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Аннотация 
В работе выполнен анализ потерь в линиях электропередачи (ЛЭП) постоянного и 
переменного тока. Показано, что в передачи постоянного тока (ППТ) потери на 1000 км 
составляют 3,0–3,5%, что в 2-5 раз ниже потерь ЛЭП переменного тока, которые в 
зависимости от класса напряжения равны 12-13,5 % (500 кВ), 15-20 % (750 кВ) и 7-10 % 
(1150 кВ). С учётом потерь на двух преобразовательных подстанциях (0,6-1 % каждая) 
суммарные потери ППТ на 2000 км не превышают 9%, тогда как для ЛЭП 750 кВ на той 
же длине они достигают 30–40%. Определена критическая длина, при которой 
капитальные затраты сравниваются, для мощностей 300–5000 МВт, она составляет 
600–1000 км, снижаясь до 400–500 км при мощности свыше 5000 МВт. Сформулированы 
области применения, переменный ток предпочтителен для воздушных линий до 600 км и 
мощностью до 500 МВт, а ППТ при длинах свыше 700 км или мощности более 3000 МВт, а 
также для кабельных линий сверхвысокого напряжения длиннее 50 км и несинхронного 
объединения энергосистем (50/60 Гц). Отмечены дополнительные преимущества ППТ, 
управляемость, локализация аварий, экологичность и недостатки, ограничения высокая 
стоимость подстанций, потребление реактивной мощности, гармоники. 
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Abstract  
The paper analyzes losses in AC and DC power transmission lines (PTL). It is shown that in DC 
transmission (PTL), losses per 1,000 km amount to 3.0–3.5%, which is 2–5 times lower than the 
losses of AC transmission lines, which, depending on the voltage class, are equal to 12–13.5% (500 
kV), 15–20% (750 kV), and 7–10% (1150 kV). Taking into account losses at two converter substa-
tions (0.6–1% each), the total PTL losses per 2,000 km do not exceed 9%, whereas for 750 kV 
transmission lines over the same length, they reach 30–40%. The critical length at which capital 
costs are comparable has been determined: for capacities of 300–5,000 MW, it is 600–1,000 km, de-
creasing to 400–500 km for capacities exceeding 5,000 MW. Application areas have been formulat-
ed: alternating current is preferable for overhead lines up to 600 km long and with capacities up to 
500 MW, while direct current (DC) is preferable for lengths exceeding 700 km or capacities exceed-
ing 3,000 MW, as well as for ultra-high-voltage cable lines longer than 50 km and non-synchronous 
interconnection of power systems (50/60 Hz). Additional advantages of DC, including controllabil-
ity, fault localization, environmental friendliness, and flaws, limitations, including the high cost of 
substations, reactive power consumption, and harmonics, are noted. 
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Введение (Introduction)  

Современная электроэнергетика требует передачи больших потоков мощности на 
расстояния от 1000 до 3000 км от удалённых гидроэлектростанций, крупных угольных 
бассейнов, а также районов массового размещения солнечных и ветровых 
электростанций к центрам потребления. ЛЭП переменного тока на таких расстояниях 
сталкиваются с проблемами: ростом емкостной реактивной мощности, снижением 
статической и динамической устойчивости, что приводит к увеличению потерь 
электроэнергии [1, 2]. Альтернативой являются ППТ, в которых отсутствуют 
реактивная составляющая, скин-эффект и проблема синхронизации частот [3-5]. Цель 
работы, на основе эксплуатационных данных выполнить количественное сравнение 
потерь в линиях постоянного и переменного тока с разбивкой по классам напряжения, 
а также сопоставить критические длины и общую эффективность обеих технологий. 

 

Материалы и методы (Materials and Methods) 

Реальные значения потерь активной мощности в ЛЭП переменного тока зависят 
от класса напряжения и передаваемой мощности. Для ЛЭП 500 кВ передаваемая мощ-
ность находится в диапазоне 700-900 МВт. Удельные потери составляют около 12 кВт 
на километр, тогда суммарные потери на 1000 км примерно 12 МВт, что соответствует 
12-13,5 % от передаваемой мощности. Основной вклад вносят потери в активном со-
противлении проводов и коронные потери, которые при напряжении 500 кВ становят-
ся заметными в плохую погоду. 

Для ЛЭП 750 кВ (мощность 1200-2100 МВт) удельные потери возрастают до 37 
кВт/км из-за большего тока, а суммарные потери на 1000 км достигают 37 МВт, что со-
ставляет 15-20 % от передаваемой мощности. Высокий процент объясняется тем, что 
напряжение 750 кВ не является оптимальным для сверхдальних передач, отношение 
реактивного сопротивления к активному велико, требуются мощные шунтирующие 
реакторы, вносящие дополнительные потери. 

ЛЭП 1150 кВ рассчитана на передачу мощности 4000–5200 МВт. Удельные потери 
здесь составляют около 80 кВт/км, а суммарные на 1000 км порядка 80 МВт, что даёт 
уже 7-10% от передаваемой мощности. Это значительно приближается к показателям 
ППТ, однако практическая реализация ЛЭП 1150 кВ столкнулась с проблемами устой-
чивости и высокой стоимости компенсации зарядной мощности, особенно в переходах 
через реки и на больших расстояниях. 

Все приведённые цифры справедливы для номинального режима. Абсолютные 
потери в линии пропорциональны квадрату тока, поэтому при перегрузке они растут 
быстрее передаваемой мощности, что увеличивает относительные потери. При сниже-
нии нагрузки относительные потери, напротив, уменьшаются (если пренебречь посто-
янными потерями, которые могут доминировать лишь при очень малых нагрузках). 
Для сравнения, потери в ЛЭП постоянного тока при любом напряжении (от ±400 до 
±1100 кВ) составляют 3–3,5 % на 1000 км, поскольку отсутствуют реактивная мощ-
ность и скин-эффект, а коронные потери минимизированы за счёт биполярной схемы. 

В дополнение к линейным потерям ППТ имеет потери на выпрямительной и ин-
верторной подстанциях. Для тиристорных преобразователей тока эти потери состав-
ляют 0,6-1 % от номинальной мощности на каждой подстанции. При передаче на 1000 
км с двумя подстанциями суммарные потери ППТ составляют 4,2-5,5 %. Для расстояния 
2000 км диапазон увеличивается до 7,2-9%, а для сверхдальней линии 2500 км (проект 
Экибастуз-Центр) до 8,7-10,75%. Эти цифры хорошо согласуются с реальными потеря-
ми, измеренными на действующих ППТ: например, на линии Волгоград-Донбасс (473 
км, 720 МВт) фактические потери составили около 3,5%, что при пересчёте на 1000 км 
даёт примерно 7,4%. 
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ЛЭП переменного тока на 2000 км имеют потери значительно выше. Для линии 
класса 1150 кВ суммарные потери достигают 14–20%. Для линии 750 кВ общие потери 
на 2000 км составляют уже 30–40%. Таким образом, на сверхдальних расстояниях ППТ 
обеспечивает снижение потерь в 2–5 раз по сравнению с переменным током. 

Высокие потери ЛЭП переменного тока на сверхдальних расстояниях не един-
ственное ограничение, c ростом длины линии возрастают также капитальные затраты 
на компенсирующие устройства (шунтирующие реакторы, синхронные компенсаторы) 
и на промежуточные подстанции, необходимые для поддержания напряжения и устой-
чивости. Для ППТ, напротив, удельная стоимость линии снижается, а основные затраты 
сосредоточены в преобразовательных подстанциях. Поэтому существует критическая 
длина, при которой суммарные приведённые затраты обеих технологий сравниваются, 
а за её пределами ППТ становится экономически предпочтительнее. Как показано на 
рис. 1, зависимости капитальных затрат от длины линии для ППТ и ЛЭП переменного 
тока пересекаются в области 600–700 км при передаваемых мощностях 300–5000 МВт. 
Ниже этого диапазона суммарные затраты на переменный ток ниже, выше на постоян-
ный [6-8]. 

 

 
Рис. 1. Сравнение затрат на строительство ППТ и ЛЭП переменного напряжения 

 
Для наглядного сопоставления потерь и критической длины основные параметры 

ЛЭП переменного и постоянного тока сведены в табл. 1. 
Особо важно, что для кабельных линий (подводных и подземных) критическая 

длина резко снижается до 30–80 км из-за больших зарядных токов в кабелях перемен-
ного тока. Поэтому все подводные переходы длиннее нескольких десятков километров 
(через проливы, между континентами) выполняются только на постоянном токе [8]. 

Обсуждение (Discussion) 

ППТ обеспечивает существенно более низкие потери электроэнергии по сравне-
нию с ЛЭП переменного тока, на расстояниях свыше 700 км, выигрыш составляет от 2 
до 5 раз. Кроме того, ППТ позволяет соединять энергосистемы с разными стандартны-
ми частотами (50 и 60 Гц) без необходимости их синхронизации, что полностью ис-
ключает риск потери устойчивости, присущий объединениям на переменном токе.  
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Таблица 1 
Сравнение ЛЭП переменного и постоянного тока 

Тип ЛЭП 
Передаваемая 

мощность, МВт 

Потери 
на 1000 

км, % 

Критическая 
длина, км 

Примечание 

Переменный 
ток, 500 кВ 

1000 12–13,5 800–900 
Подстанции относительно 

дёшевы, но линия дорогая из-
за потерь и расхода металла 

Переменный 
ток, 750 кВ 

1500 15–20 650–750 

Требуются сложные 
компенсирующие устройства 

(шунтирующие реакторы, 
синхронные компенсаторы) 

Переменный 
ток, 1150 кВ 

5000 7–10 400–500 
Высокая стоимость 

подстанций, ограниченный 
опыт эксплуатации 

ППТ 300–5000 3,6–4,5 

600–1000 
(при 300–5000 МВт), 

снижается до 400–500 
при >5000 МВт 

Критическая длина 
снижается с ростом 

мощности 

 
Важнейшим эксплуатационным качеством является полная управляемость пере-

токами активной мощности, регулирование возможно с точностью до 1%, а реверс 
направления мощности выполняется без переключения основного оборудования. ППТ 
локализует аварийные процессы, возмущения в одной из связанных энергосистем не 
передаются через линию постоянного тока. Даже при коротком замыкании на шинах 
инвертора передаваемая мощность может кратковременно упасть до нуля, однако со-
временные системы управления восстанавливают номинальный режим за доли секун-
ды. Следует также отметить возможность поэтапного сооружения, на первом этапе 
может быть построена монополярная линия с возвратом тока через землю, что снижа-
ет начальные капитальные затраты, а затем она расширяется до биполярной схемы. 
Также ППТ обладает экологическими преимуществами, требует примерно в 1,5 раза 
меньшей площади отчуждения земли под трассу и подстанции, а также характеризует-
ся более низким уровнем электромагнитного поля и радиопомех по сравнению с ЛЭП 
переменного тока аналогичной пропускной способности [3, 7-11]. 

Наряду с отмеченными преимуществами, ППТ присущи и определённые недо-
статки, ограничивающие область их применения. Главным ограничением ППТ являет-
ся высокая стоимость преобразовательных подстанций, достигающая 40-50 % от об-
щей стоимости проекта, именно этот фактор обусловливает существование критиче-
ской длины, ниже которой экономически предпочтительнее переменный ток. Для 
наиболее распространённых тиристорных преобразователей тока характерно значи-
тельное потребление реактивной мощности 50-60 % от передаваемой активной мощ-
ности, что требует установки фильтрокомпенсирующих устройств или синхронных 
компенсаторов. Преобразователи напряжения на IGBT транзисторах лишены этого не-
достатка, однако их единичная мощность пока ограничена 8 ГВт. Ещё одним техниче-
ским ограничением является генерация высших гармоник, для 12-пульсной схемы ха-
рактерны гармоники 11, 13, 23, 25. Для их подавления на каждой подстанции требуется 
установка 2-3 типов фильтров, что увеличивает капитальные затраты. Кроме того, при 
работе в монополярных режимах с возвратом тока через землю возникает электрохи-
мическая коррозия подземных металлических сооружений вблизи заземляющих 
устройств. Однако современные биполярные схемы ППТ практически исключают дли-
тельное протекание токов через землю, сводя этот недостаток к минимуму [3, 7-11]. 
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К числу основных преимуществ ЛЭП переменного тока следует отнести, прежде 
всего, существенно более низкую стоимость подстанций по сравнению с преобразова-
тельными подстанциями постоянного тока. Для классов напряжения 500–750 кВ стои-
мость подстанции переменного тока оказывается в 3–5 раз ниже, чем преобразова-
тельной подстанции ППТ аналогичной пропускной способности. Именно это различие 
в капитальных затратах на подстанционное оборудование обусловливает существова-
ние критической длины, при которой суммарные затраты обеих технологий сравнива-
ются. Другим важным преимуществом является простота и низкая стоимость отбора 
мощности в промежуточных точках. Установка обычного трансформатора на линии 
переменного тока обходится на порядок дешевле сооружения преобразовательной 
подстанции постоянного тока для аналогичного отбора мощности, так как последняя 
требует полного комплекта преобразовательного оборудования. Накопленный деся-
тилетиями опыт эксплуатации и полная стандартизация оборудования переменного 
тока делают эту технологию технически отработанной и предсказуемой на всех этапах 
жизненного цикла [3, 7-11]. 

Основным недостатком ЛЭП переменного тока являются высокие потери элек-
троэнергии на дальних расстояниях, особенно для классов напряжения 500 и 750 кВ, 
где потери на 1000 км достигают 12-20 %. При этом с ростом длины линии потери воз-
растают не только абсолютно, но и относительно, что существенно снижает экономи-
ческую эффективность сверхдальних передач. Кроме того, все энергосистемы, объеди-
нённые линиями переменного тока, должны работать синхронно, любое возмущение 
(короткое замыкание или отключение генерации) распространяется на тысячи кило-
метров, что может приводить к каскадным авариям и массовым отключениям потре-
бителей. Ещё одним серьёзным ограничением является проблема зарядной мощности 
для кабельных линий. Из-за большой ёмкости кабеля протекают значительные заряд-
ные токи, которые ограничивают длину единичного кабеля без промежуточной ком-
пенсации величиной 30-50 км. Для поддержания напряжения и устойчивости на даль-
них линиях переменного тока требуются мощные устройства компенсации реактивной 
мощности, шунтирующие реакторы, синхронные компенсаторы или статические тири-
сторные компенсаторы [3, 7-11]. 

Выводы (Conclusion) 

1. Потери ППТ на 1000 км составляют 3-3,5 %, что в 2-5 раз ниже, чем у ЛЭП пере-
менного тока (500 кВ: 12-13,5 %; 750 кВ: 15-20 %; 1150 кВ: 7-10 %). С учётом потерь на 
двух подстанциях (0,6-1 % каждая) суммарные потери ППТ на 2000 км не превышают 9 
%, тогда как для ЛЭП 750 кВ они достигают 30-40 %. Критическая длина (равенство за-
трат) для мощностей 300–5000 МВт составляет 600–700 км, снижаясь до 400–500 км 
при мощности свыше 5000 МВт. 

2. Переменный ток предпочтителен для воздушных линий длиной до 600 км и 
мощностью до 500 МВт. В диапазоне 600–1000 км и 500–3000 МВт требуется технико-
экономическое обоснование. При длине свыше 1000 км или мощности более 3000 МВт 
безусловное преимущество у ППТ. Кабельные линии сверхвысокого напряжения длин-
нее 50 км, а также объединение энергосистем с разными частотами (50/60 Гц) реали-
зуются только на постоянном токе. 

3. Помимо низких потерь, ППТ обеспечивает управляемость перетоком (точность 
1 %, реверс), локализацию аварий, поэтапное строительство и меньшую площадь от-
чуждения. Основное ограничение, высокая стоимость подстанций, а также потребле-
ние реактивной мощности тиристорными преобразователями и генерация гармоник. 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-03
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