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Список сокращений 
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LCC (Line Commutated Converter) Преобразователь тока 
ПН Преобразователь напряжения 

VSC (Voltage Source Converter) Преобразователь напряжения 
ППТПН ППТ с применением преобразовате-

лей напряжения 
УПК Устройство продольной компенса-

ции 
SVC (Static Var Compensator) Устройство компенсации реактив-

ной мощности (тиристорно-
реакторное) 

ИК Исследовательский комитет 
ОКЗ Отношение короткого замыкания 
КЛ Кабельная линия 
ВЛ Воздушная линия 

КВЛ Кабельно-воздушная линия 
ВЭУ Ветроэлектрическая установка 

УШРТ Управляемый шунтирующий реак-
тор  

СПТ Сеть постоянного тока 
ММПН Модульный многоуровневый преоб-

разователь напряжения 
СПТВН Система постоянного тока высокого 

напряжения  
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Введение 
 

С 30 сентября по 6 октября 2017 года в г. Виннипеге (Канада) прошел 
Международный Коллоквиум СИГРЭ А3, В4 и D1 «Сети высокого напря-
жения постоянного и переменного тока - технологии будущего». Ведущие 
отраслевые эксперты со всего мира представили последние разработки по 
тематическим направлениям Исследовательских комитетов  A3 «Высоко-
вольтное оборудование», B4 «Электропередачи постоянного тока высокого 
напряжения и силовая электроника» и D1 «Материалы и разработка новых 
методов испытаний и средств диагностики». 

В данном отчете приведено краткое содержание наиболее интересных до-
кладов, представленных на Коллоквиуме в рамках деятельности исследо-
вательского комитета В4 «Электропередачи постоянного тока высокого 
напряжения и силовая электроника», а также отчет о заседании Исследова-
тельского комитета СИГРЭ В4.  

30.09.17. Руководитель Подкомитета РНК СИГРЭ В4 Суслова О.В. приня-
ла участие в заседаниях рабочей группы, работающей над созданием  B4 
Green Book.  «Зеленая книга» исследовательского комитета будет посвя-
щена вопросам проектирования, внедрения и функционирования устройств 
FACTS в энергосистемах. Ориентировочный срок выхода книги в печать – 
конец 2018 г. 

02.10-03.10.17 состоялся Коллоквиум СИГРЭ А3, В4 и D1 «Сети высокого 
напряжения постоянного и переменного тока. Технологии будущего»,  на 
котором были представлены более 100 докладов специалистов из разных 
стран по  тематикам соответствующих Исследовательских комитетов. Ру-
ководитель Подкомитета РНК СИГРЭ В4 Суслова Ольга представила до-
клады: 

1. «Additional functions of the upgraded TCSR with split windings»,  подго-
товленный совместно со специалистами «НТЦ ФСК ЕЭС» Александром 
Матиняном, Максимом Пешковым, Виктором Карповым, Никитой Алексе-
евым, 

2. «One-side spectral method for line fault location in HVDC line», подготов-
ленный совместно со специалистами ОАО «НИИПТ» Ивановой Еленой, 
Лозиновой Натальей, Ярох Ниной. 
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Рис.1. Ольга Суслова представляет доклад «Additional functions of the up-
graded TCSR with split windings» 

05.10.2017. Представители Подкомитета В4 приняли участие в заседании 
Исследовательского комитета В4 «HVDC and Power Electronics», где были 
представлены отчеты о результатах деятельности рабочих групп, рекомен-
дованы темы для новых рабочих групп, анонсировано  проведение  Колло-
квиума В4 в г. Кейптауне, ЮАР в октябре 2019 г. Травин Лев Викторович, 
секретарь ПК МЭК 22F, начальник отдела ФГУП «ВЭИ» представил пре-
зентацию «IEC SC22F -  Power electronics for electrical  transmission and dis-
tribution systems – 2016-2017». 

 

Рис.2. Лев Травин представляет доклад  IEC SC22F -  Power electronics for 
electrical  transmission and distribution systems – 2016-2017». 
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 06.10.2017. Участники коллоквиума посетили преобразовательную под-
станцию Riel ППТ ВН ±500 кВ,  номинальной мощностью 2000 МВ.   Дли-
на воздушной линии ППТ составляет 1386 км.   Данная ППТ находится на  
заключительном этапе строительства, срок сдачи в эксплуатацию – 2018 г.  
ППТ соединит преобразовательную подстанцию Keewatinohk в северной 
части штата Манитоба и преобразовательную подстанцию Riel, находя-
щуюся около города Виннипег.  ППТ предназначена для транспорта элек-
трической энергии, вырабатываемой на гидроэлектростанциях, располо-
женных на севере штата Манитоба к центрам нагрузки, расположенным на 
юге штата Манитоба и в г. Виннипег. 

  
 

Рис. 3. На преобразовательной подстанции Riel 
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1. Материалы, представленные в рамках Коллоквиума по тема-
тическому направлению В4  

ППТ и ВПТ с применением преобразователей тока 
B4 – 030.  40 Years Operational Experience and Upgrades/Refurbishment 
of Square Butte HVDC System. P. Schommer,  J. Hu,  B. Bisewski. 
Сорокалетний опыт эксплуатации и реконструкция ППТ Сквэя Бут. 
ППТ Сквэя Бут – одна из первых ППТ с преобразователями на базе тири-
сторных вентилей, введена в эксплуатацию в 1977 г.  Это ППТ напряжени-
ем ±250 кВ, пропускной способностью 500 мВт, длинна ВЛ 465 миль.  В 
статье описывается опыт эксплуатации ППТ. 
B4 – 035. Condition Assessment of HVDC transformers. A way to extend 
expected life applied to the Skagerrak transmission system. H. YOHAN-
NES ASSEFA S. FRENDRUP SÖRENSEN L. MELZER 
Оценка состояния трансформаторов. Пути повышения срока службы 
ППТ Скагерак. 
Проводится оценка состояния восьми преобразовательных трансформато-
ров и их вводов ППТ Скагерак. Показано, что при условии замены всех 
вводов трансформаторов, возможный срок дальнейшей эксплуатации пе-
редачи увеличивается до 20 лет. 
B4 – 039. Investigation of the Thyristor Failures at Lamar HVDC Link and 
the Impact of nearby Wind Farms.  D.H.R. SURIYAARACHCHI, R. 
KOLT, M. MOHADDES, E. POGGI, E. MAYER 
Исследование аварий тиристоров ВПТ Ламар и влияния близко рас-
положенных ветроэлектростанций. 
Объект исследований – ВПТ Ламар пропускной способностью 210 МВт, 
расположенная в штате Колорадо, год ввода в эксплуатацию – 2005. Пре-
образовательные мосты выпрямителя и инвертора построены по шести-
пульсной схеме. После ввода в эксплуатацию вставки в 2005 году поблизо-
сти от нее было введено много ветрогенерирующих мощностей. Начиная с 
2012 года были зарегистрировано много аварий с тиристорами. Обнаруже-
но, что перед этими авариями были колебания напряжения с частотой 
0,67 Гц, а также ВПТ работала с низким перетоком мощности (величина 
постоянного тока около 0,3 о.е.). Тиристоры повреждались из-за режима 
прерывистого тока. Для устранения прерывистого режима были введены 
изменения в систему регулирования и защиты вставки.  
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 B4 – 048. Comparison of mitigation methods for commutation failure re-
duction on the Brazilian multi-infeed HVDC system. FRV de A Pedroso, S. 
G. D. Santo, M. T. Bassini, J. A. Jardini, J. F. Graham, G. Liu, Y. Wang 
Сравнительный анализ методов уменьшения нарушения коммутаций 
инверторов  применительно к энергосистемы Бразилии.  
В статье  производится сравнение эффективности применения следующих 
способов уменьшения нарушения коммутаций инверторов: 

• Увеличение угла погасания инвертора с 18 до 24 град. 
• Использование преобразователей с коммутацией с помощью конден-

саторов 
• Использование синхронных компенсаторов 
• Использование СТАТКОМ.  

 
B4 – 051. Manitoba Hydro’s Bipole III Transmission Project - Design As-
pects and Major Technical Features C. Bartzsch, J. Hofses, N. Dhaliwal P. 
Wang, I. Fernando, D. A. Jacobson V. Hussennether, Y. Long K. Kent, M. 
A. Weekes, B. Archer. 
Биполь III ППТ Манитоба Гидро – основные технические решения. 
Биполь III ППТ Манитоба Гидро будет введен в эксплуатацию в 2018 г. с 
целью улучшения показателей надежности транзита постоянного тока се-
вер – юг провинции Манитоба, Канада. Длина ВЛ ППТ составляет прибли-
зительно 1400 км, напряжение ±500 кВ. Пропускная способность ППТ со-
ставляет 2 ГВт, с возможностью перегрузки до 2,3 ГВт.   Она соединит 
преобразовательную подстанцию Keewatinohk на севере Манитобы с пре-
образовательной подстанцией Riel, находящейся на юге Манитобы около 
Виннипега.  Также биполь III обеспечит дополнительные возможности для 
передачи мощности от ветроэлектрических станций, расположенных на 
севере Манитобы. Основной проблемой при проектировании оборудова-
ния ППТ стало обеспечение возможности его работы при температурах 
ниже – 50 0С. Преобразователи реализованы на фототиристорах. В работе 
приведено описание основных технических решений и оборудования пре-
образовательных подстанций.  
B4 - 052 HVDC Control Replica Development for Nelson River Bipole I&II. 
Z. Wang, K. Kent, C. Mantay, C. Zhou, P. Wang, C. Fang, N. Dhaliwal, D. 
Menzies. 
Разработка реплики системы управления ППТ Нельсон Ривер, биполи 
I&II.  
В статье описывается реплика системы управления ППТ Нельсон Ривер 
I&II, ее связь с RTDS и процесс верификации.  
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B4 – 054. Damping resistor design consideration. Elassad Yann Audouard 
Bernard.  
Вопросы проектирования демпфирующего резистора для фильтров 
ППТ и ВПТ. 
Работа посвящена вопросам проектирования металлических резисторов с 
воздушным охлаждением для фильтров ППТ и ВПТ. 
B4 - 066. AC and DC Harmonic Filters Design for Labrador Island Link 
±350kV HVDC Transmission Scheme. А. Kumar, S. Jhampati, N.R. 
Boyalla, G. OhEidhin, S. Munshi, J. A. Monteiro, R. Suri 
Проектирование фильтров постоянного и переменного тока ППТ 
±350kV Остров Лабрадор 
В работе рассмотрен процесс проектирования фильтров постоянного и пе-
ременного тока ППТ ±350 кВ Остров Лабрадор. При проектировании были 
учтены такие требования как оптимизация установленной мощности, про-
стота схемы, экономичные решения. При проектировании учтены все кон-
фигурации и режимы работы ППТ.  
B4 – 068. Control System Upgrade of the Québec - New England 
Mutiterminal HVDC link. Denis Galibois, Pierre-André Chiasson, Alpha 
Oumar Barry, Fredrik Jansson, Hans Bjorklund 
Модернизация системы управления  многотерминальной ППТ Квебек 
- Новая Англия. 
ППТ Квебек - Новая Англия была спроектирована как пятитерминальная, 
но в эксплуатацию была введена как трехтерминальная. После 25 лет 
успешной эксплуатации было принято решении о модернизации ее систе-
мы управления. При модернизации новое оборудование необходимо было 
установить в кратчайшие сроки, чтобы обеспечить как можно меньшее 
время простоя ППТ. В работе описывается процесс модернизации системы 
управления, ее испытание и ввод в эксплуатацию.  
B4 - 071. Madawaska HVDC Refurbishment. Upgrade of Control and Pro-
tection Functionalities Using Real-time Simulator. P-A. Chiasson, F. Guay, 
S. Tremblay, N. Verville, A. Pagioro, E. Bengtsson, R. Tanabe  
Реконструкция вставки постоянного тока Мадаваска. Модернизация 
системы управления с использованием моделирования в реальном 
времени.   
Вставка постоянного тока Мадаваска (Квебек) пропускной способностью 
350 МВт была реконструирована в 2016 г. после 30 лет эксплуатации. Бы-
ли заменены тиристорные вентили, система охлаждения и система управ-
ления. Оборудование было демонтировано и установлено новое в течение 
четырёх месяцев. Полевые испытания были выполнены за две недели. По-
левым испытаниям предшествовали испытания с помощью RTDS, про-

9 
 



должавшиеся примерно 8 месяцев. В работе описан процесс испытаний, а 
также новые функции системы управления, включая автоматическое 
управление средствами компенсации реактивной мощности в зависимости 
от уровня напряжения. 
B4 – 072.  Champa- Kurukshetra HVDC ±800kV, 6000MW HVDC Parallel 
Bipole Transmission System – Main Scheme Design and Operational Con-
siderations for Different Parallel Operation Modes. Amit Kumar, Subhasis 
Jhampati, Lalit Ujjwal, David Ebockayuk, Radnya Mukhedkar, Gearoid 
O’HEIDHIN 
ППТ Чапма-Курушкшетра ±800 кВ, 6000 МВт с параллельными бипо-
лями – главная схема и режимы функционирования.  
В статье описываются параметры, режимы функционирования и конфигу-
рации ППТ Чапма-Курушкшетра ±800 кВ, 6000 МВт. Особенность ППТ – 
наличие двух параллельно соединенных  выпрямителей и инверторов, а 
также  металлического возвратного провода. Описаны основные принципы 
работы системы регулирования ППТ.  
B4 – 093. Failures, Fixes and Findings: Year One of an HVDC Link. Mi-
chael Anderson. Michael Anderson, P.Eng, AltaLink Management Ltd. 
Аварии, их устранения и открытия: первый год эксплуатации ППТ 
В статье описывается опыт эксплуатации ППТ Вестерн Альберта Транс-
миссион в течение первого года со дня ввода в эксплуатацию в декабре 
2015 года.   За первый год эксплуатации произошло несколько аварийных 
случаев с основным и вспомогательным оборудованием ППТ, а также си-
стемой охлаждения.   В частности, произошло несколько течей деионизи-
рованной воды. Пришлось заменить делители напряжения после множе-
ственных отключений линии по причине внутренних повреждений делите-
лей. Также были заменены все 240 насыщающихся реакторов модулей вен-
тилей в обеих преобразовательных подстанций по причине дефектов в их 
конструкции. Большое количество аварийных отключений ППТ произо-
шло из-за аварий оборудования вспомогательных систем.  
B4 – 109. Gamma Control  Evaluation to Enhance Commutation Failure 
Performance.  M.A. Weekes, R.E. Geisler, B.A. Archer 
Модификация регулятора  угла погасания ППТ с целью уменьшения 
случаев нарушения коммутации. 
Нарушения коммутации происходят в преобразователях тока в основном 
из-за искажений напряжения на шинах преобразователя, вызванных раз-
личными причинами. Наиболее распространенные схемы регулирования 
инверторов направлены на поддержание минимального значения угла по-
гасания. При этом в качестве сигнала от датчика угла выбирается 
наименьший угол погасания из всех измеренных. В ППТ Маннитоба Гидро 
Биполь 1 система регулирования в качестве измеренного сигнала исполь-
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зует среднее значение углов погасания всех вентилей, а также алгоритм 
балансирования углов погасания с целью добиться наименьшего разброса 
между ними. Однако при использовании такой схемы количество наруше-
ний коммутации увеличилось по сравнению с теми полюсами ППТ, где в 
системе регулирования использовался традиционный алгоритм.  Поэтому 
было произведено измерение системы регулирования угла погасания и 
возврат к использованию традиционного алгоритма.  
В4-57. One-side spectral method for line fault location in HVDC line. E. 
Ivanova   N.Lozinova   N. Yarokh   O Suslova. 
Односторонний спектральный метод для определения места повре-
ждения в линии постоянного тока 
Предложен спектральный метод для решения задачи нахождения длины 
короткозамкнутого участка линии ПТ, состоящей из кабельного и воздуш-
ного участков с учетом установленных по концам линии реакторов и 
фильтров высших гармоник. Предложена схема замещения однородного 
неповрежденного участка линии - схема искусственной линии с сосредо-
точенными параметрами. Получена формула, позволяющая рассчитать 
расстояние до места повреждения в зависимости от частоты, превалирую-
щей в спектре напряжения на поврежденном полюсе линии, погонных па-
раметров линии ПТ и параметров схемы замещения. Оценена погрешность 
предлагаемого способа ОМП, вносимая неизвестной величиной переход-
ного сопротивления RП в месте к.з. 
 

ППТ и ВПТ с применением преобразователей напряжения 
B4 – 032. Comparative Analysis of DC Line Fault Recovery Technology in 
VSC HVDC. Jiang Chongxue, Lu Yu, Wang Nannan, Wang Hui, Wang 
Jiacheng, Zhao Xicai.  
Сравнительный анализ стратегий восстановления системы постоян-
ного тока на преобразователях напряжения после короткого замыка-
ния на линиях постоянного тока. 
В работе представлены два способа восстановления СПТ с использованием 
ПН после короткого замыкания на линии ПТ.  Первый способ – подключе-
ние демпфирующих модулей, подключаемых в каждое плечо моста преоб-
разователя. Демпфирующий модуль содержит IGBT, демпфирующий рези-
стор и ограничитель перенапряжения (опционально). Демпфирующий ре-
зистор  предназначен для гашения тока короткого замыкания. В полюсах 
линии ПТ расположены резонансные выключатели, которые гасят ток ко-
роткого замыкания после того как его значение установится ниже заданной 
величины. Этот способ применен в действующей пятитерминальной ППТ 
Заушан. Второй способ -  использование выключателей на стороне посто-
янного тока.  В этом случае короткое замыкание на линии постоянного то-
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ка отключается с помощью выключателя, ток к.з. на стороне постоянного 
тока не воздействует на преобразовательное оборудование.  
B4 – 040. Validation of MMC station real-time models with field tests. S. 
Dennetiere, H. Saad 
Полевые испытания ММПН с помощью модели реального времени.  
В работе показано, что некоторые методики моделирования ММПН в ре-
альном времени не обладают достаточной точностью и могут приводить к 
неправильным срабатываниям системы управления во время испытаний 
аппаратных средств в контуре управления. Более точное моделирование в 
режиме реального времени трудно осуществимо, т.к. на операции расчета 
требуется больше времени. В работе представлен альтернативный подход 
к моделированию ММПН, позволяющий сохранить необходимую точность 
и уложиться в заданные временные рамки. 
 B4 – 042. Mitigating the interaction between VSC-HVDC links when one 
link is subject to a DC line fault. C.C.Davidson, C.D. Barker, A G 
Adamczyk.  
Влияние  к.з. на линии постоянного тока ППТ на преобразователях 
напряжения на функционирование других близко расположенных 
ППТ на ПН. 
Исследуется влияние аварийных процессов на стороне постоянного тока 
ППТПН на функционирование других близко расположенных ППТПН и 
способы его уменьшения. 
B4 – 047. A Review on AC and DC Protection Equipment and Technolo-
gies: Towards Multivendor Solution. M.Wang, M. Abedrabbo, C. 
Spallarossa, S. Oukaili, W. Leterme, D. Van Hertem, I. Grammatikos, K. 
Kuroda.  
Обзор оборудования для защит в сетях постоянного и переменного то-
ка. 
В работе проводится сравнение оборудования для защит в сетях постоян-
ного и переменного тока. Оборудование для защит в СПТ должно иметь 
более высокую полосу пропускания, скорость срабатывания и  более 
сложные алгоритмы координации реле и выключателей по сравнению с 
оборудованием защит в сетях постоянного тока. Стандарты IEC 61869, IEC 
60255, IEC 61850, IEC 60834 могут быть адаптированы для сетей постоян-
ного тока. 
B4 – 063. Constrained POD Controller for MMC VSC. C D Barker, A G 
Adamczyk, R S Whitehouse, N M Kirby. 
Демпфирование колебаний мощности с помощью модульного много-
уровневого преобразователя напряжения. 
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Изучается возможность демпфирования колебаний мощности с помощью 
модульного многоуровневого преобразователя напряжения.  
B4 – 064. Overvoltages due to Pole to Ground Faults on mixed Overhead 
Line – Cable Transmission System of HVDC Symmetric Monopole Config-
uration. M.M. Goswami, M.S. Rao and M. Vardikar S. Rao Atmuri.  
Перенапряжения, возникающие при коротких замыкания полюс-
земля в ППТ на преобразователях напряжения, имеющих симметрич-
ную монополярную конфигурацию и воздушно-кабельную линию ПТ.  
В работе рассматриваются перенапряжения на стороне постоянного тока, 
возникающие при коротких замыкания полюс-земля в ППТ на преобразо-
вателях напряжения, имеющих симметричную монополярную конфигура-
цию и воздушно-кабельную линию ПТ. Установлено, что перенапряжения 
могут достигать 3,1 о.е. Перенапряжения могут быть ограничены путем 
установки ОПН вдоль линии, на вводах преобразователя.  
B4 – 076. Design Considerations for the extension of COBRA cable point-
to-point HVDC transmission link into a Multi-terminal system. A. Alef-
ragkis, T.C. Bregnhøj, P. Weitzenfelder, S.M.I. Huq, T. Bernhard, Dr. R. 
Teixeira Pinto. 
Проектные решения для модификации ППТ Кобра с целью превра-
щения ее в многоподстанционную систему. 
Кабельная ППТ Кобра свяжет энергосистемы Нидерланд и Дании. ППТ 
будет реализована на преобразователях напряжения, и будет иметь следу-
ющие параметры: напряжение  ±320 кВ, пропускная способность 700 МВт, 
длина кабельной линии 325 км. В будущем двухтерминальную ППТ пла-
нируется расширить до трехтерминальной с целью присоединения ветро-
электрической станции (ВЭС), находящейся в открытом море. В работе 
описываются параметры дополнительного оборудования третьего терми-
нала, а также необходимые  изменения в концепции системы защит.  
B4 – 078. Operating experience of HVDC links – Behaviour during faults 
and switching events in the onshore grid. M. Koochack Zadeh, T. Rendel, 
C. Rathke, A. Menze. 
Опытная эксплуатация систем постоянного тока для присоединения ветро-
электрических установок, находящихся в открытом море. Процессы при 
коротких замыкания и операциях переключения. 
Статья посвящена опыту эксплуатации  ППТ  с применением преобразова-
телей напряжения для присоединения ВЭС, находящихся в открытом море. 
Исследованы переходные процессы при разъединении шин электрической 
сети в открытом море, при однофазном к.з. на линии переменного тока, от-
ходящей от шин преобразовательного трансформатора преобразовательной 
подстанции, находящейся на берегу. 
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B4 -083. Behaviour of the HVDC links with MMC technology during DC 
cable faults. M. Greve, M. Koochack Zadeh, T. Rendel, A. Menze 
Переходные процессы в ППТ на преобразователях напряжения при 
коротких замыканиях на кабельной линии постоянного тока. 
Статья посвящена моделированию переходных процессов в ППТ на преоб-
разователях напряжения при коротких замыканиях на кабельной линии по-
стоянного тока. 
B4 – 088. Maritime Link – enabling high availability with a VSC HVDC 
transmission. LUNDBERG, Peter, JOHANSSON, Frank, 
VESTERGAARD, Ole,  BRAKE, Joy 
ППТ Маритайм Линк – обеспечение высокой надежности с помощью 
ППТ на преобразователях напряжения 
 ППТ Маритайм Линк напряжением ±200 кВ, пропускной способностью 
500 МВт, предназначена для передачи электроэнергии от гидроэлектро-
станций и  ВЭС, расположенных на территории Ньюфаундлена и Лабрадо-
ра в энергосистему полуострова Новая Шотландия.  При проектировании 
системы управления ППТ необходимо было учесть следующие ограниче-
ния: 

• Отключение линий переменного тока в энергосистеме Центрального 
Ньюфаундленда  может создать риск коллапса напряжения, если не 
сбросить мощность транзита на Новую Шотландию. 

• Отключение линий переменного тока в энергосистеме Новой Шот-
ландии может привести к каскадным отключениям линий, если 
нагрузка системы останется неизменной. В настоящее время риск 
каскадных аварий нивелируется действиями системы противоава-
рийной автоматики, управляющее воздействие которой направлено 
на снижении генерации электростанций, расположенных в восточной 
части Новой Шотландии.   

Управляющие воздействия противоаварийной автоматики могут быть реа-
лизованы за счет изменения передаваемой активной мощности ППТ. В 
частности, мощность   ППТ Маритайм Линк может быть сброшена на по-
ловину за 150 мс с момента поступления сигнала от системы противоава-
рийной автоматики. 
B4 – 119. Remote Community Supply Using DC Transmission.  N M Kirby, 
D A Jacobson, A G Adamczyk, C D Barker, R S Whitehouse. 
Энергоснабжение удаленных поселений с использованием ППТ посто-
янного тока. 
В статье рассматривается возможность энергоснабжения удаленных посе-
лений с использованием ППТ. Речь идет об удаленных поселениях в Кана-
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де, потребление которых составляет от нескольких сотен кВт до несколь-
ких десятков МВт. Эти энергорайоны изолированы от центральных сетей,  
генерация электроэнергии в них осуществляется, как правило, дизельными 
электростанциями небольшой мощности. Присоединение этих изолиро-
ванных энергорайонов к центральным сетям линиями переменного тока 
экономически не выгодно, в том числе из-за высоких потерь мощности и 
значительной длинны линий, по которым нужно передавать электроэнер-
гию небольшой мощности.  
Предлагается осуществлять энергоснабжение при помощи многоподстан-
ционной ППТ на преобразователях напряжения. Пример схемы расстанов-
ки преобразователей и их пропускная способность изображены на рис.4. 
Экономически выгодный уровень напряжения составляет ±100 кВ. 

 
Рис. 4. Схема расстановки преобразователей (побережье Канады) 
Одно из преимуществ ППТ на основе преобразователей напряжения – воз-
можность поэтапного  расширения ППТ путем присоединения преобразо-
вателей (рис. 5). 
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Рис.5. Возможная конфигурация схемы для поэтапного построения.   

 
Устройства FACTS 

B4 - 022. Study and Design for the Nanjing UPFC Project. Jiang Lu, Zhen-
xia Shao, Yonggang Liu, Lei Pan, Yunlong Dong, Jie Tian, Xinbao Wang, 
Bing Wang NR Electric Co., Ltd. China 
Исследование и проектирование объединенного регулятора перетока 
мощности (ОРПМ) Нанинг. 
Устройство ОРПМ предназначено для одновременного регулирования пе-
ретока мощности в линии и напряжения на шинах подстанции. В декабре 
2015 года был введет в эксплуатацию ОРПМ Нанинг на линии 220 кВ 
между ПС Tiebei и Xiaozhuang. В устройстве использованы модульные 
многоуровневые преобразователи напряжения (ММПН). Однолинейная 
схема устройства представлена на рис.6.  

 
 
Рис.6. Однолинейная схема ОРПМ Нанинг.  

16 
 



ОРПМ Нанинг предназначен для регулирования перетока мощности в 
двухцепной линии 220 кВ.  При типовой конфигурации ОРПМ необходимо 
в этом случае необходимо иметь два преобразователя, подключаемых в 
линию (продольных преобразователя) и два преобразователя , подключае-
мых в узел (параллельных преобразователя). В данном проекте отошли от 
типовой схемы в целях повышения надежности и экономии. Два продоль-
ных преобразователя и один параллельный преобразователь (мощностью 
60 МВА каждый) соединены друг с другом на стороне постоянного тока с 
использованием резервной шины. На стороне переменного тока установ-
лены переключающие устройства, с помощью которых можно менять кон-
фигурацию схемы присоединения преобразователей. Таким образом, пре-
образователи могут резервировать друг друга. Для приседания преобразо-
вателей к шинам 35 кВ использованы два трансформатора.  В нормальном 
режиме работы два преобразователя регулируют переток мощности в 
двухцепной линии 220 кВ, третий преобразователь, присоединенный к 
шинам 35 кВ, используется для регулирования напряжения.  При необхо-
димости все три преобразователя могут быть подключены к шинам 35 кВ и 
использоваться для регулирования напряжения.  На сторонах включаемых 
в линию трансформаторов установлены механические и быстродействую-
щие тиристорные переключатели.  Быстродействующий  тиристорный пе-
реключатель позволяет   зашунтировать продольный преобразователь в те-
чение 2 мс после  короткого замыкания на линии 220 кВ.  В статье также 
приведено описание и алгоритмы системы регулирования ОРПМ. 
В4-037. Interharmonic Emission of Modular Multilevel Converters. - As-
sessment of impacting Converter Imperfections. K. Hermanns, A. Kosenko, 
G. Griepentrog 
Гармоники модульного многоуровневого преобразователя.  
Исследуется влияние на гармонический состав напряжения ММПН раз-
личных факторов: вида модуляции, алгоритма сортировки модулей, коэф-
фициента мощности. 
B4 – 049. Ascutney SVC Associated with Connecticut River Valley Project. 
J. Hu, B. Bisewski, J. Carrara, B. Fernandes. 
СТК Аскутней в проекте Коннектикут Ривер Вэллей 
В работе представлены результаты процесс планирования и предпроект-
ных исследований СТК Аскутней. Работы включают определение необхо-
димости установки СТК, определение характеристик СТК и его системы 
регулирования.  
B4 – 053. Operation experience with STATCOM in a weak 145 kV grid. S. 
Bødal1, M. Meisingset, Ø. Kirkeluten, S. Kynev, K. Lipiec.  
Опыт эксплуатации СТАТКОМ в слабой сети 145 кВ. 
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В статье описывается опыт эксплуатации СТАТКОМ  ± 50 МВАр в энерго-
системе Норвегии. Данный СТАТКОМ введен в эксплуатацию в 2015 г, 
реализован по модульной многоуровневой схеме. Приведены переходные 
процессы, полученные при приемке СТАТКОМ в эксплуатацию, а также 
при коротких замыканиях в сети в процессе эксплуатации. Статистка пока-
зала значительные улучшения качества напряжения в сети после внедре-
ния СТАТКОМ. 
 B4 – 056. Frequency Stability in Case of Interconnectors (AC and DC) and 
the Impact of Frequency Stabilizer. E. Spahic, K. Frey, M. Zimmermann, 
F. Freitag, V. Hild.  
Обеспечение стабилизации частоты в сети с помощью статического 
компенсатора. 
Одно из возможных решений для обеспечения улучшения стабилизации 
частоты в быстрых переходных процессах – применение статического 
компенсатора, реализованного на основе модульного многоуровневого 
преобразователя напряжения и дополненного  суперконденсатором, обес-
печивающим выдачу активной мощности.  
B4 – 027. Additional functions of the upgraded TCSR with split windings 
A. Matinyan, M. Peshkov, V. Karpov, N. Alekseev, O. Suslova 
Дополнительные функции УШРТ с расщепленными вентильными 
обмотками для выполнения им функций линейного реактора. 
Приведены сведения о техническом проекте УШРТ 500 кВ мощностью 
180 Мвар, разработанном в 2012 году АО «НТЦ ФСК ЕЭС» по заказу ПАО 
«ФСК ЕЭС». Перечислены функции шинного и линейного УШРТ. Показа-
но, что УШРТ с расщепленными вентильными обмотками позволяет 
уменьшить ток подпитки и сократить среднестатистическое время горения 
дуги однофазного замыкания фазы ЛЭП на землю, а оснащение линии 
электропередачи данным линейным УШРТ и релейной защитой линии, 
позволяющей детектировать погасание дуги замыкания фазы ЛЭП на зем-
лю, позволит сократить время цикла ОАПВ, увеличить вероятность 
успешного АПВ и повысить надежность работы энергосистемы. Установ-
лено, что быстродействия УШРТ достаточно для предотвращения возбуж-
дения резонанса, потенциально возникающего в неполнофазных режимах 
работы ЛЭП при степени компенсации зарядной мощности близкой к 
100%.  
Помимо сведений о модернизированной системе управления УШРТ при-
ведены основные результаты исследования влияния линейного реактора на 
работу сетевого оборудования.  Во-первых, показано, что отключение вы-
ключателем УШРТ, работающего на холостом ходу, безопасно. Во вторых, 
что при подключении УШРТ к сети не требуется корректировка уставок 
срабатывания релейной защиты линий. В третьих, показано что, фазоим-
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пульсное управление тиристорными вентилями УШРТ позволяет осуще-
ствить включение УШРТ без апериодической составляющей в токах реак-
тора и ЛЭП, а использование УШРТ на линиях (вместо ШР) позволяет 
устранить причину повреждения линейного выключателя в нормирован-
ном цикле «включение-отключение» без применения специальных допол-
нительных мер таких, как управляемая коммутация или предвключенные 
резисторы. 

Силовая электроника 
B4 – 141.  Thyristors and Diodes for modern HVDC Applications. Jens 
Przybilla,Uwe Kellner-Werdehausen, Sebastian Paul Sommer, Mario 
Schenk. 
 

В статье описываются современные тиристоры и транзисторы для мощных 
ППТ и ВПТ. В современных высоковольтных тиристорных вентилях 
(ВТВ) для мощных ППТ ультра высокого напряжения ± 1100 kV пропуск-
ной способностью до 12 ГВт   используются тиристоры с величинами по-
вторяющегося импульсного напряжения в закрытом состоянии до 9,5 кВ, 
величина тока в открытом состоянии – до 7 кА. Широкое применение 
находят фототиристоры (рис.7) 

 
 

Рис.7 Фототиристор Infineon напряжением 9,5 кВ, ток в прямом направ-
лении 7 кА, диаметр кремниевой пластины 6 дюймов 
Эти фототиристоры снабжены внутренней защитой от перенапряжений 

(защитное включение).  В обычных тиристорах функция защиты от пере-
напряжений реализуется  в ячейке управления тиристором.   Среднее вре-
мя наработки тиристоров до отказа составляет 40 лет.  
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Одной из ключевых характеристик тиристоров являются потери 
мощности в открытом состоянии тиристора и динамические потери, кото-
рые зависят, в том числе и от толщины кремниевой пластины. Показано, 
что можно уменьшить толщину кремниевой пластины  на 6%, сократив 
тем самым статические и динамические потери тиристора, при этом значе-
ние повторяющегося импульсного напряжения в закрытом состоянии ти-
ристора не уменьшается. 
 Разрабатываются новые IGBT транзисторы  конструкции «Пресс-
пак» с внешним диодом обратной цепи. Такие устройства способны от-
ключать ток, имеющий высокую скорость нарастания  более  5 кА/мкс, что 
особенно важно в схемах ППТ с преобразователями напряжения с приме-
нением полумостовых модулей при к.з. на стороне постоянного тока.  

Выключатели постоянного тока 
A3/B4 – 015.  A novel commutation-based hybrid HVDC circuit breaker. B. 
YANG, D. CAO, W. SHI, W. LV, W. WANG, B. LIU NR Electric Co., Ltd. 
Гибридный выключатель постоянного тока. 
Специалисты из Китая представили гибридный быстродействующий вы-
ключатель постоянного тока на класс напряжения 500 кВ. Схема выключа-
теля и фотография его прототипа на приведена на рис. 8,9.  

 
Рис. 8. Схема гибридного выключателя постоянного тока 
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Рис. 9. Прототип гибридного выключателя постоянного тока.  
 

Выключатель работает следующим образом. В нормальном режиме 
ток протекает через ветвь, в которую включен быстродействующий разъ-
единитель S1 и вспомогательный выключатель Q1, ток в ветви основного 
выключателя ПТ Q2 не протекает. 

Падение напряжения на вспомогательном выключателе Q1, находя-
щемся в проводящем состоянии, составляет несколько вольт при классе 
напряжения устройства несколько сотен киловольт, что обеспечивает ми-
нимальные потери в нормальном режиме. 

При возникновении короткого замыкания транзисторы основного 
выключателя Q2 переходят в проводящее состояние, ток распределяется по 
двум цепям Q2, D1, D4 (или D2, D3) и Q1. Вспомогательный выключатель 
Q1 закрывается, сопротивление основной ветви становится большим, ток 
перенаправляется в обходную цепь Q2, D1, D4 (или D2, D3). Быстродей-
ствующий разъединитель размыкается S1, изолируя вспомогательный вы-
ключатель от высокого напряжения на обходной цепи. Транзисторы ос-
новного выключателя переходят в непроводящее состояние, ток, коммути-
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руемый в разрядник MOV1, уменьшается до нуля. Выключатель может от-
ключить ток до 25 кА, время срабатывания составляет 3 мс.   
 

A3/B4-041. Hybrid DC circuit breakers using gas-discharge tubes for high-
voltage. Switching. C.C.Davidson, C.D.Barker, J.M.De Bedout, 
W.Grieshaber, J.W.Bray, T.J.Sommerer 
Гибридный выключатель постоянного тока с использованием газо-
разрядных трубок.  
Гибридные выключатели постоянного тока короткого замыкания впервые 
были предложены в 2011 году, они отличаются минимальными потерями 
мощности в нормальном режиме.  С тех пор прототипы гибридных выклю-
чателей были разработаны несколькими компаниями. Однако промышлен-
ное внедрение этих выключателей идет медленно, в основном из-за высо-
кой стоимости, сложности и большой занимаемой площади. В статье пред-
лагается новая концепция построения гибридного выключателя. Предлага-
ется заменить  основной выключатель газоразрядной трубкой, которая 
способна выполнять те же функции, что и основной выключатель, но об-
ладает гораздо более компактными размерами.  
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2. Заседание Исследовательского комитета В4  

 
Очередное заседание исследовательского комитета В4 «Электропе-

редачи постоянным током и силовая электроника» состоялось 5 октября в  
г. Виннипег. На заседании присутствовали регулярные члены исследова-
тельского комитета от Австралии, Бразилии, Японии, Германии, Ав-
стрии, Канады, Индии, Китая, Нидерландов, Франции, Испании, Вели-
кобритании, ЮАР (всего 78 человек). Кроме членов исследовательского 
комитета на заседании присутствовали руководители некоторых дей-
ствующих рабочих групп и ряд экспертов, в том числе из России. 

 
 
Рис.10. Групповая фотография  ИК В4 
 
На заседании обсуждались основные следующие вопросы: 

1. Доклад руководителя В4 Мохамеда Рашвана о деятельности 
технического комитета.  

2. Создание on-line справочника по HVDC  
3. Деятельность консультативных рабочих групп В4. 
4. Доклады о текущей деятельности рабочих групп. 
5. Предстоящие события СИГРЭ 
6. Предложения для создания новых рабочих групп. Другие виды 

активности. 
7. Взаимодействие с другими организациями. 
8. Планируемые и находящиеся в стадии строительства объекты 

постоянного тока  
Заседание началось в 8:30 местного времени и закончилось в 18.00. 
 
 
 
 
 
 

23 
 



 
 

2.1. Доклад о деятельности технического комитета 
2.2. Заседание технического комитета в Токио 7 мая 2015 г. 

Заседание исследовательского комитета B4 началось с доклада ру-
ководителя комитета Мохамеда Рашвана об участии в заседании тех-
нического комитета СИГРЭ в Арнхеме (Нидерланды) 28-30 мая 2017 го-
да. 

На заседании технического комитета была представлена статистика 
различных показателей рабочих групп исследовательских комитетов.  На 
диаграмме (рис. 11) представлено распределение рабочих групп по ис-
следовательским комитетам. 

 
 
Рис. 11. Распределение  активных рабочих групп в исследовательских ко-

митетах 
 

На диаграмме (рис.12) представлено общее количества рабочих групп 
по годам, начиная с 2006 года. Из диаграммы видно, что число функцио-
нирующих в СИГРЭ рабочих групп составляет в среднем 225.  
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Рис.12.  Количество рабочих групп по годам 
 

Другая статистика - возраст функционирующих рабочих групп. 
Соответствующая диаграмма представлена на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Возраст рабочих групп 
 

Из диаграммы на рис. 13 видно, что возраст 70% рабочих групп 
превышает 2 года. С учетом того, что рабочая группа создается на срок 
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не более двух лет, данная статистика демонстрирует сложности функ-
ционирования некоммерческих организаций. Поскольку участие в рабо-
чих группах для многих их членов является добровольным, это участие 
не может быть для них приоритетом перед основной деятельностью. В 
результате рабочие группы редко заканчивают работу в срок обозначен-
ный изначально. 

Важным моментом, обсуждаемым на заседании технического коми-
тета, было все более повышающееся значение вопросов распредели-
тельных сетей. На рис. 14 представлена диаграмма, на которой пока-
зана доля рабочих групп в исследовательских комитетах, чья тематика 
связана с распределительными сетями. Из диаграммы видно, что дея-
тельность 58 % всех рабочих групп так или иначе связана с распредели-
тельными сетями.  

 
 

Рис. 14. Проблематика распределительных сетей в рабочих группах 
СИГРЭ 

 
Другим аспектом работы, обсуждаемом на техническом комитете, 

была сравнительная публикационная активность исследовательских 
комитетов. На рис. 15 показаны диаграммы, демонстрирующие публика-
ции комитетов. 
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Рис.15. Публикации ИК в журнале Электра  2007-2016 
 
 

2.3. Семинары исследовательских комитетов СИГРЭ в рамках 
сессий и коллоквиумов   

 
В рамках сессий и коллоквиумов  СИГРЭ, как правило, проводятся 

семинары, которые проводят ведущие эксперты в своих областях. В рам-
ках 46 сессии пять  ИК – В2, В4, В3,С6,С4 провели семинары, опыт при-
знан положительным, и в рамках 47 сессии СИГРЭ все ИК будут прово-
дить семинары.  

 
 
2.4. О развитии сайта ИК В4 

 
Информацию о развитие сайта http://b4.cigre.org/ исследовательского 

комитета В4 представил Эдуардо Прието. Он дал общую информацию о 
посещаемости сайта. Рассказал об основных изменениях за последний год: 
выложены документы 46 Сессии, список технических брошюр В4 с анно-
тациями и прямыми ссылками на скачивание, актуальный список рабочих 
групп, обновленный список членов В4, документы, посвящённые колло-
квиуму В4 в Виннипеге, информация о 48 сессии СИГРЭ 2018 года. Также 
создан список публикаций в журнале Электра с аннотациями и ссылками 
на скачивание. 
 
2.5. О ходе работы над CIGRE Green Book on FACTS 

 
 Информацию о ходе работы над CIGRE Green Book on FACTS предста-
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вил Бьярне Андерсен. Книга планируется к изданию в 2018 году, будет со-
стоять из 22 глав: введение; требования систем переменного тока; регули-
рование в сетях переменного тока при использовании традиционных спо-
собов; регулирование в сетях переменного тока при использовании  
FACTS; типы устройств FACTS; схемы устройств FACTS; статические ти-
ристорные компенсаторы; СТАТКОМ; управляемые устройства продоль-
ной компенсации (УУПК); универсальный регулятор перетоков мощности; 
другие устройства FACTS; примеры применения СТК; примеры примене-
ния СТАТКОМ;  примеры применения УУПК; примеры применения  уни-
версальных регуляторов перетоков мощности; технико-экономическое 
обоснование применения FACTS; планирование FACTS; влияние FACTS 
на окружающую среду; технические требования к FACTS; процесс проек-
тирования FACTS; тестирование  FACTS; сдача в эксплуатацию FACTS; 
функционирование FACTS; эксплуатация FACTS.  
 
2.6. Деятельность консультативных рабочих групп ИК В4 

 
Отчет о работе консультативной рабочей группы AG04 «Характери-

стики систем HVDC» представил Наринде Даливал.  В задачи рабочей 
группы входит: 

• Формирование доклада на сессии СИГРЭ «Эксплуатационные харак-
теристики систем постоянного тока высокого напряжения, в котором 
систематизируются статистические данные по отказам в СПТВН, на 
основании которых рассчитываются  коэффициенты энергетической 
готовности  СПТВН.  

• Формирование отчета по статистическим данным об отказах преоб-
разовательных трансформаторов; 

• Формирование отчета по статистическим данным об отказах стати-
ческих тиристорных компенсаторов и СТАТКОМ; 

• Формирование отчета по статистическим данным об отказах на ли-
ниях ПТ; 

• Формирование on-line справочника по СПТВН.  
В качестве иллюстрации приведем гистраграмму распределения аварий-
ных отказов преобразовательных трансформаторов по годам. 
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 Рис. 16. Диаграмма распределений аварий преобразовательных 

трансформаторов по годам. 
 
 Подробное описание аварий в преобразовательных трансформаторах 

с 2003 по 2012 г представлено в Технической Брошюре 617. 
  

2.7. Деятельность рабочих групп ИК В4 
 

Присутствующие руководители рабочих групп или их представители 
доложили о текущем положении дел в рабочих группах. 

 
 
Рабочая группа JWG B4/B5.59- «Регулирование и защита в сетях 

ПТ» 
Руководитель Kees Koreman.  
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в марте 2013 года. Ожидаемая дата окончания работы - март 2016 
года. В итоговой брошюре рассмотрены следующие основные вопросы (по 
содержанию): функции системы защит в сетях постоянного тока, явление 
короткого замыкания в сетях ПТ, методы ограничения короткого замыкания 
в сетях постоянного тока, основные принципы построения защит, основные 
принципы и компоненты локальной системы регулирования и защиты, 
определение места аварии.  Техническая брошюра завершена и готова для 
внутренних рецензий. 

 
Рабочая группа В 4.60 "Проектирование сетей постоянного тока 

для достижения оптимальных показателей надежности". 
Руководитель Norman MacLeod. 
Техническая брошюра завершена и готова для внутренних рецензий. 
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Рабочая группа B4.64 «Влияние примыкающих систем переменно-
го тока на свойства эксплуатационные свойства ППТ и ВПТ» 

Руководитель Jef Beerten. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в феврале 2013 года. Работа над брошюрой пока продолжается. 
Ожидаемая дата окончания работы не обозначена.  

Вопросы, прорабатываемые рабочей группой: 
- Определение понятий отношение короткого замыкания, эффективное 

отношение короткого замыкания, критическое эффективное отношение ко-
роткого замыкания; 

- Характеристика типов преобразователей, производимых промышлен-
ностью на сегодняшний день; 

- Характеристики генерации; 
- Характеристики нагрузок в системе переменного тока; 
- Регулирование реактивной мощности с помощью преобразователя 

напряжения; 
- Влияние устройств параллельной компенсации на функционирование 

передач (вставок) постоянным током высокого напряжения; 
-Особенности работы сети переменного тока, включающей несколько 

преобразователей; 
-Выводы: определение границ области применения оценки по ОКЗ, и 

предложение альтернативных методов оценки. 
 

Рабочая группа WG B4.66 «Особенности фильтрации гармоник на 
подстанциях ППТ, расположенных в непосредственной близости друг 
от друга». 

 Руководитель Фернандо Каттан. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в июле 2014 года. Ожидаемое окончание работы в конце 2016 года. 
Вопросы, прорабатываемые в документе: 

- Обсуждение технических аспектов в области фильтрации гармоник на 
подстанциях ППТ, расположенных в непосредственной близости друг от 
друга; 

- Обор методов расчета и моделирования для изучения взаимного вли-
яния гармоник в системах, содержащих несколько подстанций постоянного 
тока высокого напряжения; 

 - Решение технических проблем, которые могут быть причиной проек-
тирования фильтров без учета близко расположенных других преобразова-
тельных подстанций; 

- Обсуждение возможных подходов к координации проектирования 
фильтров; 

- Формулирование рекомендаций для определения пределов гармони-
ческих составляющих при функционировании преобразовательных под-
станций, находящихся в непосредственной близости; 
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Составление инструкций для параллельных измерений и верификации; 
Представление рекомендаций для внесения в электросетевые стандар-

ты.  
Завершение брошюры планируется в 2018 году. 

 
Рабочая группа WG B4.67 «Гармоники преобразовательных под-

станций на преобразователях напряжения». 
 Руководитель Найджел Шо. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в июле 2014 года. Ожидаемое окончание работы – конец 2016 г. – 
середина 2017 г. Основные вопросы: 

- Оценка современных и перспективных технологий ПТ с применением 
преобразователей напряжения (ПН) с точки зрения гармоник. 

- Оценка свойств ПН как источника гармоник и способов их моделиро-
вания – как источников тока, напряжения или как - то еще. 

- Оценка гармонического импеданса ПН и его влияние на существую-
щие гармоники в примыкающей сети. 

- Каким образом гармоники ПН регламентированы документами МЭК. 
- Определение необходимости проведения фундаментальных исследо-

ваний в рассматриваемой области. 
Завершение брошюры планируется в 2018 году. 
 
Рабочая группа WG B4.68 «Пересмотр технической брошюры ТВ-

92 Гармоники и фильтрация постоянного тока ». 
 Руководитель Найджел Шо. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в июле 2014 года. Ожидаемая дата окончания работы –конец 2016 г.  
Основные вопросы: 
- Пересмотр брошюры ТВ92, определение неточностей и мест, где 

необходимо внести пояснения; 
- Пересмотр брошюры ТВ92, на предмет определения, какие разделы 

могут быть расширены или добавление новых разделов; 
- Новая информация должна быть добавлена, как минимум, по следу-

ющим вопросам: 
расчеты взаимодействия со слабозащищенной коммуникацией,  
кабели постоянного тока, 
измерения и тестирование, 
высокочастотные явления в ППТ на преобразователях напряжения и 

др. 
Завершение брошюры планируется в 2018 году. 
 
Рабочая группа B4.69 «Минимизация потерь передаваемой мощ-

ности ППТ с использованием ПН при авариях на линии постоянного 
тока». 
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Руководитель Денис Вудфорд. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в конце 2014 года. В рабочей группе заняты более 40 экспертов.  
В процессе деятельности будут сформированы четыре модели ППТ в 

PSCAD для исследования стратегий при проходящих к.з на линии посто-
янного тока. Для моделирования будет использована ППТ на многоуров-
невых ПН со следующими параметрами: напряжение ±320кВ, номиналь-
ный ток – 2 кА, воздушно-кабельная линия состоит из участков: 350 км – 
воздушная линия, 50 км- кабельная линия, 100 км – воздушная линия.  
Завершение брошюры планируется в 2018 году. 

 
Рабочая группа B4.70 «Методические указания по электромаг-

нитным переходным процессам в преобразователях напряжения». 
Руководитель Себастьян Деннетьере. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в конце 2014 года. В рабочей группе заняты более 40 экспертов. 
Задачи рабочей группы: 
- Описание типовых переходных процессов, которые могут происхо-

дить в или рядом с ППТ на модульных многоуровневых преобразователях 
напряжения; 

- Определение технических решений, позволяющих избежать или по-
давить эти процессы и роль в этом системы защит; 

- Разработка методических указаний для исследований и анализа 
электромагнитных переходных процессов; 

- Представление вывода о том, что электромагнитные процессы в пре-
образователе оказывают влияние на требования к характеристикам кабеля. 

В 2018 году планируется представить первый черновой вариант бро-
шюры. 

 
Рабочая группа В4.71. Координация изоляции в преобразователях 

напряжения.  
Руководитель Mojtaba Mohaddes. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в начале  2015 года. В рабочей группе заняты 29 экспертов. Крат-
кое содержание брошюры: 

- Топологии и конфигурации ПН 
- Виды перенапряжений в ПН 
- Требования к моделям ПН при расчете перенапряжений 
- Расстановка ОПН в ПН различных конфигурациях 
- Уровни перенапряжения оборудования.  
 
WG B4.72 «Разработка модели сети постоянного тока для иссле-

дований электромеханических и электромагнитных переходных про-
цессов» 
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Руководитель Др. Тинг Ан (Китай).  
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом 

СИГРЭ в конце 2015 года. В рабочей группе заняты 40 экспертов. 
Для обеспечения общей платформы для целей исследования различных 

сетей постоянного тока, китайским институтом SGRI были разработаны 
семь моделей сетей ПТ разных размеров. С их помощью можно исследовать 
сети ПТ различного назначения, в том числе на преобразователях тока, ги-
бридные (LCC и VSC), объединение систем переменного тока посредством 
сетей постоянного тока, офшерные для объединения ветроэлектрических 
установок, других возобновляемых источников энергии. Большая модель 
содержит 22 преобразователя, 5 преобразователей DC/DC, 5 уровней 
напряжения и предназначена для изучения электромеханических переход-
ных процессов. Модели малого размера можно использовать для исследова-
ния электромагнитных процессов, модели среднего размера можно исполь-
зовать как для исследования электромагнитных, так и электромеханических 
переходных процессов. Разработанные модели использовались проектах 
SGRI, они были опробованы в совместных с другими организациями проек-
тах.  

Модели, описанные выше, имеют определенную специфику Китайской 
энергосистемы, и это является ограничением для использования их на меж-
дународном уровне для энергосистем других стран.  

Цель предлагаемой рабочей группы – используя за основу описанную 
выше модель SGRI, разработать новый набор моделей, охватывающий все 
разнообразие сетей ПТ, пригодный для использования исследователями 
различных энергосистем и для различных типов исследований. В работе 
необходимо учесть результаты рабочих групп B4-52, B4-57, B4-58 и B4-59. 
В моделях должны присутствовать все типы преобразователей: LCC и VSC 
(ПТ и ПН).  

Задачи рабочей группы: 
1. Обзор сетей ПТ, возможные конфигурации и применение. 
2. Описание общих моделей сетей постоянного тока, используемых 

при различных видах исследований. 
3. Разработка и верификация новых моделей, охватывающих все раз-

нообразие сетей ПТ, пригодных для различных типов исследований, 
базирующихся на результатах п. 1 и 2, моделях SGRI, результатах 
рабочих групп B4-52, B4-57, B4-58 и B4-59.  

Рабочая группа начала работу в январе 2016, предположительное окон-
чание работы – март 2018.  

 
JWG B4/B1/C4.73 «Импульсные и длительные испытания на 

электрическую прочность кабельных систем постоянного тока» 
Руководитель Маркус Залцер (АВВ).  
 
В последнее время увеличилось число проектов ППТ, содержащих: 
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- воздушно-кабельные линии; 
- модульные многоуровневые преобразователи напряжения; 
- три и более терминала. 
Эти новые особенности и объекты не учитывались при написании 

брошюр TB86 и TB496, в частности: 
- Для воздушно-кабельных линий необходимо пересмотреть порядок 

испытаний на уровень импульсного грозового напряжения. Требования по 
этому параметру для ВКЛ могут зависеть от многих факторов: длины кабе-
ля, конструкции опоры, условий заземления, частота молний и др. 

- Использование модульных многоуровневых преобразователей может 
повлиять на требуемые характеристики кабеля и методы их испытаний. Для 
этого случая необходимо пересмотреть испытания на перенапряжения, в 
частности форму и длительность импульсов. 

- В многоподстанционных системах ПТ, сетях ПТ могут появиться но-
вые виды и формы перенапряжений.  

Предметная область предлагаемой рабочей группы: 
Обзор импульсных и длительных перенапряжений в кабелях постоян-

ного тока с целью выдачи рекомендаций по: 
1. Методам тестирования на определение уровня импульсного грозо-

вого напряжения для воздушно-кабельных линий, основанных на 
специфических особенностях объекта ПТ; 

2. Пересмотр формы и длины импульсов для ППТ на многоуровневых 
ПН; 

3. Пересмотр формы и длины импульсов для многотерминальных ППТ 
и сетей ПТ. 

Рабочая группа начала работу в январе 2016. 
 
B4 WG.74 « Методические указания по моделированию СПТВН в 

системах реального времени» 
 
Руководитель рабочей группы: - Qi Guo. Рабочая группа начала рабо-

ту в январе 2017. 
Круг вопросов, рассматриваемый в брошюре: 
- Моделирование в реальном времени оборудования для СПТВН; 
- Моделирование в реальном времени систем управления и защиты 

для СПТВН; 
- Моделирование в реальном времени элементов систем переменного 

тока; 
- Методология для оценки адекватности моделей в системах реально-

го времени; 
- Методические указания для исследования СПТВН в системах реаль-

ного времени.  
WG B4.75. Оценка методов измерения потерь в вентилях преобра-

зователей напряжения.  
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Руководитель рабочей группы: - Christian Rathke. Рабочая группа 

начала работу в январе 2017. 
Круг вопросов, рассматриваемый в брошюре: 
- Общее описание потерь в преобразователях; 
-Обзор существующих методов измерения потерь; 
- Рекомендации по учету условий функционирования преобразовате-

лей при измерении потерь; 
- Сравнение точности методов учета потерь.   
 
B4 WG.74. Преобразователи DC-DC в сетях постоянного тока и их 

присоединение к СПТВН 
Руководитель Dragan Jovcic (UK). Рабочая группа начала работу в ап-

реле 2017. 
Круг вопросов, рассматриваемый в брошюре: 
- Преобразователи DC-DC, общая структура, определения  компонен-

тов; 
- Модели  преобразователей DC-DC и их элементов; 
- Функции преобразователей DC-DC в СПТ в установившихся режи-

мах; 
- Функции преобразователей DC-DC в СПТ в переходных и аварий-

ных режимах; 
- Управление преобразователями DC-DC в СПТ; 
- Топологии преобразователей; 
- Результаты моделирования. 
 
 

2.8. Предстоящие события СИГРЭ 
 
Мохамед Рашван кратко остановился на подготовке Исследователь-

ского комитета к 47 Сессии СИГРЭ в августе 2018 г. Он отметил, что ак-
тивность по направлению В4 очень высокая. Комитетом было получено к 
рассмотрению более 60 работ. 

CIGRE - IEC 2019 Conference  on EHV and UHV (AC & DC) пройдет в 
Японии 23-26 Апреля 2019 г. 

В 2019 году коллоквиум исследовательского комитета В4 пройдет с в 
конце сентября – начале октября в Южной Африке и Намибии.  

 
 

2.9. Предложения о создании новых рабочих групп 
 
Были внесены предложения по созданию новых рабочих групп: 

• Virtual Synchronous Machine (VSM) control for VSC HVDC Con-
verters (Метод виртуальной синхронной машины для управле-
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ния преобразователем напряжения) (John Gleadow, Великобри-
тания); 

• Cyber Security of HVDC projects (Кибербезопасность для 
СПТВН) (Kerry Walker); 

• Исследование универсального регулятора перетока мощности. 
 

2.10. Взаимодействие с другими организациями 
 

2.10.1.  О деятельности технического комитета 115 МЭК «Пе-
редачи постоянного тока напряжением выше 100 кВ» 

 
Отчет о деятельности технического комитета 115 МЭК и взаимодей-

ствии с ИК В4 был представлен Янни Фу (Кема, Нидерланды).  
Область деятельности ТК-115 – стандартизация в области передач по-

стоянного тока напряжением выше 100 кВ: особенности проектирования, 
технические требования, строительство и ввод в эксплуатацию, надежность, 
эксплуатация и ремонт.  

Эта предметная область связана со многими областями деятельности 
ИК В4.  

Документы, выпущенные ТК 115 в течение 2012 – 2017 гг.: 
 
1. IEC TS 61973:2012 Edition 1.0 (2012-04-05). Совместная работа с ИК 

F22. 
Акустический шум преобразовательной подстанции передач и вставок 

постоянного тока. 
2. IEC TS 62344:2013 Edition 1.0 (2013-01-24)  
Проектирование электродов преобразовательных подстанций передач и 

вставок постоянного тока. 
 
3. IEC TS 62672-1:2013 Edition 1.0 (2013-11-04)  
Надежность систем постоянного тока. Часть 1. Системы постоянного 

тока с преобразователями тока.  
 
4. IEC TR 62681:2014 Edition 1.0 (2014-08-12)  
Электромагнитные процессы в воздушной линии постоянного тока. 
 
5. IEC TR 63065 Ed. 1.0 Edition 1.0 (2017-09). Методические указания 

по эксплуатации и обслуживанию преобразовательных подстанций 
с преобразователями тока.  

 
Документы, над которыми ведется работа: 

1. IEC TR 62978 Ed. 1.0. Рекомендации по управлению для повышения 
рентабельности ППТ.  
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2. IEC TS 63014 Ed. 1.0. Требования к оборудованию распредустройств 
постоянного тока: Часть 1.Преобразователи тока. 

 
3. IEC TR 62672 Ed. 1.0 Оценка надежности СПТВН  
4. IEC TR 63127-1 Ed. 1.0 Рекомендации по проектированию СПТВН– 

часть 1: 
Схемы с линейно коммутируемыми преобразователями 
 
 
В настоящее время в комитете действуют следующие рабочие группы: 
 
JMT 1 HVDC substation audible noise (Акустический шум в СПТВН) 

 

MT 8 
Maintenance work for IEC/TS 62344 (Поддержка стандарта IEC/TS 

62344) 
 

WG 2 Reliability and availability evaluation of HVDC system (Оценка надежно-
сти СПТВН) 

WG 3 
Electromagnetic Environment Criterion for High-voltage Direct Current 

(HVDC) Overhead Transmission Lines ( Критерии воздействия ВЛПТ на окру-
жающую среду)  

WG 4 

Guidelines on Asset Management of HVDC Installations 
(Рекомендации по управлению для повышения рентабельности ППТ) 

WG 5 

System design of HVDC project 
(Системное проектирование объектов ПТ) 

WG 6 

Guideline for HVDC system operation procedures 
(Рекомендации по процедурам эксплуатации объектов ПТ) 

WG 7 

DC side harmonics & filtering in LCC HVDC transmission systems 
(Фильтрация гармоник на стороне ПТ в ППТ на преобразователях тока) 

WG 9 

System requirements for DC yard equipment 
(Системные требования по оборудованию распредустройств ПТ) 

WG 10 Planning of HVDC systems (Планирование систем ПТ) 

JWG 22 

Atmospheric and altitude correction Managed by TC 42 
(Атмосферная и высотная коррекция, разработанная TК 42) 

Консультационные рабочие группы 

AG 1 

Road map on standardization of HVDC technology 
(Дорожная карта по стандартизации технологий ПТ) 

AHG 4 

Roadmap on Performance of voltage source converter based high-voltage di-
rect current transmission (Дорожная карта по характеристикам ППТ на преоб-
разователях напряжения) 

 
 
Комитет ТК 115 работает в сотрудничестве со следующими организа-

циями: 
TC 8 

Systems aspects for electrical energy supply 
Системные аспекты энергоснабжения 

37 
 

http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:6590,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:8925,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:10073,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:11699,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:11699,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:11699,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:11699,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:11699,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:8715,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:7:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1243,25
http://www.iec.ch/dyn/restricted/f?p=103:14:33067449219925::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:10753,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1240,25


SC 8A 

Grid Integration of Large-capacity Renewable Energy (RE) Generation 
Интеграция с сетью возобновляемых источников энергии 

SC 22F 

Power electronics for electrical transmission and distribution systems 
Силовая электроника для передающих и распределительных сетей 

TC 36 

Insulators 
Изоляторы 

TC 38 

Instrument transformers 
Трансформаторы 

TC 42 

High-voltage and high-current test techniques 
Методика тестирования высоковольтного и высокоточного  
оборудования  

TC 99 

System engineering and erection of electrical power installations in  
systems with nominal voltages above 1 kV a.c. and 1,5 kV d.c.,  
particularly concerning safety aspects 
Правила безопасной эксплуатации установок свыше 1 кВ AC и 

1,5 кВ DC  

CIGRE/SC B4 

HVDC and Power Electronics 
HVDC и силовая электроника 

 
2.10.2.  О деятельности ПК 22F МЭК  «Силовая электроника для 

электрических передающих и распределительных систем»  
 
Отчет о деятельности  ПК 22F МЭК  и взаимодействии с ИК В4 был 

представлен Львом Травиным (Россия, ФГУП ВЭИ). 
 
Предметная область  подкомитета - стандартизация преобразователь-

ного и/или полупроводникового коммутационного оборудования и систем 
силовой электроники, включая средства их контроля, регулирования, защи-
ты, охлаждения и другие вспомогательные системы, и их применение в 
электрических передающих и распределительных системах. 

ПРИМЕЧАНИЕ Типичные примеры: 
оборудование силовой электроники для гибких электропередач пере-

менного тока (управляемые конденсаторы последовательной компенсации, 
унифицированные регуляторы потоков мощности и т.д.); 

преобразователи и связанное с ними оборудование для мощных элек-
тропередач и систем постоянного тока высокого напряжения независимо от 
уровня постоянного напряжения; 

средства компенсации реактивной мощности (статические (СТК) и 
синхронные (СТАТКОМ) компенсаторы реактивной мощности и т.д.), обо-
рудование силовой электроники для интеллектуальных сетей (smart grids); 

подключение обновляемых и распределенных источников энергии к 
электрическим передающим и распределительным электрическим системам 
(солнечные электростанции, ветряные фермы и т.д.) с учетом системных ас-
пектов для уровней постоянного напряжения 100 кВ и ниже; 

а также другие случаи применения силовой электроники, например, 
фазосдвигатели и активные фильтры. 
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Число разработанных публикаций МЭК: 59 
(2016 – 9 публикаций, 2017 – 5 публикаций) 

• Число Рабочих Групп (РГ) и Групп поддержки (ГП): 22 
• Число экспертов: 121/178 
• Число новых проектов за прошедшие 5 лет: 7 
• Число текущих активных проектов: 13 
• Число заседаний ПК 22F за прошедшие 5 лет: 5 

 
Результаты сотрудничества СИГРЕ В4/МЭК ПК 22F 
в 2015-2016 
 
Технические Брошюры (ТБ) СИГРЕ Публикации МЭК 

ТБ 097 1995 ИК 14 РГ 14.12 
Системные испытания для установок 
ПТВН 

МЭК 61975, Изд.1.0: Установки постоянного 
тока высокого напряжения (ПТВН) – Систем-
ные испытания 

TБ 139 1999 ПК  14 РГ 14.30 Руководство  
по  спецификации и оценке фильтров  на  
 стороне  переменного тока  электропере-
дач  ПТВН  
TБ 553 2013 B4-47 Специальные вопросы  
проектирования фильтров  на стороне  
переменного тока  систем ПТВН  

МЭК/TД 62001-1/4, Изд.1.0: Системы постоян-
ного тока высокого напряжения (ПТВН) - Ру-
ководство  по спецификации и оценке филь-
тров  на  стороне  переменного тока  электро-
передач ПТВН  (Части 1-4) 

TБ 447 2011 B4-48 Испытания компонен-
тов  систем с преобразователям и напря-
жения  для электропередач ПТВН  

 М ЭК 62501, Изд.1.0: Вентили преобразовате-
лей напряжения для электропередач ПТВН – 
Электрические испытания (Обновление 1) 

TБ 223 2003 ИК  B4 РГ B4.28 Активные  
 фильтры  в электропередачах ПТВН  

 М ЭК/ТД 62544, Изд.1.0: Системы ПТВН – 
Применение активных фильтров (Обновление 
1) 

TБ 136 1999 ИК 14 ТФ 14.01.04 
Пожаробезопасность для тиристорных 
вентилей и вентильных залов электропе-
редач ПТВН 

МЭК/ТД 62757, Изд.1.0: Меры пожарной без-
опасности для вентилей и вентильных залов 
преобразователей для электропередач ПТВН, 
СТК и ГЭП переменного тока 

 
Международные Стандарты МЭК на высоковольтные полупро-

водниковые вентилей для электрических систем, созданные в ПК 22F: 
МЭК 60700–1, изд. 2 (2015)   Тиристорные вентили для электропередач 

постоянного тока высокого напряжения - Часть 1: Электрические испыта-
ния; 

МЭК 60700–2, изд. 1 (2016)  Тиристорные вентили для электропередач 
постоянного тока высокого напряжения - Часть 2: Терминология; 

МЭК 60700–3, изд. 1 Тиристорные вентили для электропередач посто-
янного тока высокого напряжения - Часть 3: Предельные значения парамет-
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ров и характеристики (разработка предварительного проекта начата в 2017 
г.); 

МЭК 61954, изд. 2 (2011) – Статические тиристорные компенсаторы 
реактивной мощности (СТК) – Испытания тиристорных вентилей; 

МЭК 62501, изд. 1.0 (2009)  Вентили преобразователей напряжения для 
электропередач постоянного тока высокого напряжения – Электрические 
испытания; 

МЭК 62823, изд. 1.0 (2015)  Тиристорные вентили для управляемых ба-
тарей конденсаторов последовательной компенсации - Электрические ис-
пытания; МЭК 62927, изд. 1.0 (2017) – Вентили преобразователей для ста-
тических синхронных компенсаторов реактивной мощности (СТАТКОМ) – 
Электрические испытания. 

Опубликованы в 2017 году: 
IEC 62927, Ed.1.0: Вентили преобразователей напряжения (ПН) для 

статического синхронного компенсатора реактивной мощности (СТАТ-
КОМ) – Электрические испытания 

Обновленные Публикации МЭК 
IEC/TR 60919-1, Ed.3.2: Режимы работы электропередач постоянного 

тока высокого напряжения с преобразователями, ведомыми сетью - Часть 1: 
Установившиеся режимы 

IEC 61954, Ed.2.2: Статические тиристорные компенсаторы (СТК) – 
Испытания тиристорных вентилей 

IEC 62501, Ed.1.2: Вентили преобразователей напряжения (ПН) для 
электропередачи ПТВН - Электрические испытания 

IEC/TR 62543, Ed.1.2: Электропередачи ПТВН с применением преобра-
зователей напряжения (ПН). 

МЭК ПК22 Текущие проекты в 2017 – 2018 г.г. (заседание ПК 22F, г. 
Сиань, Китай, 23-26.10.2017) 

Обновляемые Публикации МЭК: 
IEC 60633 Ed.3.0: Терминология для электропередачи постоянного тока 

высокого напряжения (ПТВН) (проект для голосования) 
IEC 62747, Ed.1.1: Терминология для преобразователей напряжения 

(ПН) электропередачи постоянного тока высокого напряжения (ПТВН) 
(проект для голосования) 

IEC 62751-1, Ed.1.1: Потери мощности в вентилях преобразователей 
напряжения (ПН) для электропередачи постоянного тока высокого напря-
жения (ПТВН) – Часть 1: Общие требования (опубликование в 2018 году) 

IEC 62751-2, Ed.1.1: Потери мощности в вентилях преобразователей 
напряжения (ПН) для электропередачи постоянного тока высокого напря-
жения (ПТВН) – Часть 2: Модульные многоуровневые преобразователи 
(проект для голосования) 

ПК 22F МЭК Другие работы в 2018 году (заседание ПК 22F, г. Си-
ань, Китай, 23-26.10.2017) 

Совместная работа ПК 22F и ТК 115: 
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IEC 60919-1, Ed.4: Режимы работы электропередач постоянного тока 
высокого напряжения с преобразователями, ведомыми сетью - Часть 1: 
Установившиеся режимы (регулирование и защита) 

Предварительные проекты: 
•PWI 22F-12 Ed.1: Режимы работы мощных электронных шунтовых 

компенсаторов реактивной мощности в высоковольтных системах перемен-
ного тока; 

•PWI 22F-13 Ed.1: Работа унифицированных регуляторов потоков 
мощности в электрических системах; 

•PWI 22F-14 Ed.1: IEC 60700-3 Ed1.0: Тиристорные вентили для мощ-
ных электропередач постоянного тока высокого напряжения (ПТВН) – 
Часть 3: Предельные значения параметров и характеристики. 

Плановое обновление действующих Публикаций МЭК: 
IEC/TR 60919-2, Ed.2.1: Режимы работы электропередач постоянного 

тока высокого напряжения с преобразователями, ведомыми сетью - Часть 2: 
Аварии и коммутации 

IEC 61803, Ed.1.2: Определение потерь мощности на преобразователь-
ных подстанциях электропередач постоянного тока высокого напряжения с 
преобразователями, ведомыми сетью 

IEC/TR 62544, Ed.1.1: Системы постоянного тока высокого напряжения 
(ПТВН) – Применение активных фильтров 

IEC/TR 62757, Ed.1.0: Меры пожарной безопасности для вентилей и 
вентильных залов преобразователей для электропередач постоянного тока, 
статических тиристорных компенсаторов реактивной мощности и гибких 
электропередач переменного тока 

IEC 62823, Ed.1.0: Тиристорные вентили для управляемых батарей 
конденсаторов последовательной компенсации - Электрические испытания. 

ПК 22F МЭК Созданы новые группы 
Предварительные Рабочие Группы 
ПРГ 1: Режимы работы электронных шунтовых компенсаторов реак-

тивной мощности в высоковольтных системах переменного тока 
ПРГ 2: Работа универсального регулятора потоков мощности (УРПМ) в 

электрических системах 
ПРГ 3: МЭК 60700-3, Изд.1.0: Тиристорные вентили для высоковольт-

ных электропередач постоянного тока – Часть 3: Основные предельные па-
раметры и характеристики 

Совместная Рабочая Группа ПК 22F/ТК 115 
СРГ 3: МЭК/ТД 60919-1, Изд. 3.2: Режимы работы электропередач по-

стоянного тока высокого напряжения с преобразователями, ведомыми се-
тью - Часть 1: Установившиеся режимы (системы управления, регулирова-
ния, защиты и автоматики) 
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2.11. Планируемые и находящиеся в стадии строительства электро-
передачи постоянного тока  

 
Представители компаний ABB,  GE, Siemens, ГЭК Китая  рассказали об 

объектах постоянного тока, находящихся в стадии реализации на текущий 
момент и недавно введенных в эксплуатацию. Презентации приведены в 
приложении 1. 

 
 

 
 
CSG - Operational experience of Luxi BtB and Nao`ao MTDC projects                     Shukai Xu 
 
NordAM/NETSO-E 
Nordic Asset Management group) - HVDC O&M best practices task force European Transmis-
sion System Operators) - HVDC reliability working group 
 
                                                                                                                                   Tuomas Rauhala 
 
North Connection connecting renewables                                                      John Gleadow 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 North Sea Wind Power Hub Kees Koreman 

  

 Sweden/ABB report Abhay Kumar 

 Siemens/Germany Report Carsten Bartzsch 

 GE Carl Barker 

 Norway SIGMUND BODAL 

 Denmark HVDC Projects Peter Weinreich- 
Jensen 

 China-CSG (multi-terminal hybrid UHVDC project) Shukai Xu 

 Brazilian HVDC/FACTS Ricardo Tenorio 

 China SGCC HVDC Ting An 

 France HVDC/FACTS Olivier Despouys 
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3. Приложение 1.  Объекты постоянного тока, находящиеся в стадии 
реализации на текущий момент и недавно введенные в эксплуата-
цию 
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Together…Shaping the Future of Electricity



North Sea Wind Power Hub 

4 October 2017
Winnipeg 



Challenges:               Support schemes | renewables goals | national focus 

Paris agreement:
Limit global temperature rise:  
below < 2ºC, pursue < 1.5ºC. 

EU Goals:  
2030 (ref 1990): 40% CO2
2050: 80-95% CO2
Power sector decarbonized. 

            
North Sea Declaration  

Regional cooperation is 
essential 

Energy Transition 



Achieve COP21 
North Sea ~180GW offshore wind by 2045 to meet COP21 
Interconnection ~ 50 to 80 GW (adequacy) 

Total EU installed wind in 2016 : 153.7 GW 
o Onshore: 141.1 GW 
o Offshore 12.6 GW (9.1 GW North Sea) 

Near shore & onshore: limited space, public opposition 

Solution: far offshore 

From now to 2045: 6 GW/yr. 
Current average ~2 GW/yr. 
Ramp up rate ~ 1 GW/yr additional 
2023 to 2030. Then 8 GW/yr

Source: Internal study Translate COP21

Offshore installation: 



Borssele 
1&2 

HKZ 
Q3 2017 

HKZ 
2018

HKN 
2019

Borssele 
3&4 

3.5 GW 

Short Term (to 2023) Medium Term (to 2035) Long Term (to 2050)
7 – 10 GW 70 to 100 GW 

North Sea Wind Power Hub  
International cooperation 
necessary. 

Under development 
Near shore 

Use full potential near shore 
locations.  
Prepare for large scale and 
international cooperation. 

TenneT NL Three phase (parallel) development : 

Offshore Phased Approach 



Long term vision 
Far Shore Wind:  

Large scale, coordinated, international  

2035 and beyond 

Central, shallow, wind quality and 
quantity  (up to 100 GW) 

Modular approach 

Island: 30 GW 

Far shore becomes near shore 

 Distribution point for different countries 

 ACDC converters,  interconnection, P2G 

 Occupies < 0.02% of Dogger Bank 



NSWPH Vision – Elements
North Sea Wind Power Hub 

International, large scale and 
coordinated  

Jointly secured pipeline of 
projects with lower risks

Supporting market and 
regulatory framework 

Harmonized standards 

Far offshore wind power 
fills the gap

System cost optimization. 
Considers all participants 
in the wind power value 
chain 

Wind quality & shallow 
depth 

Centrally located hub(s) 
for infrastructure 

More efficient use of 
infrastructure via 
interconnection 

Near shore environment 
far offshore 

Cum. Costs of North Sea Offshore Wind Cumulative cost of North Sea offshore wind

4 GW/y through Infra
Vision

B
ill

io
n 
€/

ye
ar

Years

60

40

20

2000 2050
4 GGWW/y through Infra

Vision

4
GW

/y
ad

de

d radially
Business as usual
TenneT infra vision

2016 G
2023

€ 15b/y

NSWPH infrastructure vision is expected to 
save society approximately EUR 650 m/year 
initially, resulting in cost savings as large 
as EUR 15 b/year in the year 2050. 

Note: 2016 Analysis total cost saving numbers 
undergoing validation from a detailed cost 
analysis.



AC solution close to
shore: 100%

- 22ppt: economies of scale e-infra: 
• island 
• new 2GW infrastructure 
• no steel structures/jackets 124% 

113% - 11ppt: supply chain effectiveness   

- 7ppt: shallow water  106% 

98% - 8ppt: wind climate Dogger Bank 

Dogger Bank

- 5 ppt: interconnection (20% allocation) 

Dogger Bank:  
International cooperation - island concept 

Small scale Large scale 

Far shore LCOE: 146%
classic DC e-infra 

+ 1 GW DC infra 
+  Distance to shore 

Biz as Usual vs NSWPH: LCOE Benefits

93% 

146% 



Current Activities 
Challenging and updating assumptions with 
technical studies 

TYNDP2018 
o Submission 
o Project promoters 

Stakeholder engagement 
o International NGO consultation session 
o Market consultation session 
o Ministry, regulators 

Consortium building



Liability and copyright of TenneT 

Disclaimer 

This PowerPoint presentation is offered to you by TenneT TSO B.V. ('TenneT'). The content of the 
presentation – including all texts, images and audio fragments – is protected by copyright laws. No part of 
the content of the PowerPoint presentation may be copied, unless TenneT has expressly offered 
possibilities to do so, and no changes whatsoever may be made to the content. TenneT endeavours to 
ensure the provision of correct and up-to-date information, but makes no representations regarding 
correctness, accuracy or completeness. 

TenneT declines any and all liability for any (alleged) damage arising from this PowerPoint presentation 
and for any consequences of activities undertaken on the strength of data or information contained 
therein. 
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—
HVDC Links under construction in Sweden



—
Project South-West Link (SydVästlänken) 
430 km North Section

• Hallsberg–Östansjö–Barkeryd, 400 kV AC OHL, 180 km

South Section
• Barkeryd–Hurva, HVDC VSC, 250 km 

In operation 
• Svenska kraftnät's assessment of the date for commercial operation of the 

full SouthWest Link is estimated to the 31 of March 2018

2 parallel independent HVDC links
Each link a symmetrical monopole rated for 600 MW at ±300 kV 
Interconnecting Barkeryd and Hurva in South of Sweden
Converter Technology: ALSTOM MaxSine Technology (VSC)
– 4 190 km XLPE DC cable, ABB
60 km overhead line, common tower for both links  
Prepared for future expansion into multi-terminal scheme.
Losses will be verified by measurements in back-to-back configuration.



—

2

NordBalt
Lithuania - Sweden

700 MW, 300 kVDC, Symmetrical Monopole
2 x (10 + 399 + 40 km) (land + sea + land cables)

HVDC Light, Generation 4

Prepared for future expansion into multi-terminal scheme.

Strengthen security of supply in 
Baltic region and southern Sweden

Integrate electricity markets of the 
Baltic and Nordic countries 

In-Service June 2016
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CIGRÉ 2017 Study Committee B4
Winnipeg Meeting
Projects from Sweden



—
HVDC Light®
Ongoing projects



—

UK – France
IFA2

October 6, 2017 Slide 7

Main data

Customer National Grid and RTE

Customer needs • Security of supply
• Trade

ABB’s response • Two 1,000 MW, ±320 kV HVDC 
Light® converter stations

Customer benefits • Security of supply
• Daily and seasonal fluctuations in 

power demand can be met by using 
the other country’s renewable 
surplus power

Year • 2020



—

Germany
Kriegers Flak Combined Grid Solution (KF CGS) HVDC

October 6, 2017 Slide 8

Main data

Customer 50Hertz Transmission GmbH 
and Energinet.dk SOV

Customer needs • Security of supply
• Meet EU’s target for CO2 reduction
• Trade
• Connection of offshore wind energy

ABB’s response • Turnkey 410 MW HVDC Light®  back-
to-back station

Customer benefits • Security of supply
• Advanced control of the Combined 

Grid Solution

Year • 2019



—

Norway – UK
North Sea Network (NSN)

October 6, 2017 Slide 9

Main data

Customer Statnett SF in Norway National Grid 
NSL Link Ltd

Customer needs • Security of supply
• Meet EU´s target for CO2 reduction
• Trade

ABB’s response • Two 1,400 MW, ±525 kV HVDC 
Light® converter stations

Customer benefits • Security of supply
• Daily and seasonal fluctuations in 

power demand can be met by using 
the other country’s renewable 
surplus power

Year • 2021



—

Norway
Johan Sverdrup

October 6, 2017 Slide 10

Main data

Customer Statoil

Customer needs • Enable power supply from mainland 
to platform complex to minimize 
emission of large amounts of CO2 

ABB’s response • Two 100 MW ±80 kV HVDC Light 
converter stations

Customer benefits • Reliable power supply
• Better and safer work environment 

on platform
• Lower operation and maintenance 

costs

Year • 2019



—

Norway – Germany
NordLink

October 6, 2017 Slide 11

Main data

Customer NordLink Norge AS, owned by Statnett in 
Norway
and DC Nordseekabel GmbH & Co. owned 
by TenneT and KfW in Germany

Customer needs • Meet EU’s target for CO2 reduction
• Security of supply

ABB’s response • Two 1,400 MW, ±525 kV HVDC Light® 
converter stations

• 525 kV DC subsea and land MI cables for 
over 200 km of the route

Customer benefits • Daily and seasonal fluctuations in power 
demand can be met by using the other 
country’s renewable surplus power

• Higher availability

Year • 2020



—

Canada
Maritime Link 

October 6, 2017 Slide 12

Main data

Customer NSP Maritime Link (Emera)

Customer needs • Integrate renewable generation into 
the the North American grid 

ABB’s response • Bipole HVDC Light solution
• Two 500 MW HVDC Light stations, 

±200 kV 
• Two AC substations at 230 kV
• One AC substation at 345 kV

Customer benefits • Improved grid stability
• Power sharing enabled

Year • 2017



—

Scotland
Caithness Moray HVDC link 

October 6, 2017 Slide 13

Main data

Customer Scottish Hydro Electric
Transmission Ltd (SHETL)

Customer needs • Strengthening power network 

ABB’s response • Two HVDC Light converter stations, 
±320 kV 
1,200 MW and 800 MW

• Submarine and underground cable 
transmission of nearly 160 
kilometers

Customer benefits • Enable integration of renewable 
energy 

Year • 2018



—
HVDC LCC
Ongoing projects



—

India
Raigarah - Pugalur (RP800)

October 6, 2017 Slide 15

Main data

Customer Power Grid Corporation of India 
Limited (POWERGRID)

Customer needs • Bulk power transmission from 
power source in North India to loads 
in South

• 1830 kMs

ABB’s response • Turnkey 6,000 MW ±800 kV HVDC 
link 

Customer benefits • Bulk power transmission with 
reverse power flow capability

• Grid stability, Energy savings 

Year • 2020



—

China
Changji-Guquan

October 6, 2017 Slide 16

Main data

Customer State Grid Corporation of China  
(SGCC)

Customer needs • Bulk power transmission from 
power source in Northwest to loads 
in east China

ABB’s response • Wall Bushing, DC Breaker and 
system package for 12,000 MW 
±1,100 kV UHVDC link 

Customer benefits • Connecting remote generation 

Year • 2017-2018



—

India
North East – Agra

October 6, 2017 Slide 17

Main data

Customer Powergrid Corporation in India Ltd

Customer needs • Transmission of 6,000 MW 
hydropower from the north-eastern 
parts of India to the region of Agra –
over 1,725 km

ABB’s response • Turnkey 6,000 MW ±800 kV UHVDC 
system

• Multiterminal – three converter 
stations

Customer benefits • Low losses – 6 % 
• 8,000 MW converter capacity, 

providing redundancy for loss of one 
converter with retained transfer 
capacity

• Effective use of right-of-way

Year • 2015-2017



—
HVDC Upgrades
Ongoing projects



—

Sweden - Denmark
Konti-Skan

October 6, 2017 Slide 19

Main data

Customer Energinet.dk and Svenska Kraftnät

Customer needs • Prolong life of the link
• Increased reliability and availability

ABB’s response • Upgrade of C&P with MACH 3 C&P 
system

Customer benefits • Secure reliability of power supply
• Optimized use of existing 

infrastructure

Year • 2019



—

Sweden – Germany
Baltic Cable

October 6, 2017 Slide 20

Main data

Customer Baltic Cable AB, subsidiary of Statkraft

Customer needs • Prolong life of the link (1994)
• Increased reliability and availability

ABB’s response • Upgrade of C&P with MACH 3 C&P 
system

Customer benefits • Secure reliability of power supply
• Optimized use of existing 

infrastructure

Year • 2019



—

USA
Pacific Intertie, Sylmar Upgrade

October 6, 2017 Slide 21

Main data

Customer Los Angeles Department of Water and 
Power (LADWP)

Customer needs • Prolong life of the 40-year old 
station

• Boost transmission capacity to 3,800 
MW

ABB’s response • Turnkey upgrade of the Sylmar 
station including, MACH 3 C&P 
system, AC and DC filters etc.

Customer benefits • Secure reliability of power supply to 
California

• Optimized use of existing 
infrastructure

• Lower losses

Year • 2019



—

USA
CU project Upgrade IIII

October 6, 2017 Slide 22

Main data

Customer Great River Energy

Customer needs • Refurbishment of a 40-year-old 
HVDC link

ABB’s response • Replacement of MACH control 
system, thyristor valves and cooling 
system

Customer benefits • Station life extension 
• Enhanced grid reliability 
• Increased functionality of the 

Control System
• Reduced losses

Year • 2019



—

Sweden
Gotland

October 6, 2017 Slide 23

Main data

Customer Vattenfall

Customer needs • Extending system lifetime
• Upgrade control system of the

60-year-old HVDC link 

ABB’s response • Replacement of the control and 
protection system, MACH

Customer benefits • Increased availability and reliability
• Reduced maintenance
• New control features

Year • 2018
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Installed and Ongoing HVDC Projects – Aug. 2017

* ALSTOM Grid partnering with the German HVDC Group

Indicates ongoing contracts

Indicates completed contracts

Indicates projects in development

Rivera 
70 MW 
BtB - 2000

Sasaram
500 MW 
BtB - 2001

Chandrapur
2x500 MW 
BtB - 1997

Vizag
500 MW 
BtB - 1999

GCCIA 
3x600 MW
BtB - 2009

Cahora Bassa*
1920 MW 
OHL - 1978

Nindong-Shandong
4000 MW / 660 kV
OHL 1335 km 2011

De-icer+SVC
250 MW
2008

Jeju-Haenam
300 MW / 180 kV
100km Cable 1999

Jeju-Jindo
400 MW / 250 kV
122 km Cable 2013

China-Russia
750 MW BtB
2009

UK-France
2000MW Cab
1986 - 2012

Konti-Skan 1
380MW 
Cab+OHL 2006

SACOI 
380MW 3-Term
Cable+OHL
1967/85/93

Dürnrohr *
380MW BtB
1983/97

3G-Shanghai II 
3000 MW / 500 kV
OHL 970 kV  - 2010

Lingbao II
750MW BtB
2009

Melo
500 MW 
BtB - 2015

Rio Madeira
3150 MW 600 kV
OHL 2375km 2017

Champa-Kurukshetra I/II
2 x 3000 MW / 800 kV 
OHL 122 km
Bipole 1- 2017 / Bipole 2- 2018

South-West Link
3-Terminal
2 x 720 MW (VSC)
Cable+OHL 2017

DolWin3
900MW (VSC)
Offshore 2018

France-Italy
2x600 MW (VSC)
Cable 2018

Lower Churchill
900MW Bipole
Cab + OHL 2018

Buk-Dangjin - Godeok
1500 MW / 500 kV 
Cable 34 km   2018

Eel River
320 MW
BtB 1972

Madawaska
350 MW
BtB 1985

Atlantic Wind Conn
Multi-Terminal
1000 MW Offs Grid
(VSC) 2025

Plains & Eastern
4000 MW M/T
OHL – 2020

Nelson River OHL
BP1 1GW 1973/93
BP2* 2GW 1978/85

McNeill
150 MW BtB
1989 / 2015

Tres Amigas
750 MW BtB
(VSC) 2020

David Hamil
100 MW BtB
1977

Eddy County
200 MW BtB
1983

Vancouver Isl
370 MW Cab
+OHL   1981

Miles City
200 MW BtB
1985

Oklaunion
200 MW BtB
1984

Square Butte
500 MW OHL
1977

Quebec-NE
OHL + Cable
690 MW  1986

Inga-Kolwezi
560MW 500kV
OHL  - 1982
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800 kV : Champa-Kurukshetra I/II

LCC point-to-point = 1,300 km
2 x 3,000 MW / 800 kV Bipoles
• Both bipoles utilizing common conductors
Transformers manufactured in UK and India
Bipole 1 & Bipole 2 awarded as separate 
contracts

Kurukshetra

Champa
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Buk-Dangjin – Godeok HVDC Link

South Korea

Monopole as First Stage
• LCC Thyristor Valves

• 1500 MW, 500 kVdc

• Future Upgrade to Bipole

Seoul

South 
Korea

Cheju Island

Cheju-Haenam HVDC Link
300 MW @ +/-180 kV : 1999

Cheju-Jindo HVDC Link
400 MW @ +/-250 kV : 
2013

Buk-Dangjin - Godeok HVDC Link
1500 MW @ 500 kV

• Scope 
− 2 HVDC Converter Stations

• Contract awarded to KAPES 
− JV between GE Grid  and KEPCO

• CIF+Installation
−HVDC Cable

• 34 km Cable
• LS Cable
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Lower Churchill HVDC Link, Canada
Muskrat Falls to Soldiers Pond

GE Scope 
• 2 Converter Stations

• Muskrat Falls (Labrador)

• Soldiers Pond (Newfoundland)

• 2 Sea Electrodes
L’Anse au Diable (Labrador)
Dowden’s Point (Newfoundland)

• 2 OHL/Cable Transition Stations
Forteau Point
Shoal Cove

• Client
− Nalcor Energy

• Location
− Newfoundland & Labrador, Canada

• Rating & Technology
− LCC Converters
− 900 MW Bipole
− ±350 kVdc / 1300 Adc
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Plains & Eastern Clean Line

Project Purpose:

• Mid-west Wind to Eastern Markets

Location:

• Oklahoma, Arkansas, Tennessee

Rating:

• 600kV

• 4000MW/500MW/3500MW
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VSC Projects

8

Capacitor +ve 
Test Connection

Main Terminal 1

Capacitor -ve 
Test Terminal

FULL-BRIDGE POWER MODULE

Main Terminal 2

Capacitor +ve 
Test Connection

Main Terminal 1

Capacitor -ve 
Main Terminal

HALF-BRIDGE POWER MODULE
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South West Link, Sweden

• Turnkey supply of 4 Converters 
• Design, Construction (incl. CW), 

Manufacturing, Erection, 
Installation, Testing and 
Commissioning

VSC Transmission Link 
• Dual Symmetrical Monopole
• 250 km
• Cable / OHL DC Circuit 

VSC Rating
• 1440 MW (2 x 720 MW)
• Voltage : ±300 kV
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DolWin 3 Offshore HVDC - Germany

PURPOSE

• Offshore wind farm connection

LOCATION

• German North Sea, 83 km North of Germany

CUSTOMER

• TenneT Offshore GmbH (Germany)

SCOPE

• Turnkey Delivery

• ±320 kV, 900 MW HVDC Link

• Offshore HVDC VSC MaxSine™ converter
platform 

• Onshore HVDC VSC converter

• Connecting cable systems

• 5-year maintenance contract

PARTNERS

• Platform: Nordic Yards (semi, self-floating design)

• Cables: Prysmian Powerlink (83km, 320 kV DC sub-
sea cables, 79 km DC land cables)

SAIL OUT

• 2017 Platform sailout & in final location

COMMERCIAL VALUE

• >1.3 Billion USD
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Platform - Topside, May 2017
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France – Italy Link
Rating
• 2 x 600 MW

• ±320 kVdc

Two Independent 
Symmetrical Monopoles

Over €320M Contract

Clients
• RTE : France

• Terna : Italy

October 6, 2017
12

The longest HVDC land cable connection (190km)

Grande-lle Converter 
Station (France)

Piossasco Converter 
Station 
(Italy)
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GE Scope

Turnkey delivery of 2 VSC HVDC 
Converter Stations
• 2 x 600MW 320kV DC
• Engineering
• Procurement
• Manufacturing
• Factory tests 
• Civil Works & Construction
• Installation & Commissioning

400kV AC 
S/S

380kV AC 
S/S
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Grande-Ile Converter station



FACTS
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Customer: National Grid, UK
Location: Bolney, Ninfield, Richborough, Stations

Solution 

3 x STATCOMs
• Full turnkey basis
• Bolney: -100/+225 Mvar STATCOM, MSCDN 225 Mvar, 2 x 400kV 

AIS extension
• Ninfield: -100/+225 Mvar STATCOM, MSCDN 225 Mvar, 2 x 400kV 

AIS extension
• Richborough: -100/+225 Mvar STATCOM
• Commissioning:  2018

Benefits
• The STATCOMs will be used for post fault conditions 

management of the network. 
• To support the network once the HVDC connection between the 

UK and Belgium (Nemo Link) enters service. 

Bolney, Ninfield, and Richborough STATCOMS

3 x STATCOMs
National Grid – UK

16GE Grid Solutions Presentation – PG&E Mesa SVC | Sept. 13, 
2017



© 2017 General Electric Company - All rights reserved

Customer: VELCO (Vermont Electric Company)
Location: Weathersfield, Vermont, USA

Solution

Static Var Compensator (SVC): 
• Full turnkey project – including long-term maintenance.
• Rating: -25/+50 Mvar @ 115kV
• Future upgrade possibility to -25/+100 Mvar
• Project Completion: 2018

Benefits
• Reinforce VELCO’s transmission grid
• Maintain reliability during N-1 and N-1-1 contingency conditions

SVC Attributes / Features:
• Designed to operate in Degraded modes.
• Ability to control Mechanically Switched devices
• Full Redundancy and High Reliability
• Model Based Design Controls
• ‘Low noise’ design for SVC equipment
• NERC-CIP compliant

Ascutney SVC

Static Var Compensator (SVC)
VELCO – USA 
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Customer: Mata de Santa Genebra (MSG)
Location: Brazil

Solution

Static Var Compensator (SVC): 
• Full turnkey project
• Rating: -300 / +300 Mvar @ 440 kV Santa Barbara
• Rating: -300 / +300 Mvar @ 500 kV Itatiba
• Project completion: 2017

Benefits
• Maximize power transmission capability
• Designed to operate in degraded mode 
• Voltage and stability control on transmission system

Itatiba and Santa Barbara SVCs

Static Var Compensator (SVC)
MSG – Brazil
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Customer: VELCO
Location : Vermont, USA

Solution   

STATCOM
• Full turn-key project
• Refurbish power converters, cooling, controls,
• Rating: +/-75 Mvar x 2
• Project completion: 2017

Benefits
• Reinforce VELCO’s transmission grid

Essex STATCOM

STATCOM
VELCO – USA 

July 25, 2017GE Grid Solutions Presentation - AEP Falfurrias SVC | 19
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Customer: FirstEnergy
Location: New Jersey, USA

Solution

Static Var Compensator (SVC): 
• Full turnkey project – including long-term maintenance.
• Rating: -260/+40 Mvar @ 230 kV
• Project completion: 2017

Benefits
• Replaces dynamic reactive reserves due to generator 

deactivations
• Mitigate high voltage conditions in the area
• Ability to control external capacitor banks
• High availability with low maintenance costs
• High reliability with full redundancy
• NERC-CIP compliant

West Wharton SVC

Static Var Compensator (SVC)
FirstEnergy – USA 
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Customer: Saskatchewan Power Corporation
Location: Saskatchewan, Canada

Solution

2 Static Var Compensators
• Full turnkey project
• Rating: -40/+150 Mvar in 2 x (-20/+75) Mvar, 138 kV
• Project completion:  2017

Benefits
• Air cooled SVC system.
• Typical utility application for voltage support
• Fully redundant SVC system for better reliability

Pasqua SVCs

Static Var Compensator (SVC)
SaskPower – Canada





SC B4 – Norway
HVDC and FACTS projects in the Norwegian Grid
Winnipeg, 5/10-17



FACTS Projects
• SVC  ±250 at Sogndal 

• Commissioned 2015

• STATCOM ±50 at Sortland
• Commissioned 2015

• SVC ±200 at Ormen Lange
• Statoil and Shell
• Commission 2016

• Refurbishment of four SVCs:
• Kristiansand ±200 MVAr, Sylling ±160 MVAr, Rød, 

±250 MVAr and Verdal ±160 MVA

• New SVC/STATCOM ±250 at Skillemoen
• Tender 2017

Fremtiden er elektrisk

Verdal

SyllingRød

Kristiansand

Sogndal

Sortland Skillemoen

Ormen Lange



NordLink
• Partners

• Statnett, Tennet, KfW
• 1400 MW +/- 515 kV
• VSC CTL
• Bipole
• Tonstad in Norway – Wilster in Germany
• 570 km cable + 53 km OH-line
• Commissioning 2019

Fremtiden er elektrisk



NordLink

Fremtiden er elektrisk



North Sea Link (NSL)
• Partners

• Statnett and National Grid
• 1400 MW +/- 515 kV
• VSC CTL
• Bipole
• Kvilldal in Norway – Newcastle area in England
• 722 km
• Commissioning 2021

Fremtiden er elektrisk



Johan Sverdrup Phase 1
• 100 MW +/- 80 kV 
• VSC two-level
• 200 km
• Commissioning 2019 

Fremtiden er elektrisk

Johan Sverdrup Phase 2
• 170 MW VSC
• ITT 2016
• Commissioning 2022



HVDC PROJECTS IN DENMARK
Cigré SC B4 meeting  2017-10-06
Winnipeg Canada

1

SC B4 member for Denmark 
Peter Weinreich-Jensen



HVDC PROJECTS IN DENMARK
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Project Countries Technology Rating Cable length Status Operation Remarks

KONTEK
Germany -
Denmark LCC 600 MW 171 km In operation 2016

Upgrade of control 
system

Kriegers Flak 
BtB

Germany -
Denmark VSC 400 MW 0 Under construction 2018

COBRAcable
Netherland -
Denmark VSC 700 MW 325 km Under construction 2019

Konti-Skan
Sweden -
Denmark LCC 760 MW 176 km Under construction 2019

Upgrade of control 
system

VikingLink
Great Britain -
Denmark VSC 1400 MW 760 km Tender phase 2022



KRIEGERS FLAK CGS
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• Owner/TSO:
• 50Hz Transmission
• Energinet

• Denmark – offshore wind farms: 
• 220 kV AC
• 600 MW

• Germany – offshore wind farms: 
• 150 kV AC
• 400 MW

• 220/150 kV transformer on offshore platform:
• 400 MW

• BtB VSC converter in Germany:
• 400 MW
• Denmark East and Germany are not synchronous
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COBRAcable
• Owner/TSO:

• TenneT
• Energinet

• 700 MW VSC HVDC
• +/- 320 kV DC
• 325 km HVDC cable
• 380 kV AC in Eemshaven, Netherland
• 400 kV AC in Endrup, Denmark
• Eemshaven and Endrup are connected to the 

same synchronous area





VIKING LINK

6

• Owner/TSO:
• NationalGrid
• Energinet

• 1400 MW VSC HVDC
• +/- 525 kV DC
• 760 km HVDC cable
• 400 kV AC in Bicker Fenn, United Kingdom
• 400 kV AC in Revsing, Denmark
• Viking Link is a Rigid Bipole with the 

opportunity of connecting a return cable or a 
ground electrode.   







































HVDC & FACTS in Brazil

Current Status and Planning of Brazilian 
Interconnected Power System (BIPS)

Ricardo Tenório
Chairman of Brazilian Cigre Study Committee B4



BIPS Characteristics
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Brazilian power system encompasses:

• ~142,000 MW - installed capacity

• 135,000 km –lines (≥ 230 kV)
(9,316 km of HVDC lines – 2019)

• 71.5% hydro power plants 

• Main load centers are on the coast

• New hydro power plants are far from 
load centers located in Northern 
Region

• Continental size (8,516,000 km²)

• Operating at 60 Hz, while several 
neighbor countries at 50 Hz

• Suitable for HVDC projects & FACTS 
controllers

Atlantic 
Ocean

Brazilian Interconnected Power System - BIPS 

Source: ONS
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BIPS – Installed Capacity in 2016 142 GW

Source: ONS

Hydro power
71.57%

Thermal (Gas + NG)
8.74%

Thermal (Oil+Diesel)
3.32%

Thermal (coal)
2.19%

Wind
6.77%

Biomass
5.38%

PV
0.01%

Nuclear power
1.40%

Others
0.61%



HVDC links
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Título

Itaipu
± 600kV – 800km

2 @ 3150 MW
Melo
BtB

500 MW

Garabi
BtB CCC

2 @ 1100 MW

Madeira
± 600kV – 2375km

2 @ 3150 MW

BtB CCC – 2@400 MW

Existing
HVDC in 
Brazil
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Título

Itaipu
± 600kV – 800km

2 @ 3150 MWMelo
BtB

500 MW

Garabi
BtB

2 @ 1100 MW

Belo Monte BP1
± 800kV – 2092km

4000 MW

Belo Monte power plant

Construction in progress

Installed cap. 11,233 MW 

4,571 MW on average

Concession for 35 years

18 Francis x 611.11 MW  +
6 Bulbo  x  38.8 MW

3rd largest in the world 
(capacity)

Auctioned in 2010, to be 
completed by 2019.

Investment around USD$ 14 
billion (R$ 25.8 billion) (ref
Apr 2010)

Madeira
± 600kV – 2375km

2 @ 3150 MW

BtB CCC – 2@400 MW

Belo Monte BP1

HVDC 4000 MW / ± 800kV / LCC 
/ 2092 km

- Auctioned in February 2014
- SPC formed by State Grid Corp 
of China + Furnas + Eletronorte
- Permitted annual revenue   ≈ 
190 million USD (38% lower than 
max value established by the
regulatory authority – ANNEL - ≈ 
305 million USD)
- HVDC stations supplied by 
Siemens  
- Planned to be in operation by 
March 2018
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Título

Itaipu
± 600kV – 800km

2 @ 3150 MWMelo
BtB

500 MW

Garabi
BtB

2 @ 1100 MW

Madeira
± 600kV – 2375km

2 @ 3150 MW

Belo Monte BP1
± 800kV – 2092km

4000 MW Belo Monte BP2
± 800kV – 2439km

4000 MW

Belo Monte BP2

HVDC 4000 MW / ± 800kV / LCC / 
2439 km
- Auctioned in July 2015
- Won by State Grid Corp of China

- Investment estimated around USD$ 
2.2 billion (7 billion BRL)

- Offered the lowest bid to operate the 
transmission system for USD$ 309 
million (988 million BRL)  a year –
19% lower the cap established by the 
regulator in the tender 

- Planned to be in operation by 2020.
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Título

Itaipu
± 600kV – 800km

2 @ 3150 MWMelo
BtB

500 MW

Garabi
BtB

2 @ 1100 MW

Madeira
± 600kV – 2375km

2 @ 3150 MW

Belo Monte BP1
± 800kV – 2092km

4000 MW Belo Monte BP2
± 800kV – 2439km

4000 MW

Bipole A
± 800kV

4000 MW (>10-year 
horizon)

Bipole B
± 800kV

4000 MW

Tapajos
± 800kV

2 @ 4000 MW
(> 10-year 
horizon)

Tapajós Project

- Tapajos River power plants. 

- 12,600 MW

- Environmental issues are under analysis 
nowadays.

- Probably 2 bipoles to SE (2@±800kV). 
- Planned for beyond 10-year horizon.
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Source: EPE

Tapajós HVDC Bipoles @ ±800 kV, 
2300 – 2500 km long

Beyond 10-year horizon planning
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Título

Itaipu
± 600kV – 800km

2 @ 3150 MWMelo
BtB

500 MW

Garabi
BtB

2 @ 1100 MW

Madeira
± 600kV – 2375km

2 @ 3150 MW

Belo Monte BP1
± 800kV – 2092km

4000 MW Belo Monte BP2
± 800kV – 2439km

4000 MW

Bipole A
± 800kV

4000 MW

Bipole B
± 800kV

4000 MW

Tapajos
± 800kV

2 @ 4000 MW

DC Multi-infeed in 
SE Brazil

DC Multiple infeed in 
SE/MW Brazil 

2021 20 GW
2023 24 GW

>2026 36 GW



FACTS Controllers
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• 30 SVCs in operation
• 1 STATCOM in Rio Branco S/S, which will be

relocated to Abunã S/S.

• 30 SVCs in operation
• 1 STATCOM in Rio Branco S/S, which will be

relocated to Abunã S/S.

Existing SVCs in BrazilExisting SVCs in Brazil

FACTS Controllers in BrazilFACTS Controllers in Brazil

• 13 SVCs will be put in operation• 13 SVCs will be put in operation

Next 5 yearsNext 5 years
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FACTS Controllers in Brazil
Next 5 years

FACTS Controllers in Brazil
Next 5 years
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Thank you for your attention!

ricardo.tenorio@ons.org.br





Two State Grid Companies in China:
SGCC: 

Ranked 2th in Fortune Global 500 
in 2016
1.56 million employees
serving over 1 billion customers
88%

CSG:  12%

INTRODUCTION

2



HVDC PROJECTS IN CHINA SGCC

Description Total No. kV MW Year 

HVDC 
projects 

constructed

LCC Trans. 19 400- 800 600-10,000 2010-2017

LCC BtB 5 120-166.7 360-1,500 2005-2012

VSC (MT) 3 (1,5-T) 30- 320 18-1,000 2011-2015

HVDC 
projects 
under 

construction

LCC 1 (BtB), 4(T) 100- 1100 600-12,000 2018-2019

VSC DC grid 1 500 1,500-3,000 2019

VSC BtB 1 (4T ) 420 4x1250 2018

VSC Trans.
Shetland 1 88 60 2021

HVDC 
projects 
planned

LCC Trans.
2 800 10,000 -

1 1100 12,000 -

3



CONSTRUCTED LCC HVDC PROJECTS
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UNDER CONSTRUCTION  & PLANNED 
LCC HVDC PROJECTS
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Key parameters
Pdc = 12,000MW 

Vdc = 1100kV 
ldc = 3284km 

Vac = 750kV @Jichang;

Vac1 = 1000kV to low DC 
conv. @ Gujing;  

Vac2 = 500kV to high DC 
conv.  

@ Gujing

To be commissioned in 2018

Key features
highest DC power rating

Highest DC Voltage

Longest transmission 
distance

The first to connect 
1100kV DC to 750kV AC 

system

The first to connect 
1100kV DC system into two 

different voltage levels

JICHANG – GUJING UHVDC TRANS. PROJECT
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JICHANG – GUJING UHVDC TRANS. PROJECT
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JICHANG – GUJING UHVDC TRANSMISSION 
PROJECT
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SHANBEI – WUHAN UHVDC TRANSMISSION 
PROJECT

Key parameters
Pdc = 10,000MW 

Vdc = 800kV 
ldc = 1100km 
To be commissioned in 2019
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BELO MONTE UHVDC TRANSMISSION 
PROJECT IN BRAZIL
Key parameters

Pdc = 4,000MW 
Vdc = 800kV 
ldc = 2084km
Vac = 500kV @ Yan Gu;
Vac = 500kV @ Rio;  
To be commissioned in 2017
The first SGCC’s EPC project
The first 12-p 800kV conv.
Completely designed using 
Chinese technology
Equipment supplied by 
Chinese manufacturers.
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MATIARI – LAHORE HVDC TRANSMISSION 
PROJECT IN PAKISTAN

Key parameters
Pdc = 4,000MW 
Vdc = 660kV 
ldc = Approx. 900km AC 
Vac = 500kV @ Yan Gu;
Vac = 500kV @ Rio;  
Under construction by SGCC
To be commissioned in 2019

Key features
highest DC power rating

Highest DC Voltage

Longest transmission 
distance
The first HVDC scheme 
BOOT (Build – Occupy –
Operation – Transfer) mode
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VAN BtB HVDC PROJECT IN TURKEY

Pdc = 2x600MW, Vdc = 100kV 
EPC contract
To interconnection between Turkey & Iran 
Planned in operation in 2018 (first phase) 
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ZHUNDONG-SICHUAN(CHENGDU) UHVDC 
TRANSMISSION PROJECT

Key parameters
Pdc = 11,000MW 

Vdc = 1100kV 
ldc = 2470km 

Vac = 750kV @Jichang;

Vac = 1000kV @ Zhundong;  

Planned project
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YAZHONG – JIANGXI UHVDC TRANSMISSION 
PROJECT

Key parameters
Pdc = 10,000MW 

Vdc = 800kV 
ldc = 1698km 

Vac = 500kV @Yazhong;

Vac1 = 1000kV to low DC 
conv. @ Jiangxi;  

Vac2 = 500kV to high DC conv.  

@ Jiangxi

Planned project
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QINGHAI – HENAN UHVDC TRANSMISSION 
PROJECT

Key parameters
Pdc = 10,000MW 

Vdc = 800kV 
ldc ~ 1600km 

Vac = 500kV @Yazhong;

Vac1 = 1000kV to low DC 
conv. @ Jiangxi;  

Vac2 = 500kV to high DC conv.  

@ Jiangxi

Planned project 
(commissioning in 2020)
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Yu-E BtB VSC-HVDC PROJECT

Pdc = 4*1250MW 
Vdc = 420kV
Under construction by 
SGCC
Asynchronous 
interconnection of the 
Southwestern Power Grid 
with the Central China 
Power Grid
To be commissioned in 
2018

16



ZHANGBEI VSC-HVDC GRID PROJECT

184.4km

131.1km

78.3km 101km

Pdc max = 3000MW , Vdc = 500kV
using OHL, DC CBs to be installed 
To be commissioned in 2019 for the 1st phase & 2021 for 
the 2nd phase
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Shetland VSC-HVDC PROJECT

Symmetric monopole
Vdc = 88kV
Pdc = 60MW
Scotland Vac = 132kV
Shetland Vac = 33kV
l_dc = 250km
To be commissioned in 2021
To supply power to Shetland 
Island
EPC to NARI_GEIRI for design , 
studies and technical support

18
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HVDC AND FACTS SCHEMES 
UNDER CONSTRUCTION OR PLANNED

FRENCH REPORT

Olivier DESPOUYS
RTE
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IFA 2000 
f/P support - 2015FAB

France Aldernay
Britain

1400 MW - 2022

France Spain
Golfe de Gascogne
2*1000 MW - 2022

Piémont Savoie
2*600MW 2019

France Spain
2*1000MW - 2015

Eleclink
1000 MW –2018

Celtic
Interconnector
700 MW - 2025

IFA 2
1000 MW - 2020

Existing

Decided 

Studied

Private

SVC

Decided Offshore 
Wind farm

Midi Provence
1000 MW – 2020+
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NORDAM
HVDC O&M TASK FORCE

BACKGROUND AND TARGETS

Tuomas Rauhala
Task force convener

Fingrid Oyj
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Nordic Asset Management Forum (NordAM) was established by the five Nordic Transmission 
System Operators, Statnett, Landsnet, Fingrid, Svenska Kraftnät and Energinet for improving
cooperation in relation to grid construction, operation and maintenance on the primary high voltage
transmission network

Nordic Asset Management Forum (NordAM) was established by the five Nordic Transmission 
System Operators, Statnett, Landsnet, Fingrid, Svenska Kraftnät and Energinet for improving
cooperation in relation to grid construction, operation and maintenance on the primary high voltage
transmission network
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Three key reasons:

Several issues with reliability and availability of the HVDC capacity

"Nordic challenges" report released in summer 2016:

Initiative from the CEO level as part of "Nordic strategy":

Transmission capacity plays a key role in addressing the system challenges

Improve availability of interconnectors

In average 7% unavailability during period 2012-15, large number limitations
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Analyze the present issues* with

Assess the effect of present O&M 
practices on

Propose measures to improve

* incl. forced outages, capacity limitations, capacity reductions

availability and 
reliability of 

Nordic HVDC 
connections

At the moment Nordic TSOs own and operate about 8.5 GW HVDC capacity

Around 2025 the HVDC capacity will be around 18 GW



PROCESS AND ITS OUTPUT
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Public report under preparation – B4 synopsis proposed for Session 2018

The task force has one year mandate and the work will be finished Dec 2016



ENTSO-E 
HVDC RELIABILITY TASK FORCE

BACKGROUND AND TARGETS

Tuomas Rauhala on behalf of Patrik Lindblad
Task force convener

Fingrid Oyj
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ENTSO-E, the European Network of Transmission System Operators, represents 43 electricity 
transmission system operators (TSOs) from 36 countries across Europe. 
ENTSO-E members share the objective of setting up the internal energy market and ensuring its 
optimal functioning, and of supporting the ambitious European energy and climate agenda.

ENTSO-E, the European Network of Transmission System Operators, represents 43 electricity 
transmission system operators (TSOs) from 36 countries across Europe. 
ENTSO-E members share the objective of setting up the internal energy market and ensuring its 
optimal functioning, and of supporting the ambitious European energy and climate agenda.



ENTSO-E PRIORITIES OF ASSET 
MANAGEMENT ROADMAP 2016-2018
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Task Force HVDC 
Reliability 2017-18

Work-
streams



ENTSO-E HVDC RELIABILITY TASK FORCE 
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Concerns from some European TSOs was brought up in Entso-E in 2014 
that the experienced actual reliability & availability levels of too many HVDC 

systems aren't quite acceptable

ENTSO-E internal HVDC Reliability Workshop (WS) in 2015

A drafting team was set up to write a Position paper regarding measures to 
improve HVDC reliability, based on the workshop results

Task Force (TF) founded in Feb '17 

TF 1st results Dec. 2017, TF work to be finished Dec. 2018

Position paper prepared in 2016, but release postponed



TARGETS OF ENTSO-E TASK FORCE 
HVDC RELIABILITY
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Target 1: Definition of ENTSO-E role in the HVDC field

Target 2: Improvements for the TSOs

a) Provide aspects to best practices for improving reliability & 
availability

technical specifications & quality assurance in projects 
HVDC operation and maintenance
system issues

b) Sharing experiences & knowledge within Entso-E
c) ENTSO-E guidelines and position paper

Target 3: Influencing industry

Manufacturers' users groups
ENTSO-E internal & open workshops
conferences

JICable2017, Cigré?, IET?
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Cigre B4 Meeting
5 October 2017
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Cable Route

2



Basic Rating

• 1400 MW power at grid connection of receiving end (AC-PCC)
• ±525 kV HVDC cable rated voltage
• Rectifier power 1470 MW (sending end ac grid connection)
• 2 HVDC cables and neither metallic return cable nor electrodes for 

DC ground current

3



Symmetrical Monopole

4
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