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ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ СВЕРХ- И УЛЬТРАВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Достигнутое,
проблемы и перспективы
Реализация широкой программы сооружения ли​ний электропередачи ультравысокого напряжения (ЛЭП УВН) перемен​ного и постоянного тока для сверхдальнего транспорта электроэнергии из восточных районов — одно из важнейших направлений совершенство​вания топливно-энергетического комплекса (ТЭК) страны в XI и-после​дующих пятилетках. Ожидается, что суммарная пропускная способность таких ЛЭП будет соизмерима с суммарной мощностью АЭС в Европей​ской части страны. Именно это обстоятельство определяет в современных условиях особую актуальность развития техники передачи электроэнер​гии на сверхдальние расстояния и техники высоких напряжений.
Электроэнергетика
и электрические сети СССР
В 1981 г. суммарная мощность электростанций страны достигла 270 ГВт, а годовая выработка электроэнергии — 1325 млрд. кВт-ч. В последние два десятилетия ежегодно вводилось в действие до 10—12 ГВт новых мощностей. Сформированы 96 энергети​ческих систем, большинство из которых входит в 11 объединенных. Сей​час семь объединенных энергосистем Европейской части СССР, а также объединенные энергосистемы Казахстана и Сибири соединены друг с другом, образуют Единую энергосистему (ЕЭС) СССР с суммарной мощ​ностью 227 ГВт и работают синхронно. Расстояние между западной и восточной границами ЕЭС СССР превысило 7000 км.
Одновременно с электрическими станциями ведется широкое строитель​ство электрических сетей всех классов напряжения. Первая ЛЭП с но​минальным напряжением 110 кВ была построена в 1922 г., 220 кВ— в 1933 г., 500 кВ — в 1961 г. (линии с напряжением 500 кВ были освое​ны в СССР впервые в мировой практике). Суммарная протяженность электрических сетей с напряжением 35—500 кВ в 1980 г. достигла в СССР почти 740 тыс. км. Соответствующие конкретные данные приведены ниже.
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Ежегодно строится 20—25 тыс. км ЛЭП с напряжением 35—500 кВ. Приведенные данные говорят о том, что в среднем каждый дополнитель​ный мегаватт установленной мощности на электростанции требовал ввода примерно 2,8 км электрических сетей 35 и более киловольт.

Советские люди могут по праву гордиться успехами отечественной электроэнергетики. К сказанному выше можно добавить, что все построен​ные к 1941 г. в результате досрочной реализации плана ГОЭЛРО и в ходе успешного выполнения довоенных пятилетних планов электро​станции и высоковольтные электрические сети при современном размахе электроэнергетического строительства могли бы быть сооружены за один год. Вместе с тем нельзя пройти мимо тех трудностей, с которыми сей​час сталкивается наша электроэнергетика. Это снижение в последние годы темпов строительства электрических станций по сравнению с тем​пами ввода в строй промышленных предприятий и в результате непол​ное удовлетворение электроэнергией потребителей в ряде районов стра​ны. Это отставание строительства сетей от строительства станций. Нако​нец, это снижение качества электроэнергии.

Отмеченные трудности обусловлены не только недостаточным выде​лением средств и ресурсов на развитие электроэнергетики. В ряде слу​чаев они объясняются и тем, что научно-исследовательские институты, проектные и строительно-монтажные организации Министерства энерге​тики и электрификации СССР, конструкторские бюро и предприятия смежных отраслей слабо используют имеющиеся резервы снижения на​питало-, трудо- и материалоемкости строительства электрических станций и сетей. Кроме того, Минэлектротехпром СССР, Минэнергомаш СССР и ряд других министерств далеко не полностью удовлетворяют потребности электроэнергетики в современном высококачественном энергетическом и высоковольтном электротехническом оборудовании (например, в выклю​чателях), различных изделиях (алюминиевых проводах, стальных тросах, кабелях на 35—500 кВ и др.) и материалах. По указанным причинам, в частности, на несколько лет затянулось освоение промышленных ЛЭП 750 кВ, не была своевременно построена опытно-промышленная ЛЭП 1150 кВ, недовыполняются планы строительства ЛЭП.

Если электрические сети с напряжением 400—550 кВ получили рас​пространение в большинстве стран с развитой энергетикой, то линии сверхвысокого напряжения (СВН) 750 кВ освоены до настоящего вре​мени только в трех странах: Канаде (1965 г.), СССР (1967 г.) и США (1969 г.). К началу 1980 г. их суммарная протяженность в названных странах достигла примерно 10 тыс. км. Пропускная способность таких ЛЭП составляет 2-2,5 ГВт.

Все электротехническое оборудование для отечественных ЛЭП 750 кВ было разработано и изготовлено в СССР. В связи с сооружением круп​ных тепловых станций и АЭС мощностью от 2,4 до 4 ГВт каждая в на​шей стране потребовалось построить уже 3000 км ЛЭП 750 кВ. Эти ли​нии постепенно становятся главными системообразующими связями в европейской части ЕЭС Советского Союза, а также в объединенной энергосистеме «Мир» социалистических стран Европы. В 1979 г. первая ЛЭП 750 кВ соединила СССР и Венгрию, в ближайшие годы такие ли​нии появятся в Польше, Болгарии и Румынии.

Однако при всех своих достоинствах ЛЭП 750 кВ уже в ближайшем будущем не смогут рационально решить все назревшие задачи развития электроэнергетики СССР. В связи с этим в десятой пятилетке были про​ведены весьма крупные по масштабам научные исследования и выпол​нены проектно-конструкторские проработки ЛЭП УВН 1150 кВ перемен​ного тока и 1500 кВ постоянного тока.
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Важной тенденцией развития и совершенствования ТЭК страны яв​ляется непрерывное повышение доли электрической энергии в общем объеме производства энергии. Это объясняется тем, что преимуществен​но в электроэнергию могут быть преобразованы современные рентабель​ные первичные энергоресурсы: уголь, энергия рек и ядерная энергия. Указанная тенденция характерна не только для СССР, но и для многих других стран мира, прежде всего Франции, США и Канады.

Как известно, более 2/з всех запасов энергоресурсов и гидроэнергети​ческого потенциала ближайшего использования сосредоточено в восточ​ных районах СССР, тогда как 2/з потребления энергии приходится на ев​ропейскую часть страны. Это географическое противоречие преодолевает​ся, во-лервых, строительством в Европейской части АЭС, которые должны обеспечить здесь основную долю прироста выработки электроэнергии и, по возможности, тепла, во-вторых, развитием на Востоке энергоемких отраслей промышленности, и в-третьих, транспортом топлива и электро​энергии от основных мест их добычи и производства к центрам потреб​ления. Интенсивность этого транспортного потока уже в ближайшие годы должна достигнуть 900 млн. т условного топлива в год. Наибольший вклад в перераспределение энергоресурсов вносят и будут вносить в обозримой перспективе магистральные нефте- и газопроводы. Существенным дол​жен стать в будущем и вклад ЛЭП УВН.

На базе богатейших угольных разрезов Экибастузского бассейна, где ежегодная добыча угля составит в перспективе около 170 млн. т, продол​жается строительство куста крупных тепловых электростанций (ТЭС) общей мощностью 16 ГВт, а суммарная мощность ТЭС на базе еще более крупного Капско-Ачинского бассейна с добычей в перспективе до 1 млрд. т угля в год достигнет, как предполагается, 50 ГВт. На сибир​ских реках будут сооружены такие крупнейшие ГЭС, как Туруханская и Осиновская, суммарной мощностью около 30 ГВт. Намечается построить также несколько крупных электростанций в северных районах Западной Сибири (Сургут, Уренгой). Для передачи электроэнергии от всех этих станций на Урал и в Европейскую часть СССР потребуется построить большое число ЛЭП 1150 кВ переменного тока с промежуточными под​станциями и несколько магистральных линий УВН постоянного тока длиной 2400 км и более.

Достижения и проблемы техники УВН
Главным стимулом научных исследований в этой области техники служат постоянно растущие потребности электро​энергетики в ЛЭП все более высокого напряжения; сегодня требованием практики стало промышленное освоение линий УВН, у которых испыта​тельные напряжения достигают 2500—4500 кВ.

Работы по освоению ЛЭП УВН (1000—1200 кВ) переменного тока были начаты в различных странах примерно 10 лет назад. В 70-х годах для этих целей были построены испытательные высоковольтные стенды п опытные линии УВН в США, Канаде, Италии, Бразилии и Японии. В тот же период подобный экспериментальный полигон был сооружен в Советском Союзе. Как показала XXVIII сессия СИГРЭ (Междуна​родная конференция по большим электрическим сетям), состоявшаяся в 1980 г., наибольший научный прогресс в создании линий УВН в на​стоящее время достигнут в СССР, США и Италии. В нашей стране бу​дут построены первые в мире промышленные ЛЭП 1150 кВ. Строитель​ство одной из них (между Экибастузом и Уралом) начато в 1980 г. и успешно   продолжается;   начато   также   сооружение   воздушной   линии
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Ряд новых конструктивных решений, описанных выше, потребуется реализовать при неизбежном в будущем увеличении механических нагру​зок на опоры за счет применения более тяжелых проводов. Общеизвест​ны большие (порядка 10%) потери энергии в электрических сетях. Они могут быть уменьшены разными средствами, но для радикального их снижения нужно будет значительно увеличить выпуск алюминиевых про​водов. Сопоставление отечественной и зарубежной практики проекти​рования линий СВН и УВН показывает, что на зарубежных ЛЭП плот​ность тока в проводах составляет 0,4—0,7 А/мм2, в то время как на оте​чественных линиях она в 1,5—2 раза выше. Вопрос об экономически обоснованной плотности тока у нас давно не пересматривался, а мето​дика ее вычисления не учитывает ни современной энергетической си​туации, ни положения в смежных отраслях, прежде всего в алюминие​вой промышленности. Вот почему этот вопрос требует надведомствен-ного разрешения под эгидой ГКНТ с активным участием АН СССР.
Воздушные линии электропередачи долго считались абсолютно не влияющими на окружающую среду. Но с ростом их номинального на​пряжения и числа проводов в расщепленной фазе сильно вырос сосре​доточенный на ней заряд (для ЛЭП 1150 кВ по сравнению с ЛЭП 220 кВ — в 10—25 раз). Это радикально изменило полевую ситуацию под проводами линий УВН3. Если при сооружении ЛЭП 1150 кВ не принимать специальных мер для снижения максимальной напряжен​ности электрического поля [image: image5.png]


 под проводами, то последняя может достигнуть величины 25—30 кВ/м. Такая напряженность явно неприем-
3 См.: Тиходеев Н. Н. ЛЭП сверх- и ультравысокого напряжения.
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дения внутренней изоляции происходят при рабочем напряжении. Современные на​учные данные указывают на то, что конструкция и размеры главной изоляции транс​форматоров и реакторов, силовых конденсаторов, кабелей и вводов определяются ра​бочим напряжением со специфическими механизмами разрушающего действия, совершенно невоспроизводимыми при кратковременных испытаниях, а при правиль​ном выборе внутренней изоляции по рабочему напряжению обеспечивается полная ее неуязвимость при грозовых и коммутационных перенапряжениях. Это вынуждает ввести в комплекс типовых испытаний оборудования весьма трудоемкие и дорогие длительные испытания. В связи с этим важнейшей научной проблемой становится выявление количественных закономерностей старения внутренней изоляции. Посте​пенное накопление информации в процессе длительных испытаний этой изоляции позволит сформулировать и уточнить методику ее ускоренных испытаний. При ре​шении названных проблем не обойтись без испытательных установок длительного действия, а также без специальных стендов. Сооружение одного из таких стендов завершено в НИИ постоянного тока. Там же началась реализация долговременной на​учной программы длительных испытаний внутренней изоляции всех основных видов.
Перспективы снижения материалоемкости ЛЭП УВН
Уже совершенно ясно, что на линиях СВН и УВН нерационально применять те же конструкции опор и фундаментов, что и на ЛЭП более низкого напряжения. Поэтому необходимо продолжить целенаправленный поиск нетрадиционных конструкций с широким ис​пользованием для этого современных ЭВМ, а также более эффективных материалов. Выше уже отмечалась перспективность двустоечных опор с вантовой траверсой. В отечественной практике стойки пока разраба​тываются четырехгранными из равнобокого углового проката. За рубе​жом все большее предпочтение отдается трехгранным стойкам из спе​циального проката, как имеющим меньшую массу, что подтверждается и нашими расчетами. Поэтому представляется целесообразным освоить изготовление специального проката, расчетно и экспериментально опре​делив его оптимальную форму.

При массовом использовании опор с вантовой траверсой уместна так​же постановка вопроса об организации промышленного изготовления ряда специальных изделий, обеспечивающих большую экономичность и технологичность конструкций опор. Это связано не только с уменьше​нием расходов стали на опоры, но и с созданием наиболее благоприят​ных условий для их монтажа с помощью вертолетов. Такая задача мо​жет быть решена на основе широкого использования легированных ста​лей. В настоящее время только для тяжелонагруженных элементов опор
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применяется низколегированная сталь класса С44/29. Расчеты показали, что при массовом применении в конструкциях опор проката из легиро​ванных сталей может быть получена значительная экономия металла: при применении стали класса прочности С44/29 — 8%, 046/33 — 13% и С52/40—16%, а при оптимизации также и самого проката, и конструк​ций— 15, 23 и 26% соответственно.

Другим серьезным резервом экономии материалов и трудозатрат яв​ляется отказ от традиционных методов закрепления опор на оттяжках. До настоящего времени оно осуществляется с помощью железобетонных подножников и анкерных плит, которые заделываются в грунт с раз​рушением его естественной структуры: котлован отрывается на проект​ную глубину, а после установки подножников и укладки плит засыпается тем же грунтом. Из-за отсутствия механизмов, обеспечивающих качест​венное уплотнение грунта после засыпки, последний имеет невысокие физико-механические характеристики. В результате объем земляных ра​бот и расход материалов на фундаменты получаются очень большими.

Для опор с вантовой траверсой, основной нагрузкой которых явля​ется сжатие, могут выполняться поверхностные фундаменты. В данном случае их применение возмояшо вследствие слабой чувствительности та​ких опор к вертикальным перемещениям фундаментов стоек при мороз​ном пучении грунтов из-за их сезонного промерзания и оттаивания, а также вследствие провеса траверсы и отсутствия жесткой фиксации вершин стоек. Следовательно, поверхностные фундаменты разрешают проблему борьбы с морозным пучением, что особенно важно для север​ных районов страны. Для обычных опор на оттяжках указанные влияния значительны, и поэтому применение поверхностных фундаментов эконо​мически неоправданно.

Традиционное закрепление оттяжек с помощью анкерных плит или призматических железобетонных свай представляется также пройденным этапом. Механические свойства природных грунтов используются значи​тельно лучше при применении винтовых анкеров, которые полностью исключают земляные работы. При работе на грунтах с высокими физико-механическими характеристиками примерно в два раза снижаются рас​ход материалов и трудовые затраты. Основное препятствие для широ​кого применения анкерных фундаментов — отсутствие совершенной тех​ники для их погружения. Учитывая большую экономическую эффектив​ность применения винтовых анкеров для закрепления опор, необходимо создать соответствующие машины.
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