принятая  конструкция  расщепленной фазы, 
согласно расчетам, удовлетворяет требованиям по условию ограничения радио-
помех и потерь от короны. Однако для снижения напряжения на ближайших к 
проводу изоляторах радиус расщепления крайних и средней фаз в месте подвес-
ки потребовалось расширить до 0,75 м. 
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Во время экспериментальной проверки конструкции ВЛ 1150 кВ в Белом 
Расте было выявлено, что емкостное влияние опоры и увеличение шага расщеп-
ления в месте подвески привело к увеличению напряженности поля на прово-
дах средней фазы и возникновению практически общего коронного разряда при 
номинальном напряжении. Во время экспериментов стримерная корона возни-
кала уже при напряжении 640 кВ, которое меньше номинального фазного. Рас-
четы НИИПТ показали, что из-за влияния опоры величина Еm на проводах сред-
ней фазы увеличивается на 14%, а из-за расширения фазы – еще примерно на 
7% [11].  

Одним из способов снижения напряженности ЭП может быть увеличение 
числа составляющих, поэтому по предложению НИИПТ был использован про-
дольный экран длиной по 10 м в каждую сторону от оси опоры, который уве-
личил число составляющих проводов до 10 [12]. Экран состоит из тех же прово-
дов, что и расщепленная фаза (рис. 4). 

Крепление продольного
экрана

Рис. 4. Схема расположения составляющих проводов расщепленных фаз
ВЛ 1150 кВ и проводов экрана на средней фазе с V-образной подвеской

А – арматура крепления нижних изоляторов гирлянды; И – изоляторы

Применение  экрана  привело  к  уменьшению  наибольшей  величины  Еm 

примерно на 6 – 10% и снизило интенсивность коронирования проводов. Поло-
жительное влияние экрана видно на фотографиях рис. 5.

Продольный экран был применен в реальных условиях эксплуатации на 
первом  (Экибастуз-Кокчетав)  и  частично  на  втором  (Кокчетав-Кустанай) 
участках ВЛ 1150 кВ Экибастуз-Урал. Однако в тех местах, где не удалось обес-
печить необходимое натяжение проводов экрана,  а  также вне  зоны действия 
экрана на средней фазе в зоне опоры наблюдалось повышенное количество ис-
точников короны по сравнению с остальной частью пролета. 

5

1
2

6

8

7

5

4

3
r

b
 = 0,52 м

2r
0
 = 2,52 см

d = 0,4 м 2

6

8

7

5

3

Экран 1

1
Экран 2

4

АА

ИИ



 
Рис. 5. Корона на проводах средней фазы ВЛ 1150 кВ в Белом Расте при напряжении 690 кВ

без продольного экрана и с экраном (1983 г.)

Измерения радиопомех на действующей ВЛ 1150 кВ (рис. 6) проводились 
в период с 1985 по 1989 г.г. Эти измерения позволили не только сопоставить из-
меренные уровни с требованиями ГОСТ и ожидаемыми расчетными уровнями, 
но и оценить влияние процесса старения проводов. Для этого уровни помех, из-
меренные в 1989 г. были приведены к тем же погодным условиям (по относи-
тельной плотности воздуха),  при которых проводились измерения на том же 
участке в 1985 г. Разность этих уровней выявила эффект старения проводов, ко-
торый составил 4  – 5 дБ. 

Рис. 6. ВЛ 1150 кВ Экибастуз-Урал

Расчетами  было  получено,  что  при  номинальном  напряжении  1150  кВ 
(при Еm = 28.3 кВ/см) уровни радиопомех от ВЛ не должны превышать допусти-
мую величину 43 дБ в течение 80% времени года, что соответствует норме по 
ГОСТ 22012-82. При этом расчетный уровень радиопомех в хорошую погоду 
составляет 36 дБ. Однако измеренный уровень радиопомех в хорошую погоду 
составил в среднем 43 дБ, а время непревышения допустимого уровня снизи-
лось до 40% (вместо нормируемых 80%). При снижении напряжения до 1050 кВ 
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(при  Еm = 25.8 кВ/см) уровень радиопомех в хорошую погоду снизится до 38 
дБ, а время непревышения допустимого уровня увеличится до 75%, т.е. будет 
близким к норме.

Наиболее вероятными причинами повышенного уровня радиопомех от ВЛ 
1150 кВ Экибастуз-Кокчетав-Кустанай являются следующие:

–  Повышенное  коронирование 
проводов средней фазы ВЛ в зоне опо-
ры. Продольный экран, хотя и позволил 
уменьшить напряженность поля на про-
водах средней фазы,  однако не обеспе-
чил устранения локальных зон корони-
рования;

–  Сильное  коронирование  оши-
новки и аппаратов в открытом распре-
делительном  устройстве  (ОРУ) 
1150 кВ  подстанций  Экибастузская, 
Кокчетавская  и  Кустанайская.  Уровни 
радиопомех,  измеренные  в  хорошую 
погоду вблизи ПС,  превышают норму 
по ГОСТ на 12 – 20 дБ [13]. Помехи, 
проникающие  в  линию  со  стороны 
ОРУ,  распространяются  по  ВЛ на  де-
сятки километров, при этом они превышают помехи от короны, создаваемые 
самой ВЛ или соизмеримы с ними;

–  Интенсивное  коронирование  об-
водных  шлейфов  анкерно-угловых  опор 
(в  основном,  из-за  неудачной  конструк-
ции узлов крепления шлейфов).

 

При обследовании ПС в 1986 г. было выявлено, что напряженность ЭП на 
поверхности ошиновки превышает допустимое значение на 50% длины оши-
новки в ОРУ ПС Экибастузская и на 65% – в ОРУ ПС Кокчетавская. На отдель-
ных  экранах  натяжных  гирлянд  напряженность  поля  превышает  допустимое 
значение более, чем в 1.5 раза. Для устранения интенсивной короны на указан-
ных элементах в НИИПТ была разработана система из 5-ти экранов, которая 
может  быть  использована  для  экранирования  практически  любых  элементов 
ошиновки ОРУ. Предложены также новые варианты конструкции расщеплен-
ных проводов ошиновок для исключения общей короны [14].
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Кроме измерений радиопомех, вблизи действующей ВЛ 1150 кВ прово-
дились измерения напряженности ЭП у поверхности земли для проверки соот-
ветствия  принятому  нормативу,  который  ограничивает  максимальную  напря-
женность ЭП вблизи ВЛ на уровне 15 кВ/м. Измерялся поперечный профиль 
напряженности в середине пролета в точке наибольшего провисания проводов. 
Известно, что при изменении температуры воздуха будут меняться стрела про-
веса и, следовательно, максимальная напряженность ЭП у земли. При темпера-
туре воздуха +5°С наибольшая напряженность ЭП составила 12 кВ/м, при этом 
минимальная высота средней фазы над землей 21 м, а крайних фаз – 20.5 м. 
При максимальной температуре воздуха +32°С и высоте крайних фаз над зем-
лей 17.5 м напряженность ЭП у земли не превышает 15 кВ/м. 

Для ВЛ 1150 кВ ширина зоны влияния, т.е. территории вдоль ВЛ, в преде-
лах которой напряженность ЭП превышает 1 кВ/м, составляет 160 м. Для срав-
нения, ширина зоны влияния ВЛ 750 кВ составляет около 115 м. В санитарно-
защитной зоне ВЛ УВН запрещается размещение не только жилых или обще-
ственных построек, но и приусадебных участков, а землепользование ограниче-
но. Для новых ВЛ 1150 кВ будет актуально уменьшение коридора, занимаемого 
линией,  особенно  в  Европейской  части  России  из-за  высокой  плотности 
застройки и необходимости сокращения площади вырубаемых лесов.  

За годы, прошедшие со времени ввода в эксплуатацию этой линии, разра-
ботаны новые перспективные варианты ВЛ с оптимизированными конструкция-
ми опор, улучшенными электрическими параметрами, уменьшенными активны-
ми потерями в проводах и зонами влияния [13, 15]. В целом практическая воз-
можность строительства и успешной эксплуатации электропередач УВН была 
подтверждена в ходе работы первой в мире ВЛ 1150 кВ Экибастуз-Урал.
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