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Анализ перспективных технологий передачи электрической энергии 
на дальние расстояния
А.С. Куренев, Е.А. Базалев, Д.В. Божанов, Т.В. Выприцкая, М.В. Дубинин, В.С. Еремин,  
А.В. Лебедев, С.В. Юферев, А.А. Гусарова, Ю.Р. Салимова
Изучено влияние глобальных и региональных вызовов на перспективные технологии передачи электрической энергии на дальние 
расстояния и проведен их анализ, исходя из данных Национальной технической инициативы Агентства стратегических инициатив, 
международной финансовой организации (The World Bank), а также Концепции долгосрочного социально-экономического развития 
Российской Федерации. Для выявления наиболее значимых вызовов и исследования их влияния на социально-экономическую сферу 
использован метод стратегического анализа (SWOT-анализ), который показал тесную связь глобальных и региональных вызовов. 
Основной угрозой для технологии передачи электроэнергии на дальние расстояния является активное развитие возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ), что влечет за собой развитие распределенной генерации. Однако, формирование новых крупных 
удаленных центров генерации на основе ВИЭ открывает перспективы развития технологии передачи электроэнергии на дальние 
расстояния. Активное развитие регионов Арктики, формирование глобальных энергоколец, обеспечение энергетической безопас-
ности дает сильный толчок для дальнейшего развития транспорта электроэнергии на дальние расстояния.
Ключевое влияние глобальных вызовов на социальную сферу в разрезе передачи электроэнергии на дальние расстояния имеет 
обеспечение всех регионов мира доступной электроэнергией в условиях глобально меняющейся энергетики. Электроэнергия 
должна быть доступна регионам как для личного использования населением региона, так и для создания благоприятных условий 
функционирования существующих и создания новых энергоемких градообразующих предприятий. В связи с важностью решения 
данной проблемы в мире потенциально должна возникнуть потребность в развитии различных технологий передачи электроэнер-
гии на дальние расстояния с максимальной технико-экономической эффективностью.
Наиболее сильное влияние глобальных вызовов на экономическую сферу окажет необходимость постепенного перестроения схем 
снабжения электроэнергией различных регионов мира.  Активная деятельность развитых стран по диверсификации структуры 
своей энергетики за счет расширения использования неуглеводородных возобновляемых источников энергии, а также по сни-
жению зависимости от стран-экспортеров традиционных энергоносителей приведёт к постепенному сдвигу мировых центров 
генерации. Напротив, факторы превращения Индии и Китая в основные локомотивы мирового экономического роста, появление 
новых мировых центров экономического развития в Азии и Латинской Америке повлекут за собой сдвиг мировых центров по-
требления электроэнергии населением и промышленностью в новые части света. 
Обозначенные тренды потребуют динамически изменить существующую структуру производства электроэнергии, потребуют-
ся совершенно новые современные адаптивные электрические сети с организацией длинных транзитных линий по территории 
азиатской части Евразии и Южной Америки. В случае повышения эффективности технологий солнечной генерации возможно 
появление энергомостов между Африкой и Европейской и Азиатской частями Евразии. 
Ключевые слова: линия электропередачи, переменный и постоянный токи,  сверхпроводимость, устройства компенсации реак-
тивной мощности. 
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The article analyzes the influence of global and regional challenges on the prospective technologies of electric power transmission over 
long distances. The analysis is carried out proceeding from the data of the National Technical Initiative set forth by the Agency for Strategic 
Initiatives, the international financial organization (The World Bank), and the Concept of Long-Term Social and Economic Development of 
the Russian Federation. To identify the most significant challenges and analyze their influence on the social and economic sphere, the strategic 
analysis method (SWOT analysis) was used, which has shown that global and regional challenges are closely linked with each other.
Active development of renewable energy sources (RES), which entails the development of distributed generation, is the main factor able to 
compromise the technology of power transmission over long distances. On the other hand, the emergence of new large remote generation 
centers based on RES opens prospects for developing the technology of power transmission over long distances. Active development Arctic 
regions, formation of global energy rings, and energy security concerns give a strong impetus for further development of electric power 
transmission over long distances.
In the context of global challenges in terms of their effect on the social sphere, the technology of power transmission over long distances 
is seen as an important tool for providing all regions around the world with accessible electric energy under the conditions of globally 
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changing power industry. Electric power should be accessible to regions for personal use by the population in the region, and for setting 
up favorable conditions for functioning of existing and creation of new energy-intensive city-forming enterprises. In connection with the 
importance of solving this problem, a need for development of various long-distance power transmission technologies with the maximum 
technical and economic efficiency should emerge around the world.
The need for gradually restructuring the electric power supply arrangements in different regions around the world will have the strongest 
influence on the economy in the context of global challenges. Active efforts taken by developed countries to diversify the structure of their 
power industries through expanding the use of non-hydrocarbon renewable energy sources and to make them less dependent on countries 
exporting conventional energy carriers will entail a gradual shift of the world centers of generation. In contrast, the factors that prompt 
India and China to become the main locomotives of economic growth around the world and the emergence of the world’s new economic 
development centers in Asia and Latin America will entail the shift of the world’s centers of electricity consumption by the population and 
industry toward new parts of the globe.
The above-mentioned tendencies will generate the need to dynamically change the existing structure of electricity production, and a need 
will arise to use entirely new modern adaptive electric networks with long transit lines over the territory of Eurasian Asian part and South 
America. If a significant progress is achieved in the efficiency of solar power generation technologies, power bridges may emerge between 
Africa and Eurasian European and Asian parts.
Key words: power line, alternating current, direct current, superconductivity, reactive power compensation devices.
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Анализ глобальных и региональных вызовов

Один из главных катализаторов развития мировой 
энергетики — конвергенция различных областей на-
уки и технологий. Кроме того, существенное влияние 
на тренды (в долгосрочной перспективе) оказывают 
следующие факторы: увеличение спроса на энергию, 
изменение качественных характеристик спроса, смена 
климата, развитие интеллектуальных систем управле-
ния, экологизация экономики, постепенное движение 
развитых экономик к «неуглеводородному» обществу. 
Все указанные аспекты создают почву для новых гло-
бальных и региональных вызовов. 

В соответствии со Стратегией научно-технологиче-
ского развития России, «большие вызовы» — это объ-
ективно требующая реакции со стороны государства 
совокупность проблем, угроз и возможностей, слож-
ность и масштаб которых таковы, что они не могут 
быть решены, устранены или реализованы исключи-
тельно за счет увеличения ресурсов [1]. Под глобаль-
ными вызовами понимаются проблемы и угрозы, ока-
зывающие влияние в рамках всемирного масштаба, а 
под региональными — в рамках одного государства.

Влияние глобальных и региональных вызовов 
на социально-экономическую сферу

К наиболее критичным относятся вызовы, связанные 
с высокой стоимостью инвестиционных проектов, изме-
нением климата и активным развитием возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ), а также дефицитом научных 
кадров. Также следует учитывать высокую консерватив-
ность традиционных энергетических компаний.

Вызовы, связанные с энергетической безопасно-
стью, формированием глобальных энергообъединений, 
разработкой новых месторождений и развитием энер-
гетической инфраструктуры, положительно влияют на 
развитие технологий по передаче электроэнергии на 
дальние расстояния.

Основными угрозами для технологии передачи 
электроэнергии на дальние расстояния считаются из-
менение климата [2] и активное развитие ВИЭ, которое 
влечет за собой развитие распределенной генерации. С 
другой стороны, если смотреть на вызов с точки зре-
ния формирования новых крупных удаленных центров 
генерации на основе ВИЭ, то он, несомненно, открыва-
ет новые перспективы развития технологии передачи 
электроэнергии на дальние расстояния.

Вызовы анализируются по методу SWOT-анализа 
(метод стратегического планирования, заключающий-
ся в выявлении факторов внутренней и внешней сре-
ды, организации и разделении их на четыре категории: 
Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые сто-
роны), Opportunities (возможности), Threats (угрозы)).

Оценка влияния наиболее значимых вызовов пред-
ставлена на рис. 1.

Основой влияния глобальных вызовов на социаль-
ную сферу в разрезе передачи электроэнергии на даль-
ние расстояния является обеспечение всех регионов 
мира доступной электроэнергией в условиях меняю-
щейся энергетики (рис. 2). Электрификация удаленных 
регионов и их доступ к централизованному электро-
снабжению, а также создание новых градообразую-
щих предприятий способствуют развитию технологий 
транспорта электроэнергии на дальние расстояния с 
максимальной экономической эффективностью.

В рамках технологического направления передачи 
электроэнергии на дальние расстояния весомо воздей-
ствие необходимости постепенного изменения тополо-
гии существующих схем электроснабжения различных 
регионов мира. Деятельность развитых стран по ди-
версификации структуры энергетики за счет расшире-
ния использования неуглеводородных возобновляемых 
источников энергии [3], а также по снижению зависи-
мости от стран-экспортеров традиционных энергоно-
сителей постепенно сдвигает мировые центры генера-
ции. Превращение Индии и Китая в лидеров мирового 
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экономического роста, появление новых центров эко-
номического развития в Азии и Латинской Америке 
влекут за собой перемещение мировых центров потре-
бления электроэнергии населением и промышленно-
стью в новые части света [4, 5]. 

Концепции долгосрочного социально-экономическо-
го развития Российской Федерации до 2020 и 2030 гг. [6] 
указывают на четыре ключевых сферы (рис. 3).

Наиболее значимый вызов в социальной сфере — 
обеспечение доступного, надежного и качественного 
электроснабжения потребителей. Данный фактор дол-
жен стать катализатором активного развития электро-
сетевого комплекса в целом, и передачи электроэнер-
гии на дальние расстояния, в частности.

Результаты анализа рис. 3. показывают необходи-
мость научно-практической работы по совершенство-
ванию существующих технологий передачи энергии на 
дальние расстояния, даже в условиях обострения вызо-
вов [7]. Без активного внедрения технологий будет за-
медлено развитие конкурентной энергоемкой промыш-
ленности, что усложнит формирование своевременных 
ответов на динамически меняющиеся вызовы. Россия 
обладает прорывными технологиями в области ВТСП, 

что должно быть успешно использовано с учетом влия-
ния глобальных и региональных вызовов [8].

Технологический этап развития дальних 
электропередач

В настоящее время отрасли генерации, передачи 
и распределения электроэнергии претерпевают суще-
ственные изменения. Основными трендами, задающи-
ми направление, являются распределенная генерация, 
децентрализация, прорывные технологии накопления, 
передачи и управления энергетическими ресурсами 
широкого спектра. 

Последующими этапами развития дальних электро-
передач (ДЭП) станут сверхпроводниковые технологии, 
повышение «гибкости» передач постоянного тока и со-
вершенствование активно-адаптивных устройств [9]. 

Тенденция к активному использованию объектов 
постоянного тока в мировой энергетике объясняется 
рядом технологических, интеллектуальных, экологи-
ческих преимуществ. Основные этапы развития техно-
логии электропередачи постоянным током (ППТ): 

• широкое использование в энергосистемах ППТ на 
преобразователях тока с тиристорными вентилями для 

Рис. 1. SWOT-анализ наиболее значимых вызовов
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передачи мощности на дальние расстояния в странах с 
протяженной территорией; 

• повышение класса напряжения ППТ до ультра-
высокого (±1100 кВ) и пропускной способности до  
11...12 ГВт; 

• разработка и внедрение многотерминальных ППТ 
на преобразователях тока с напряжением ±800 кВ;

• активное применение преобразователей напряже-
ния в составе КЛ и ВЛ ППТ пропускной способностью 
до 1,4 ГВт при классах напряжения до 525 кВ; 

• создание многотерминальных ППТ на преобразо-
вателях напряжения;

Рис. 2. Влияние глобальных вызовов в рамках направления передачи электроэнергии на дальние расстояния на социально- 
экономическую сферу

• развитие гибридных электропередач, в том числе 
многоподстанционных, с использованием преобразо-
вателей тока и напряжения. 

Для высокотемпературной сверхпроводимости в 
электроэнергетике наиболее перспективны силовые 
сверхпроводящие кабели. Интерес к ним определяется 
фактом размещения мощных источников электроэнер-
гии на больших расстояниях от крупных городов и по-
требителей электроэнергии, что приводит к необходи-
мости перемещения значительных потоков энергии на 
дальние расстояния. Внедрение активно-адаптивных 
устройств позволит увеличить пропускную способ-
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Рис. 3. Влияние региональных вызовов в рамках направления передачи электроэнергии на дальние расстояния на социально-эко-
номическую сферу.

ность существующих линий электропередач перемен-
ного тока, вплоть до теплового предела по нагреву, а 
также обеспечит устойчивый режим работы энергоси-
стемы при различных возмущениях и повысит управ-
ляемость сети. 

Следующим этапом развития активно-адаптивных 
устройств станет создание единой системы управле-
ния данного оборудования в электросети. Этот шаг 
позволит наиболее эффективно использовать возмож-

ности устройств и получать более качественный регу-
лирующий эффект. 

Таким образом, активное развитие технологий 
передачи электроэнергии на дальние расстояния с 
внедрением сверхпроводниковых технологий, повы-
шением «гибкости» передач постоянного тока и совер-
шенствованием активно-адаптивных устройств, вне-
сет существенный вклад в решение наиболее важных 
существующих глобальных и региональных вызовов. 
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