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Список сокращений 
 

ППТ Передача постоянного тока 
ВПТ Вставка постоянного тока 
ПТ Постоянный ток 

LCC (Line Commutated Converter) Преобразователь тока 
ПН Преобразователь напряжения 

VSC (Voltage Source Converter) Преобразователь напряжения 
УПК Устройство продольной компенсации 

SVC (Static Var Compensator) Устройство компенсации реактивной 
мощности (тиристорно-реакторное) 

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

КВЛ Кабельно-воздушная линия 
ВЭУ Ветроэлектрическая установка 
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Введение 
 
Очередное заседание исследовательского комитета В4 «Электропередачи по-

стоянным током и силовая электроника» состоялось 20 сентября в г. Агра (Индия). На 
заседании присутствовали регулярные члены исследовательского комитета от Ав-
стралии, Бразилии, Японии, Германии, Австрии, Канады, Индии, Китая, Нидерлан-
дов, Франции, Испании, Великобритании, ЮАР. Кроме членов исследовательского 
комитета на заседании присутствовали руководители некоторых действующих рабо-
чих групп и ряд экспертов, в том числе из России. 

На заседании обсуждались основные следующие вопросы: 
1. Доклад руководителя В4 Мохамеда Рашвана о деятельности технического 

комитета.  
2. Доклад Прието Гарсия о развитии сайта исследовательского комитета В4.  
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 активно-

сти. 
7. Взаимодействие с другими организациями. 
8. Гармонизация терминологии относительно преобразователей напряжения 
9. Планируемые и находящиеся в стадии строительства объекты постоянно-

го тока  
Заседание в конференц-зале гостиницы Jaypee Palace Hotel началось в 9:00 

местного времени и закончилось в 16:30. 
 

1. Доклад о деятельности технического комитета 
1.1. Заседание технического комитета в Токио 7 мая 2015 г. 

Заседание исследовательского комитета B4 началось с доклада руководите-
ля комитета Мохамеда Рашвана об участии в заседании технического комитета 
СИГРЭ в Токио 7 мая 2015 года. 

На заседании технического комитета обсуждалось количество вновь создава-
емых и прекративших работу рабочих групп. На диаграмме (рис. 1) представлено 
изменение количества рабочих групп за последние годы. 

 
 
Рис. 1. Количество рабочих групп начавших и завершивших свою работу в 2013 - 2015 

годах 
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Из диаграммы видно, что число функционирующих в СИГРЭ рабочих групп 
составляет в среднем 225. При этом ежегодно начинают и заканчивают работу в 
среднем 35 групп. 

Другая статистика - возраст функционирующих рабочих групп. Соответству-
ющая диаграмма представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Возраст рабочих групп 
 

Из диаграммы на рис. 2 видно, что возраст 70% рабочих групп превышает 
2 года. С учетом того, что рабочая группа создается на срок не более двух лет, дан-
ная статистика демонстрирует сложности функционирования некоммерческих орга-
низаций. Поскольку участие в рабочих группах для многих их членов является доб-
ровольным, это участие не может быть для них приоритетом перед основной дея-
тельностью. В результате рабочие группы редко заканчивают работу в срок обозна-
ченный изначально. 

Важным моментом, обсуждаемым на заседании технического комитета, было 
все более повышающееся значение вопросов распределительных сетей. На рис. 3 
представлена диаграмма, на которой показана доля рабочих групп в исследова-
тельских комитетах, чья тематика связана с распределительными сетями. Из диа-
граммы видно, что деятельность 55 % всех рабочих групп так или иначе связана с 
распределительными сетями.  

5 
 



 
 

Рис. 3. Проблематика распределительных сетей в рабочих группах СИГРЭ 
 

Другим аспектом работы, обсуждаемом на техническом комитете, была 
сравнительная публикационная активность исследовательских комитетов. На рис. 4 
показаны диаграммы, демонстрирующие публикации комитетов. 

Также на заседании технического комитета обсуждалась тема «Зеленой книги». 
Поступило предложение опубликовать «Зеленую книгу» комитета В4 на тему преоб-
разователей напряжения.  

 
1.2. Журнал “CIGRE Science & Engineering” 
 

 
Новый журнал “CIGRE Science & Engineering” позиционируется как один из 

лидирующих в области электроэнергетики. Статьи, претендующие на публикацию в 
этом журнале, будут рецензироваться ведущими мировыми экспертами. 

 
1.3. Информация о симпозиумах СИГРЭ, проходивших в 2015 г. 

 
Симпозиум в г. Люнд, Швеция 
В симпозиуме, состоявшимся в Люнде в конце мая 2015 года, приняли участие 

представители комитетов B4, C1, C2, C4 и C5, всего около 300 участников. Было 
представлено 80 докладов.  

Комитет В4 в рамках симпозиума организовал шесть технических сессий и три 
семинара на темы: 

- преобразователи напряжения: модульные многоуровневые преобразователи, 
их преимущества и недостатки для различных областей использования; 

- перевод ВЛ переменного тока на постоянный ток; гибридные ВЛ постоянного 
и переменного тока; 

- функционирование сетей постоянного тока (регулирование на уровне терми-
налов, действие защит при к.з. на стороне постоянного тока). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

а - за период с 2002 по 2014 год; б - за 2014 год; в - ожидаемые в 2015 году. 
 

Рис. 4. Публикационная активность исследовательских комитетов 
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На технических сессиях обсуждались следующие темы:  
- Реализация новых объектов HVDC; 
- Опыт эксплуатации объектов постоянного тока на преобразователях напряже-

ния; 
- Прогресс в разработке выключателей тока к.з. на стороне постоянного тока; 
- Управление и защита в сетях постоянного тока; 
- Дорожная карта и перспективы сетей постоянного тока; 
- Устройства силовой электроники и преобразовательной техники, преобразова-

тели DC-DC. 
На шести технических сессиях были представлены двадцать пять докладов, из 

них только три по тематике преобразователей тока, остальные двадцать два были по-
священы тематике преобразователей напряжения. Эта отражает усиление активности 
исследователей и производителей в области преобразователей напряжения.  

Тематика существующих рабочих групп исследовательского комитета В4 также 
отражает эту тенденцию: WG B4.56 – «Методические указания для подготовки «элек-
тросетевого кодекса» для сетей постоянного тока (ПТ) высокого напряжения», WG 
B4.57 - «Руководящие указания для разработки моделей оборудования в сети ПТ», WG 
B4.58 «Устройства и методологии для управления перетоками мощности и напряжения 
в сложнозамкнутых сетях ПТ», JWG B4/B5.59- «Регулирование и защита в сетях ПТ», 
WG B4.60 – «Проектирование сетей постоянного тока с целью достижения оптималь-
ных надежностных показателей», JWGB4/C1.65 «Рекомендуемые напряжения для сетей 
постоянного тока», JWG A3/B4.34 – «Технические требования и характеристики совре-
менных выключателей постоянного тока».  

Тема сетей постоянного тока широко обсуждалась на симпозиуме. Необходимо 
понимать отличие сетей постоянного тока и мультитерминальных передач постоянного 
тока. Сети постоянного тока требуют наличия быстродействующих устройств защиты, 
в некоторых случаях – наличия последовательного реактора в цепи постоянного тока 
для ограничения скорости нарастания тока при к.з. Другая обсуждаемая тема - исполь-
зование преобразователей DC-DC в сетях постоянного тока.  

Ниже приведены основные исторические вехи использования техники постоянно-
го тока в энергосистемах.  

Преобразователи тока 
 1954 г ртутные вентили (9 объектов) 
 1978 г. тиристорные вентили с водяным охлаждением (28 лет) 
 2006 г. ППТ на преобразователях тока напряжением 800 кВ и мощностью 

600 МВт 
Преобразователи напряжения 
 1997 г. первый объект 
 2010 г. модульная многоуровневая схема (13 лет) 
 2015 г. потери менее 1 % и мощность 2 ГВТ (5 лет) 

Как видно, технологии постоянного тока на основе преобразователей напряжения 
достигли высоких значений в отношении классов напряжений и номинальной пропуск-
ной способности за последние 5 лет.  

 
Симпозиум в Кейп-Тауне, Южная Африка. 21 – 26 октября. 

Это совместный симпозиум СИГРЭ и МЭК. Основными темами будут HVDC, 
FACTS, возобновляемые источники энергии. 
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2. 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. Рас-
сказал об основных изменениях за последний год: выложены документы 45 Сессии, 
список технических брошюр В4 с аннотациями и прямыми ссылками на скачивание, 
актуальный список рабочих групп, обновленный список членов В4, документы, посвя-
щённые конференциям в Бразилии, Люнде, Агре, информация о 46 сессии СИГРЭ 2016 
года. В планах – создание списка публикаций в журнале Электра с аннотациями и 
ссылками на скачивание. 
 
3. Деятельность консультативных рабочих групп ИК В4 

 
В рамках ИК В4 созданы три консультативные рабочие группы.  
Группа AG01. Основная роль рабочей группы – разрабатывать и корректировать 

стратегический (на десять лет вперёд) и рабочий планы (на три года вперед). С акту-
альным стратегическим планом можно ознакомиться по ссылке: 
http://b4.cigre.org/Technical-activities/Strategic-Plan, с рабочим планом – по ссылке: 
http://b4.cigre.org/Technical-activities/Action-Plan. 

Группа AG02. Создана для координации научно-исследовательской деятельности 
по сетям постоянного тока.  

Группа AG03. Группа занимается созданием полного перечная проектов HVDC в 
мире и его обновлением. В настоящее время на сайте размещен список объектов 
HVDC, находящихся в эксплуатации, по состоянию на 2009 год: 
http://b4.cigre.org/Publications/Other-Documents/Compendium-of-all-HVDC-projects. Для каждо-
го объекта приведена краткая характеристика. Актуальный список по состоянию на 
2016 год находится в разработке. 

Группа AG04. Характеристики систем HVDC. Представленный отчет был посвя-
щен статистическим данным по отказам преобразовательных трансформаторов за 2013-
2014 гг. Всего были получены данные по 37 объектам, из них 34 за этот период време-
ни не сообщали об авариях, в остальных трех системах произошло 7 аварий, также со-
общается о трех предотвращенных авариях. На рис. 5 представлена диаграмма распре-
делений аварий по элементам преобразовательных трансформаторов. Статистика пред-
ставлена за более длительный промежуток времени с 2003 по 2014 гг.  

 
 

 Рис. 5 Диаграмма распределений аварий по элементам преобразовательных 
трансформаторов за период с 2003 по 2014 гг. 
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 Подробное описание аварий в преобразовательных трансформаторах с 2003 по 

2012 г представлено в Технической Брошюре 617. 
  

4. 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 рас-
смотрены 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, опреде-
ление места аварии.  

 
Рабочая группа В6.61 "Методические указания для проектирования электро-

дов". 
Руководитель – Джоан Ху. 
Техническая брошюра завершена и готова для внутренних рецензий. 

 
Рабочая группа B4.62 "Присоединение ветроэлектрических установок к сла-

бым сетям переменного тока" 
Руководитель Nalin Pahalawaththa. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом СИГРЭ в марте 

2013 года. Ожидаемая дата окончания работы – декабрь 2015 года. Цель работы – вы-
явить проблемы, связанные с оборудованием, при подключении ВЭУ к слабым сетям пе-
ременного тока, возможные причины этих проблем и пути их решения. В ходе работы 
использовались общие модели ВЭУ, FACTS и преобразователей, но они могут быть 
адаптированы, если необходимо исследовать другие проблемы, представляющие инте-
рес.  

 
Рабочая группа B4.63 "Ввод в эксплуатацию объектов постоянного тока на 

преобразователях напряжения" 
Руководитель Лес Брант. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом СИГРЭ в февра-

ле 2013 года. Ожидаемая дата окончания работы – середина 2016 года. Основные про-
блемы, которые решались при разработке документа:  

- Для испытаний преобразователей напряжения различных топологий необходимо 
создать общий документ; 

- Сформулировать общие определения касательно испытаний и ввода в эксплуата-
цию; 

- Учесть разнообразную специфику объектов постоянного тока на преобразовате-
лях напряжения, включая ветроэлектрические установки, многотерминальные передачи, 
передачи для питания офшерных платформ; 

- Определить длительность различных испытаний и др. 
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Рабочая группа B4.64 «Влияние примыкающих систем переменного тока на 
свойства эксплуатационные свойства ППТ и ВПТ» 

Руководитель Jef Beerten. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом СИГРЭ в февра-

ле 2013 года. Работа над брошюрой пока продолжается. Ожидаемая дата окончания ра-
боты не обозначена.  

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

короткого замыкания, критическое эффективное отношение короткого замыкания; 
- Характеристика типов преобразователей, производимых промышленностью на се-

годняшний 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 преобразова-

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

альтернативных методов оценки. 
 
Рабочая группа JWGB4/C1.65 «Рекомендуемые напряжения для сетей посто-

янного тока». 
Руководитель Александр Паризот. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом СИГРЭ в февра-

ле 2013 года. Ожидаемая дата окончания работы – начало 2016 года. Основные результа-
ты работы: 

- Предложен список рекомендуемых значений; 
- Предложено определение напряжения постоянного тока в установившемся режи-

ме; 
- Аргументы для системных инженеров в пользу выбора предложенных значений 

напряжений постоянного тока. 
Также рассмотрены вопросы: 
- Стандартные напряжения переменного тока и их история; 
- Анализ объектов постоянного тока, находящихся в эксплуатации и их классов 

напряжений в зависимости от их типа; 
Перевод линий переменного тока на постоянное напряжение, анализ возможных 

значений напряжения постоянного тока; 
Выбор напряжений постоянного тока с точки зрения перспективного планирова-

ния; 
Обзор технических ограничений для уровней напряжений в энергосистемах пере-

менного тока; 
Обзор преобразователей DC/DC; 
Другие проблемы сетей постоянного тока, помимо рекомендуемых значений 

напряжений. 
 

Рабочая группа WG B4.66 «Особенности фильтрации гармоник на подстанци-
ях 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: 
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- Обсуждение технических аспектов в области фильтрации гармоник на подстанци-
ях ППТ, расположенных в непосредственной близости друг от друга; 

- Обор методов расчета и моделирования для изучения взаимного влияния гармо-
ник в системах, содержащих несколько подстанций постоянного тока высокого напряже-
ния; 

 - Решение технических проблем, которые могут быть причиной проектирования 
фильтров без учета близко расположенных других преобразовательных подстанций; 

- Обсуждение возможных подходов к координации проектирования фильтров; 
- Формулирование рекомендаций для определения пределов гармонических состав-

ляющих при функционировании преобразовательных подстанций, находящихся в непо-
средственной близости; 

Составление инструкций для параллельных измерений и верификации; 
Представление рекомендаций для внесения в электросетевые стандарты.  

 
Рабочая группа WG B4.67 «Гармоники преобразовательных подстанций 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 преобразо-
вателей напряжения (ПН) с точки зрения гармоник. 

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

- Оценка гармонического импеданса ПН и его влияние на существующие гармони-
ки в примыкающей сети. 

- Каким образом гармоники ПН регламентированы документами МЭК. 
- Определение необходимости проведения фундаментальных исследований в рас-

сматриваемой области. 
 
Рабочая группа WG B4.68 «Пересмотр технической брошюры ТВ-92 Гармони-

ки 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 вне-

сти пояснения; 
- Пересмотр брошюры ТВ92, на предмет определения, какие разделы могут быть 

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

сам: 
расчеты взаимодействия со слабозащищенной коммуникацией,  
кабели постоянного тока, 
измерения и тестирование, 
высокочастотные явления в ППТ на преобразователях напряжения и др. 
 
Объединенная рабочая группа WG A3/B4.34 «Технические требования и 

спецификации современного выключающего оборудования постоянного тока».  
Руководитель С.М. Фрэнк. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом СИГРЭ в июле 

2014 года Ожидаемая дата окончания работы – конец 2016 г.  
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Задачи рабочей группы: 
- Обзор технических требований выключателей постоянного тока примирительно к 

разным объектам ПТ, таким как многотерминальные сети ПТ, системы для присоедине-
ния офшерных ВЭУ; 

- Исследование технических возможностей и предельных параметров существую-
щих и перспективных выключателей, прогноз по возможным отключающим способно-
стям и техническим характеристикам; 

 - Облегчить разработку новых выключателей постоянного тока. 
Руководитель отметил возникшие проблемы при работе над документом: нехват-

ка информации о системах защиты и о требованиях к выключателям в сложнозамкну-
тых сетях постоянного тока.  

 
Объединенная рабочая группа JWG C4/B4.38 «Моделирование энергоси-

стем для исследования гармоник». 
Руководитель профессор Зиа Эмин. 
В рабочей группе заняты 47 экспертов. 
Задачи рабочей группы: 
- Сбор и анализ информации по моделированию электроустановок для целей ана-

лиза гармонических искажений; 
- Определение недостатков существующих моделей и возможных путей их разви-

тия; 
- Формирование рекомендаций по моделированию нелинейных нагрузок (преоб-

разовательных подстанций, устройств ветрогенерации и др.) в пределах системных во-
просов.  

- Разработка рекомендаций по общему подходу к этим исследованиям и выбору 
инструмента исследований. Определение недостатков существующих методов анализа 
и выдача рекомендаций по их улучшению.  

 
Рабочая группа B4.69 «Минимизация потерь передаваемой мощности ППТ с 

использованием ПН при авариях на линии постоянного тока». 
Руководитель Денис Вудфорд. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом СИГРЭ в кон-

це 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 постоянного тока. Для модели-
рования будет использована ППТ на многоуровневых ПН со следующими параметра-
ми: напряжение ±320кВ, номинальный ток – 2 кА, воздушно-кабельная линия состоит 
из участков: 350 км – воздушная линия, 50 км- кабельная линия, 100 км – воздушная 
линия.  

 
Рабочая группа B4.70 «Методические указания по электромагнитным пере-

ходным процессам в преобразователях напряжения». 
Руководитель Себастьян Деннетьере. 
Создание рабочей группы было одобрено Техническим комитетом СИГРЭ в кон-

це 2014 года. В рабочей группе заняты более 40 экспертов. 
Задачи рабочей группы: 
- Описание типовых переходных процессов, которые могут происходить в или ря-

дом с ППТ на модульных многоуровневых преобразователях напряжения; 
- Определение технических решений, позволяющих избежать или подавить эти 

процессы и роль в этом системы защит; 
Разработка методических указаний для исследований и анализа электромагнит-

ных переходных процессов; 
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Представление вывода о том, что электромагнитные процессы в преобразователе 
оказывают влияние на требования к характеристикам кабеля. 

 
 

5.  Предстоящие события СИГРЭ 
 
Мохамед Рашван кратко остановился на подготовке Исследовательского комитета 

к 46 Сессии СИГРЭ в августе 2016 г. Он отметил, что активность по направлению В4 
очень высокая. Комитетом было получено к рассмотрению более 60 работ. 

В 2017 году совместный коллоквиум исследовательских комитетов В4, D1 и А3 
продет с 30 сентября по 6 октября в Канаде, г. Виннипеге.  

 
6. Предложения о создании новых рабочих групп 

 
6.1.  WG B4.72 «Разработка модели сети постоянного тока для 

исследований электромеханических и электромагнитных 
переходных процессов» 

 
Др. Тинг Ан (Китай) представила предложение по созданию новой рабочей группы 

«Разработка модели сети постоянного тока для исследований электромеханических 
и электромагнитных переходных процессов».  

Сеть постоянного тока состоит из нескольких преобразовательных подстанций, 
объединённых линиями постоянного тока. Преимущества сети – обеспечение резервиро-
вания, повышение надежности энергоснабжения. Сети постоянного тока – наиболее эф-
фективное решение для присоединения офшерных ВЭУ к энергосистемам, энергоснаб-
жения объектов, находящихся далеко в открытом море, а также для объединения сетей 
переменного тока в глобальном масштабе. Развитие сетей постоянного тока становится 
важным направлением для развития сетей «smart grids». Рабочая группа В4-57 разработа-
ла тестовую модель сети ПТ в 2014 году, результаты опубликованы в ТВ 604. Тестовая 
модель содержит три системы постоянного тока: двухтерминальную передачу, 4-х тер-
минальную радиальную сеть, 5-и терминальную сложнозамкнутую сеть ПТ. Она содер-
жит 11 ПН, 2 преобразователя DC/DC, 2 уровня напряжения (±400кВ и ±200кВ.) Основ-
ная цель модели – обеспечить общую базу для рабочих групп В4, необходимую для вы-
полнения работ по тематике сетей ПТ. Эта модель была разработана в основном для ис-
следованиях совместной работы офшерных ветроэлектрических установок, связанных 
системой постоянного тока, и ее трудно использовать для других объектов, таких как се-
ти ПТ на преобразователях тока, гибридные сети, объединение систем переменного тока 
посредством сетей постоянного тока и др. В настоящее время исследователи используют 
свои модели, и результаты исследований, даже для одинаковых объектов, могут отли-
чаться. 

В настоящее время такие организации как European Commission, Engineering and 
Physical Sciences Research Council (EPSRC), UK Energy Research Centre, Natural Environ-
ment Research Council, Chinese Government, State Grid Corporation of China (SGCC), State 
Grid Research Institute (SGRI) занимаются материальной поддержкой крупных исследова-
тельских проектов, в том числе и на межгосударственном уровне.  

Очень важно разработать модель сети ПТ, которая бы обеспечивала единую плат-
форму для исследований сетей постоянного тока, предназначенных для разных целей. 
Модель может быть использована исследователями из разных стран и организаций. 
Наличие такой модели сэкономило бы их время на создание собственных моделей, обес-
печило бы корректное сравнение результатов исследований, а также помогло бы сфор-
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мировать стандарты для сетей постоянного тока.  
Для обеспечения общей платформы для целей исследования различных сетей по-

стоянного 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, гибридные (LCC и VSC), объединение систем пере-
менного тока посредством сетей постоянного тока, офшерные для объединения ветро-
электрических установок, других возобновляемых источников энергии. Большая модель 
содержит 22 преобразователя, 5 преобразователей DC/DC, 5 уровней напряжения и пред-
назначена для изучения электромеханических переходных процессов. Модели малого 
размера можно использовать для исследования электромагнитных процессов, модели 
среднего размера можно использовать как для исследования электромагнитных, так и 
электромеханических переходных процессов. Разработанные модели использовались 
проектах SGRI, они были опробованы в совместных с другими организациями проектах.  

Модели, описанные выше, имеют определенную специфику Китайской энергоси-
стемы, и это является ограничением для использования их на международном 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 различ-
ных 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 различ-

ных видах исследований. 
3. Разработка и верификация новых моделей, охватывающих все разнообразие се-

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

Рабочая группа начинает работу в январе 2016, предположительное окончание ра-
боты – март 2018.  

 
6.2.  JWG B4/B1/C4.54 «Импульсные и длительные испытания на 

электрическую прочность кабельных систем постоянного 
тока» 

 
Маркус Залцер (АВВ) внес предложение о создании рабочей группы «Импульсные 

и длительные испытания на электрическую прочность кабельных систем постоян-
ного тока».  

В 1991 г в СИГРЭ была организована рабочая группа, областью деятельности кото-
рой было исследование перенапряжений в кабеле постоянного тока и возможностей их 
ограничений. В результате 1994 г. была выпущена брошюра ТВ 86.  

На тот момент времени изучались кабели с бумажной изоляцией (с вязкой пропит-
кой, с пропиткой маслом) и преобразователи типа преобразователей тока. Изучались 
внутренние и внешние перенапряжения.  

В последние годы в электропередачах ПТ получили распространение кабели с изо-
ляцией из сшитого полиэтилена, что отмечается в брошюре СИГРЭ ТВ496. Эти кабели 
уже выпускаются на напряжения до 500 кВ и применяются в передачах на преобразова-
телях тока и напряжения.  
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Однако, в брошюре ТВ496 в основном исследуется влияние авариных режимов в 
преобразователе на кабельную систему, определяется процедура испытаний на статиче-
ское импульсное выдерживаемое напряжение. Испытания на выдерживаемое импульсное 
грозовое напряжение определяются в ТВ496 как опциональные, они могут быть выпол-
нены по требованию заказчика. 

В последнее время увеличилось число проектов ППТ, содержащих: 
- 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 кабеля, конструкции опоры, условий заземле-
ния, 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 импуль-
сов. 

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

Предметная область предлагаемой рабочей группы : 
Обзор импульсных и длительных перенапряжений в кабелях постоянного тока с 

целью выдачи рекомендаций по: 
1. Методам тестирования на определение уровня импульсного грозового напря-

жения для воздушно-кабельных линий, основанных на специфических особен-
ностях 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 начинает работу в январе 2016, предположительное окончание ра-

боты – март 2017. 
 

7. Взаимодействие с другими организациями 
 
7.1.  О деятельности технического комитета 115 МЭК «Передачи 

постоянного тока напряжением выше 100 кВ» 
 
Отчет о деятельности технического комитета 115 МЭК и взаимодействии с ИК В4 

был представлен Янни Фу (Кема, Нидерланды).  
Область деятельности ТК-115 – стандартизация в области передач постоянного то-

ка 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 – 2014 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 по-

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

разователями тока.  
 
4. IEC TR 62681:2014 Edition 1.0 (2014-08-12)  
Электромагнитные процессы в воздушной линии постоянного тока.  
 
Документы, над которыми ведется работа: 

1. IEC TR 62978 Ed. 1.0. Рекомендации по управлению для повышения рентабельно-
сти ППТ.  

 
IEC TS 63014 Ed. 1.0  
Требования к оборудованию распредустройств постоянного тока: Часть 

1.Преобразователи тока. 
 
В настоящее время в комитете действуют следующие рабочие группы: 
 

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 3 

To draft a proposal on “Control and protection in HVDC systems” 
Проект по предложению «Управление и регулирование  
в системах постоянного тока» 

 
Комитет ТК 115 работает в сотрудничестве со следующими организациями: 

TC 8 

Systems aspects for electrical energy supply 
Системные аспекты энергоснабжения 

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 
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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 

 
7.2. О создании лаборатории для испытаний оборудования уль-

травысокого напряжения в Бразильском энергетическом 
исследовательском центре 

 
Руководитель Национального комитета СИРГЭ Бразилии Во Вей Пинг представил 

презентацию о Бразильском энергетическом исследовательском центре (Cepel – Electric 
Energy Research Center), где создается новая внешняя лаборатория для исследования обо-
рудования ультравысокого напряжения. На сегодня Cepel имеет в своем составе круп-
нейшие высоковольтные лаборатории в Латинской Америке.  

Внешняя лаборатория для испытаний оборудования ультравысокого напряжения 
будет введена в эксплуатацию в 2016 г. В ней будут проводиться исследования электро-
оборудования постоянного напряжения до ±1000 кВ и переменного напряжения до 
1200 кВ.  

Она будет снабжена оборудованием для тестирования и исследования: 
- короны, радио помех, выдерживаемое напряжение и др. для гирлянд изоляторов; 
- линейное выдерживаемое напряжение; 
- коммутационное и грозовое напряжение (АС и DC) 
- свойств поводов (корона и др). 
Презентация, посвящённая созданию этой лаборатории, находится в приложении 1 

к настоящему отчету.  
 

8. Гармонизация терминологии относительно преобразователей 
напряжения 

 
Далее было заслушано выступление Малкольма Мичина о необходимости гармо-

низации терминологии относительно преобразователя напряжения, используемой в отче-
тах рабочих групп. 

 
 

9. Планируемые и находящиеся в стадии строительства электро-
передачи постоянного тока  

 
Представители компаний ABB, Alstom, Siemens рассказали об объектах постоянно-

го тока, находящихся в стадии реализации на текущий момент и недавно введенных в 
эксплуатацию (табл. 1). Презентации приведены в приложении 2. 
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10. Вопросы эксплуатации объектов HVDC. Разбор аварии на 
ППТ Итайпу  

 
Руководитель Национального комитета СИРГЭ Бразилии Во Вей Пинг рассказал об 

аварии, случившейся в апреле 2014 года на ППТ Итайпу, в результате которой сгорели 
несколько вентилей преобразовательного моста. Причиной аварии стало короткое замы-
кание в конденсаторе, расположенном в вентиле 3, и последующая утечка горячего мас-
ла. Восстановление преобразователя после аварии длилось целый год. Презентация при-
ведена в приложении 3.  
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Таблица 1 
Объекты ПТ, находящиеся на стадии проектирования и строительства и недавно введенные в эксплуатацию 

Наименование Год ввода Страна Тип Напряжение Мощность Длина ВЛ 
(КЛ), км 

Стоимость 
контракта 

Альстом 
Rio Madeira  Бразилия ППТ на LCC ±600 кВ  3150 МВт 2375 ВЛ 300 MEuro 

Champa-
Kurukshetra I/II,  

2014-2015 Индия ППТ на LCC ±800 кВ  2 x 3,000 МВт 1300 ВЛ 370 M€ 

Tres Amigas Su-
per-Station 

2018 США ВПТ на LCC и 
VSC 

 750 МВт VSC 
2 x 750 МВт 

VSC 
3 x 920 МВт 

LCC 

  

South West Link 2015 Швеция ППТ на VSC ±300 кВ 2 x 720 MW 250 (ВЛ+КЛ) 240 M€ 
DolWin 3 2017 Германия ППТ на VSC ±300 кВ 900 МВт 83 +79 КЛ 1 billion Euro 

France – Italy   Франция, Ита-
лия 

 ±300 кВ 2 x 600 MW 
 

190 КЛ 320MEuro 

Buk-Dangjin - 
Godeok 

 

2018 Южная Корея ППТ на LCC 500 кВ 1500 МВт 34 КЛ  

Lower Churchill 2017 Канада ППТ на LCC ±350 кВ 900 МВт 
 

КЛ+ВЛ  

Melo 2015 Уругвай ВПТ на LCC  500 МВт   
McNeill 2015 Канада ВПТ на LCC  150 МВт   

Wardah I and 
Wardah II 

2015 Индия УПК  АС 400 кВ ±1162 Mвар   

La Merlatière 2013 Франция SVC АС 225 кВ  
 

±250 Mвар   

Jacques Cartier 2012 Канада УПК AC 735 кВ 660 Mвар,   
Kangasala 2009 Финляндия SVC AC 400 кВ 200/+240 Mвар,   

West Wharton  2015 США SVC АС 230 кВ 260/+40 Mвар  
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Наименование Год ввода Страна Тип Напряжение Мощность Длина ВЛ 
(КЛ), км 

Стоимость 
контракта 

АВВ 
NordBalt 2016 Литва-Швеция ППТ на VSC  ±300 кВ 700 МВт 2 x (10 + 399 + 

40) КЛ 
 

Gotland  2018 Швеция ППТ на VSC  ±300 кВ 500 МВт   
North Sea Net-

work 
2021 Норвегия - Ан-

глия 
ППТ на VSC ±525 кВ 2х1,400 МВт 730 КЛ  

Johan Sverdrup 2019 Норвегия ППТ на VSC ±80 кВ 2х100 МВт 200 КЛ  
NordLink 2020 Норвегия-

Германия 
ППТ на VSC ±525 кВ 2х1,400 МВт 624 КЛ  

Maritime Link 2017 Канада ППТ на VSC  500 МВт   
Caithness Moray 2018 Шотландия ППТ на VSC  1200 МВт 160 КЛ  

ÅL-link 2015 Финляндия-
Швеция 

ППТ на VSC ±80 кВ 100 МВт 158 КЛ  

Troll A 3&4 2015 Норвегия ППТ на VSC ±66 кВ 2x50 МВт   
DolWin2 2015 Германия ППТ на VSC ±320 кВ 900 МВт 135 КЛ  

Skagerrak 4 2014  Норвегия - Да-
ния 

ППТ на LCC и 
VSC (гибрид-

ная) 

 500 кВ 700 МВт 140+104 КЛ  

LitPol Link 2015 Польша-Литва ВПТ на LCC ±70 кВ 500 МВт   
North-East Agra 2015-2016 Индия ППТ на LCC ±800 кВ  6000 МВт 1750 ВЛ  
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Приложение 1. 
 

Создание испытательной лаборатории ультравысокого напряжения на базе энергетического исследовательского центра (Cepel – Electric 
Energy Research Center), Бразилия 
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Non-profit organization 
 Founded in 1974 
 At that time based on IREQ (Canada) facilities 
 Largest Brazilian Electric Energy R&D Center 
 Largest High Voltage and High Power Labs in Latin 

America 

Fundão Island Site, RJ       Adrianópolis Site, RJ 

Cepel – Electric Energy Research Center 
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Present HV Indoor Laboratory  (Adrianópolis Site) 
 

  

Cepel – Indoor HV Laboratory (AT1) 

– AC Source: 
• 2 cascaded transformers 600 kVrms, 

2 A 
– DC Source: 

• 1 rectifier ±1000 kV 
– Impulse Generator: 

• 4 MV, 200 kJ 
– Others: 

• Standard capacitor, resistive and 
mixed voltage divider (AC, DC, IMP.) 

• Artificial rain 
 

 

– Test area: 
• 30 m x 40 m x 27 m (height) 

Objective: 
• Experimental research in indoor 

conditions for developing 

configurations of transmission 

lines and equipments, up to 

550kV AC (800 kV AC with some 

restraints), and ±600 kV DC 

Upgrade needed to cope with the 

new equipment in power system. 
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Objective: 

• Experimental research in outdoor conditions for developing configurations of 

transmission lines and equipments, up to 1200 kV AC, and ±1000 kV DC. 

Those levels are adequate to apply the UHV technology in Brazil. 
 

Capacity expected: 

• Insulator strings: corona; radio interference; withstand voltage, with one- 

and three-phase AC compositions, or mono or bipolar DC compositions. 

• Phase-to-phase withstand voltage tests. 

• Lightning or switching impulse tests, or a combination between both (Imp., 

AC, DC). 

• Conductors performance: corona; RIV. 
 

Cepel – New Outdoor UHV Laboratory 

Cepel – Outdoor UHV Laboratory 
 

(Under Construction: ~2016) 
 



Agra SC B4 Meeting | 5 

Cepel – New Outdoor UHV Laboratory 

– AC Source: 
• 3 transformers x 750 kV, 1 A 
• Allows: 1x 1500 kV or 2250 kV  

– DC Source: 
• 2 rectifiers x ±1000 kV, 0,5 A 
• Allows: 1 x 1600 kV 

– Impulse Generator: 
• 6.4 MV, 640 kJ 
• 2.0 MV, 100 kJ 

– Disruptive Tests: 
• AC: 2250 kV 
• DC: 1600 kV  

– Test area: 
• 360 x 70 m2 

– Assembling the test area: 
• 3 structures with 70 m (height) 

and 70 m (width) 
• 2 traction bars 

– Storage area: 
 70 m x 20 m x 15 m 

– Components: 
 Control room, bases for test 

equipment, trenches, streets, 
ground mesh 60 Hz, ground 
plane corona cage 

  * UHV AC or DC 
in the same test 
area, by moving 
the sources and 
equipments 
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Top View Area 

Cepel – New Outdoor UHV Laboratory 

UHV Lab 

Corona    
cage 

Present 
Labs 
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Towers (Artistic conception overlay) 

Cepel – New Outdoor UHV Laboratory 
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• There are some experimental evaluations that need to be 

conducted in indoor laboratory, with controlled ambient 

conditions, and free of electromagnetic interference (RIV, partial 

discharges, corona, artificial pollution, under artificial rain, etc). 

• The present Cepel´s Indoor HV laboratory (AT1) was designed to 

experimental research up to 550 kV AC. 

• Therefore, the Cepel´s laboratory capability need to be upgraded 

to the new UHV transmission challenges. 

• Presently Cepel is evaluating all these aspects so as to implement 

the New Indoor HV Laboratory, allowing UHV testing. 

Cepel – Future Indoor HV Laboratory 
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1)What is the maximum dimension of switchgear 

equipment likely to be tested ? 
 

2)What is the adequate size of the indoor UHV 
laboratory building ? 

 
 
 
 

Cepel – Future Indoor UHV Laboratory 

 
Under Design and Evaluation: studies are 

being carried on to determine the 
requirements and demands for this new 
facility, aiming equipment to be tested  
at AC 1200 kV and DC 800 kV levels. 
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Thank you 
 for your attention ! 

 
Wo W. Ping  -  wwping@cepel.br 

Brazilian Cigre 
National Committee 
B4 



Приложение 2 
 

Отчеты представителей компаний Alstom и ABB о текущей деятельности в области разработок объектов постоянного тока 
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Malcolm Minchin 

September 23rd, 2015 

HVDC Projects Summary 

Cigre Agra 
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Rio Madeira HVDC Project 

• Location: BRAZIL 
• Purpose: 

−Interconnect Rio Madeira Hydro-plants (Santo 
Antonio and Jirau) in NW Brazil to major load 
centres in South / Southeast Brazil 

• Project: 
− 3150 MW / 600 kV Bipole HVDC 
− 2375 km World’s Longest HVDC Link 

• Contract Value 
− 300 MEuro ( $ 480 MUSD ) 

• Date: 
− Contract Signed September 2009 

• End Customer:  
− ANEEL – Agencia Nacional de Energia Eletrica 

• Consortium  
− Consórcio Madeira Transmissão 

• Furnas (ALSTOM) 
• CHESF 
• CTEEP 
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UHVDC 800 kV : Champa-Kurukshetra I/II, India 

• 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 

− Award: July 2012 
− Completion: August 2015 
− Contract: 370 M€ 

Kurukshetra 

Champa 

• Bipole 2 
− Award: July 2014 
− Completion: August 2017 
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Tres Amigas Super-Station 

• Project in Development 
−In Service Date expected 2018 

• Multi-directional facility for renewable energy 
exchange between regions 

• Stage 1 
− Interconnection between WECC and 

Eastern Interconnected System 
−750 MW VSC BTB 

• Future Stages 
−Future link with ERCOT to be added 
−Additional capacity for all directions 
−2 x 750 MW VSC BTB 
−3 x 920 MW LCC BTB 

• Exposed DC Busbar for future creation of 
multi-terminal with superconductor bus 

• Battery Storage included 

• Auxiliary power from renewable generation 

http://tresamigasllc.com/index.php
http://tresamigasllc.com/images/location-map-lrg.gif
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South West Link, Sweden 

Phase 1 

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

• VSC Rating 
−1400 MW (2 x 720 MW) 
−Voltage : 300 kV 

• Key Dates: 
−Award: 2011 
−Completion: 2015 

• Contract Value: 240 M€ 
• Europe’s 1st Multi-Terminal VSC 
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DolWin 3 Offshore HVDC - Germany 

LOCATION 
•German North Sea, 83 km North of Germany 
 

CUSTOMER 
•TenneT Offshore GmbH (Germany) 
 

SCOPE 
•Offshore HVDC VSC MaxSine™ converter platform , ±320 
kV, 900 MW 
•Onshore HVDC VSC converter (±320 kV, 900 MW) 
•Connecting cable systems 
•Design, supply, construction, erection, energizing and testing 
of complete equipment for offshore wind farm connection 
•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) 
TIMELINE 
• Announcement of contract: February 26th 

2013 
• Projected delivery: 2017 
COMMERCIAL VALUE 
• Over 1 billion Euros  
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France – Italy Link 

Underground HVDC Cable 
Link Through The Alps 

• Rating 
−2 x 600 MW 
− +/-320 kVdc 

• Two Independent Symmetrical 
Monopoles 

• 190 km Cable Length 
− Through Frejus Road Tunnel 

• Over 320MEuro Contract 

• Converter Stations 
− Grand-Ile, France 
− Piossasco, Italy 

• Clients 
− RTE – France 
− Terna – Italy 

• Contract Award 
− 2015 
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South Korea : Buk-Dangjin - Godeok 
HVDC Link 

 

 

• Monopole as First Stage 
−LCC Thyristor Valves 
−1500 MW, 500 kVdc 
−Future Upgrade to Bipole 

• Contract Award 2014 
• Commissioning 2018 

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 Alstom 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 

• Alstom 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 
− Contract Award 2014 
− In Service Date 2017 

• Rating & Technology 
− LCC Converters 
− 900 MW Bipole 
− ±350 kVdc / 1300 Adc 
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Melo HVDC Converter Station 
Uruguay – Second Project For UTE 

 

 

Brazil 

Argentina 

Uruguay 

Rivera HVDC Link 
Existing 70 MW BtB 

Melo HVDC Link 
New 500 MW BtB 

500 MW HVDC Back to Back Converter Station 
Location :  Melo, Uruguay 
AC Connections 

− Uruguay 500 kV / 50 Hz 
− Brazil 500 kV / 60 Hz 

Commissioning 
− Dec 2015 

Scope Detail 
− Melo Converter Station  

• Full Turnkey 500 MW BTB Station 
• 500kV Switchyard & sub station  

− (Only on Uruguay side) 

− San Carlos substation  
• Design & Supply of equipment for 

extension to 500 kV yard 
− (Civil Works & Installation by UTE) 

• Design, Supply & Install of the new & 
replacement substation Control & 
Protection System  (SCADA)  
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McNeill Back to Back 

• Rating  
−150 MW 
− 42 kV,  3.6 kA 

• Original Contract 
−Ordered Nov 1987 
−Commissioned Dec 1989 

• Refurbishment Drivers 
−System Performance was good 
−Main concern was control system obsolescence 

• some specific components no longer available  
• Contract Award in 2011 
• In Service in 2015 
• Scope 

−Control System + HMI 

11 

Edmonton 
McNeill 
+/ -150 MW 

USA 
CANADA 
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Customer: Powergrid 
Country: Wardah, India 
 
Solution 
• Fixed series compensation: turnkey project 

including studies, design, foundations equipment 
delivery, installation and commissioning 

• Rating: ±1162 MVAr, 400 kV 
• Project completion: 2015 

Benefits 
• Maximize power transmission capability 
• High availability with low maintenance costs 
• High reliability with full redundancy 
• Designed to withstand extreme environmental 

conditions: 50º C in India 

Success story – Fixed series compensation (FSC) 
Wardah, India  

Wardah I and Wardah II 
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Customer: RTE 
Country: La Merlatiere and Domloup in France 
Aim: to maintain network stability in the Brittany and 
Vendee regions 

Solution 
• Patented SVC configuration with blocking reactor 
• Rating: ±250 MVAr at 225 kV 
• Delivered: 2013 

Benefits 
• Improved harmonic performance 
• Loss optimization 
• Compact design 
• Optimization of thyristor quantity and rated current 

at TCR reactors level 

Success story – Static VAr Compensator (SVC) 
La Merlatière and Domloup, France 

The largest SVCs in France, with 
Alstom’s patented blocking reactor 
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Customer: Hydro-Quebec 
Country: Canada 

Hydro-Quebec aimed to increase its 
transmission system capacity 

Solution 
 Fixed series compensators 
 Rating: 660 MVAr, 735 kV  
 Delivered: 2012 

Benefits 
• Delay investments in new transmission lines 

(series compensation 10% the cost of new 
transmission lines) 

• Able to withstand extreme environmental 
conditions: -50º C in Canada 

• Increased power capacity across 
transmission lines 

 
 

Success story – Fixed Series Compensation (FSC) 
Jacques Cartier, Canada  

Jacques Cartier FSC 
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Solution 
First SVC in Finnish transmission network 
 Rating: -200/+240 MVAr, 400kV 
 Delivered: 2009 

3 year performance: Dec 2009 – Dec 2012 

Year 1 Availability 99.854% 
One forced outage on 6 March 2010. Complete 
outage duration 12h 45min. 
Outage root cause:  Protection relay setting, no 
damaged components. 

Year 2 Availability 100%  

Year 3 Availability 100% 

 

Success story – Static VAr Compensator (SVC)  
Kangasala, Finland 

Customer: Fingrid Oyj 
Country: Finland  
Finland, Norway, Sweden and Denmark are all part 
of inter-Nordic transmission system. The challenge 
was to maintain high reliability and inter-area 
transmission capacity. 
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Customer: First Energy 
Country: West Wharton, New Jersey, USA 
 
Solution 
• Static Var Compensator:  

Full turnkey project - including system studies, 
SVC equipment/substation design and 
manufacture, construct, install, test, commission, 
and long-term maintenance. 

• Rating: -260/+40 Mvar, 230 kV 
• Project completion:  Nov 2015 

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 

Success story – Static VAr Compensator (SVC) 
First Energy - USA  

West Wharton SVC 



www.alstom.com 
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CIGRÉ 2015 Study Committee B4 
Agra Meeting. 
Projects in Sweden 

Abhay Kumar, Power Systems – HVDC, SC-B4 Meeting, 2015-09-23 



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 2015 
 

 

 

 

 2 parallel independent HVDC links 

 Each link a symmetrical monopole rated for 720 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 2016 

 



The Gotland connection 

> Swedish mainland to the island Gotland 

> Planning phase 

> HVDC VSC  

> 300 kV  

> 1 * 500 MW ( A second connection can be 
built depending on wind power 

development) 

>  In operation 2018 
  

In 1954, the connection to the island Gotland was 

the first commercial HVDC link in the world!  

Выступающий
Заметки для презентации
Tasks
Svenska Kraftnät's main task is to transport electricity to the national grid; this can be likened to electricity motorways. The electricity is transported from large power plants to the regional electricity grid and on to consumers.

Svenska Kraftnät's mission can be summarized by these four points: 
	- Provide safe, efficient and environmentally friendly electric power 	transmission on the grid�	- Exercise system operator for electricity and gas in a cost effective way�	- Promote an open Swedish, Nordic and European market for electricity and gas�	- Work for a robust power supply

National grid development - finance and facilities:

History: 
1992-2002: 	SEK 3.5 billion in investments over 10 years, 10 new/ upgraded stations and 330 km of new lines (400 kV)
2013: 	Today we are talking about investments in the order of SEK 4.5 billion - per year. Approximately 20 plants were in operation in 2011 and there are about 130 ongoing projects.


Future:
The authority's investments 2014 - 2016 are estimated at SEK 14 billion during the three year period, of which just over SEK 5 billion in 2014. Investments for nearly SEK 60 billion are planned in more than 300 projects. About 100 new / upgraded stations and 3000 km of new lines (possibly just as much many renewals).
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CIGRÉ 2015 Study Committee B4 
Agra Meeting. 
Projects from Sweden 

Abhay Kumar, Power Systems – HVDC, SC-B4 Meeting, 2015-09-23 



Litpol 

CMS 

Maritime 
ÅL-link 

Nordbalt 

NEA800 

Troll 

DolWin2 

Johan Sverdrup 

NordLink 

Ongoing Green Field HVDC Projects from Sweden 

NSN 



North Sea Network, Norway – UK 
Europe’s longest HVDC link – 730 km 

Customers’ need 

 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’s benefits 

 Security of supply 
 Daily and seasonal fluctuations in 

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

Customers:  

Statnett SF in Norway  

National Grid NSN 
Link Ltd  

Year of  
commissioning: 2021 
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Halva bilden 
vind snurror 
och halva 

hydro 



Johan Sverdrup 
Norway 

Customer’s need 

 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 

 200 kM extruded cable 

Customer’s benefits 

 Reliable power supply 

 Better and safer work environment 
on platform 

 Lower operation and maintenance 
costs 

Customer: Statoil 

Year of  
commissioning: 2019 
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NordLink, Norway – Germany 
Europe’s longest HVDC link – 624 km 

Customers’ need 

 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’s benefits 

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

 Higher availability 

Customers:  

NordLink Norge AS, 
owned by Statnett in 

Norway  

DC Nordseekabel 
GmbH & Co. owned 
by TenneT and KfW 

in Germany 

Year of  
commissioning: 2020 
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Halva bilden 
vind snurror 
och halva 

hydro 



Customer: 
NSP Maritime Link 

(Emera) 
 

Commissioning year: 
2017 

Maritime Link  
Canada 

Customer’s need 
 Integrate renewable generation into  

the the North American grid   

ABB’s response 
 Bipole HVDC Light® solution 

 Two 500 MW HVDC Light® stations 

 Two AC substations at 230 kV 

 One AC substation at 345 kV 

Customer’s benefits 

 Improved grid stability 

 Power sharing enabled 
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Выступающий
Заметки для презентации
Bipole HVDC Light solution gives increased reliability




Customer: 
Scottish Hydro Electric 

Transmission Ltd (SHETL)  
 

Commissioning year: 
2018 

Caithness Moray HVDC link  
Scotland 

Customer’s need 
 Strengthening power network   

ABB’s response 
 Two HVDC Light® converter stations,  

1,200 MW and 800 MW 

 Submarine and underground cable 
transmission of nearly 160 kilometers 

Customer’s benefits 

 Enable integration of renewable 
energy  
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Customer: 
Kraftnät Åland AB 

 

Commissioning year: 
2015 

ÅL-link  
Finland - Sweden 

Customer’s need 
 Improve security of supply and grid 

reliability 

 ABB’s response 

 Turnkey 100 MW ±80 kV HVDC Light® 
power link 

 Two HVDC converter stations 

 Two 158 km long sea cables 

Customer’s benefits 

 Facilitates introduction of wind power 

 Helps meet the EU 20/20 target 
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Troll A 3&4  
Norway 

Customer’s need 

 Enable power supply from mainland to 
platform to minimize emission of large 
amounts of CO2 and unnecessarily high fuel 
consumption 

ABB’s response 

 Turnkey 2x50 MW ±66 kV HVDC Light® 
offshore transmission system 

 DC sea cables 

 VHF (Very high frequency) motors 

Customer’s benefits 

 Lower CO2 emissions 

 Better and safer work environment on 
platform 

Customer: Statoil 

Year of  
commissioning: 2015 
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BorWin 

DolWin 
HelWin 

SylWin 

DolWin2  
Germany 

Customer: TenneT 

Year of commissioning: 
2015 

Customer’s need 
 135 km long subsea and underground 

power connection to transport wind power 
to “shore” 

 Robust grid connection 

ABB’s response 
 Turnkey 900 MW HVDC Light® system 
 ± 320 kV extruded cable delivery  

Customer’s benefits 
 Environmentally sound power transport 

 Low losses and high reliability 

 Reduce CO2-emissions by 3 million tons 
per year by replacing fossil-fuel generation  

 Grid connection 90 km inland 
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Выступающий
Заметки для презентации
This is a Light Generation 4 delivery. Losses are around 1 % per station. High reliability due to high redundancy, i.e. parallel transformers, triple sea water pumps for cooling on platform etc



Skagerrak 4 
Norway - Denmark 

Customer’s need 
 Boost transmission capacity with 700 MW 
 Use electricity more efficiently 
 Enable networks to add more renewable 

energy  

ABB’s response 
 Two 700 MW HVDC Light® stations 

 500 kV – new voltage record for the HVDC 
Light® technology 

Customer’s benefits 
 Network stability  

 Low losses and high reliability 

 Quick grid restoration with black-start 
capability 

Customer: 
Energinet.dk & Statnett 

 

Year of commissioning: 
2014 
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NordBalt 
Lithuania - Sweden 

Customer’s need 
 Strengthen security of supply in Baltic 

region and southern Sweden 
 Integrate electricity markets of the Baltic 

and Nordic countries  

ABB’s response 
 Turnkey 700 MW HVDC Light® system 

 Designed for integration into a future pan-
European DC grid   

Customer’s benefits 
 Low losses and high reliability 

 Network stability through active AC voltage 
support 

 Quick grid restoration with black-start 
capability 

Customers:  
Svenska Kraftnät and 

LITGRID turtas 

 

Year of commissioning: 
2015 

 
© ABB Group  
December 25, 2015 | Slide 17 



Customer: 
Litgrid AB  

 

Commissioning year  
2015 

Customer’s need 
 Integrate Baltic grids with 

continental European power grid 

 ABB’s response 
 Turnkey 500 MW ±70 kV HVDC 

back-to-back station 

Customer’s benefits 

 Improved security of supply in the 
region 

 Contributes to an integrated 
European electricity market 

 

LitPol Link 
Lithuania – Poland 
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 6000 MW Rated {8000 MW with 33% continuous overload} 

 ±800 kV UHVDC system, over 1750 km 

 Multi-terminal – 4 terminals at three converter stations 

 Indoor 800 kV DC Halls at Agra 

 

North-East Agra Multi-terminal 
India 

Pole 1

Pole 2

Bipole 1

Pole 3

Pole 4

Bipole 2Agra

Pole 1

Pole 2

Bipole 1

Pole 3

Pole 4

Bipole 2AlipurduarBiswanath
Chariali

3000 MW3000 MW 3000 MW 3000 MW

400 kV400 kV400 kV

+800 kV

~432 km ~1296 km

-800 kV

Customer: 
POWERGRID 

 

Commissioning year  
2015 - 16 



Project references 
HVDC Light® (VSC) technology is no more new! 

Murraylink  
2002, 220 MW 

Directlink  
2000, 3X60 MW 

Tjäreborg  
2000, 7 MW  

Estlink, 
2006, 350 MW 

Troll, 2004 
2X40 MW 

  

Eagle Pass  
2000, 36 MW  

Valhall, 
2009, 75 MW 

 
 
 
  

Caprivi Link 
2009, 300 MW 

Hellsjön 
1997, 3 MW 

East West 
Interconnector, 
2012, 500 MW  

BorWin1 
2009, 400 MW 

NordBalt 
2015, 700 MW 

Gotland 
1999, 50 MW 

DolWin2 
2015, 900 MW 

DolWin1 
2014, 800 MW 

Troll, 2015 
2X50 MW  

Cross Sound  
2002, 330 MW  

Mackinac  
2014, 200 MW  

Åland, 2015 
100 MW  

Skagerrak 4  
2014, 700 MW  
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Maritime Link, 
2017, 500 MW 

Caithness Moray 
2018, 800/1200MW 

Johan Sverdrup 
2018, 100 MW 

NordLink 
2020, 1,400 MW 

NSN 
2021, 1400 MW 



Upgrading of HVDC plants 
ABB HVDC Upgrades 

 Skagerrak (1&2) I 1991 

 New Zealand 1992 

 CU project I 2001 

 CU project II 2002 

 CU project III 2004 

 Square Butte 2004 

 Pacific Intertie, Sylmar 2004 

 Skagerrak (1&2) II 2007 

 Cahora Bassa - Apollo 2008 

 Blackwater I 2008 

 Blackwater II 2009 

 Châteauguay 2009 

 

 

 

 

 Intermountain 2010 

 Fenno-Skan I 2012 

 Highgate 2012 

 Inga-Kolwezi 2013 

 Cahora Bassa - Songo 2014 

 Skaggrek 3  2014 

 Eel River 2014 

 Oklaunion (Green filed) 2014 

 DirectLink System 1 2015 

 HQ-NE Multiterminal 2016 

 Kontek 2016 

 Madawaska 2016 

 Pacific Intertie, Celilo 2016
  

 



Customer:  Bonneville 
Power Administration 

 
Year of commissioning: 

2016 

Pacific Intertie, Celilo Upgrade  
USA 

Customer’s need 
 Prolong life of the 40-year old 

station 
 Boost transmission capacity to 

3.800 MW 
ABB’s response 
 Turnkey upgrade of the Celilo 

station including valves, MACH C&P 
system, transformers, filters etc. 

Customer’s benefits 
 Secure reliability of power supply to 

California 
 Optimized use of existing 

infrastructure 
 Lower losses 

1-p 3-wdg, 770 MVA 
Total mass is 535 000 kg 
Transport mass 385 000 kg 
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Приложение 3 
 
 

Описание аварии, произошедшей в апреле 2014 года на ППТ Итайпу, и устранения ее последствий 

24 
 



Converter 1 – Foz do Iguassu 
Fire in the Thyristor Valve  

Prepared by: 

Saulo Jose Lemes 
Sergio do Espirito Santo 
Valdemar Jorge dos Santos 



Date:  April 2nd, 2014 
  9:40pm 
 
 
 
 

Basic data: 
Type - LQVA 300-600/2610 
Nominal Voltage – 300kV 
Nominal Current – 2610A 
In-service since 1982 
Water Cooling System 

On April 2nd, 2014 at 9:40pm the Converter 1 was blocked by the protection due 
to a short-circuit in the valve. 
It was verified the presence of smoke and fire in the valve hall of converter 1 at 
the Foz do Iguassu station (rectifier), with the occurrence of water leakage of the 
primary cooling system. 



Converter 1 - Fire in the Thyristor Valve 
 

FURNAS HVDC Transmission System 

+ 600kV 

Itaipu 50 Hz 

- 600kV 

Pole 3 

Pole 4 

Bipole 2 

Pole 2 

Pole 1 

Bipole 1 

+ 600kV 

- 600kV 

Ibiuna 

Shunt Capacitor 

SC 

SC 

SC 

AC Filter 

SC 

Main Characteristics: 
Nominal Power: 6300 MW 

Nominal Voltage: +/- 600 kVdc 
Nominal Current: 2.61 kAdc 

SC Synchronous Compensator 

Foz 

Conv. 1 



Constructive Aspects 
 
 

Converter 1 - Fire in the Thyristor Valve 
 



Constructive Aspects 
 
 

Converter 1 - Fire in the Thyristor Valve 
 



The Damage 

 
 



Converter 1 
Quadruple Valve – Valve 1 Phase B 



Most affected area – Anti-Corona Ring 
 
 
 



Most affected area – Top Shield 
 
 
 



Burned Capacitors  
The Guilty Component 

 
 

Capacitor at Valve 3 Module 1 Level 6 – The “Bad Guy” 
 



Events 
 
 a) Short circuit in the capacitor located at Valve 3 Module 1Level 6 (V23 106) and 

hot oil leakage; 
  
b) Fire in the optical fibers in the vicinity of the damaged capacitor; 
  
c) Fire propagation to other modules through the bundle of optical fibers; 
  
d) Fire in the valve 2 module 7; 
  
e) Fire in the optical fibers of valve 2; 
  
f) Short-circuit in valve 2;  
 
g) Protection detected the short-circuit; 
  
h) Fire in the valve 1; 
  
i) Hot temperature caused by the fire damaged the modules in the top. 



Valve 2 Module 3 - Level 6 and Level 7  
 

Capacitor 
 
 
 

Valve 2 Module 5 Level 6  
 



Valve 2 Module 7 and Valve 3 Module 1  
 

Capacitor /Optical Fiber 
 
 
 

Valve 2 Module 7 Level 6  
 



Capacitor /Optical Fiber 
 
 
 

Valve 2 Module 7 Level 6 and 7  
 



Water 



Rebuiding the Converter 

 
 



Washing with demineralized water 

Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 



Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 

Washing with demineralized water 



UNMOUNTING OPTICAL FIBERS 

CLEANING THE THYRISTOR 
MODULE 

Converter 1 
Repairing the Valve 



Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 



Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 



FRAME - BEFORE 

Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 

FRAME - AFTER 



TESTING THE MODULES 

MOUNTING THE THYRISTOR 

Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 



Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 



FRAME 

FRAME AND MODULES 

Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 



On March 29th, 
2015 the converter 
1 was energized. 

Converter 1 
Repairing the Valve 

 
 

(Out of service since  

April 2nd, 2014.) 



Due to this disturbance, we 
have decided to replace all 

capacitors ASAP. 

Thank you. 
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