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Проаналізовано умови роботи силових трансформаторів загального призначення з глухозаземле-

ною нейтраллю в гібридних електричних мережах змінного і постійного струму. Виокремлено небез-
печні фактори та умови їх виникнення пов’язані з експлуатацією трансформаторів змінного струму 
поблизу перетворювальних підстанцій. 
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Вступ 
Зі зростанням рівня потужності споживання в останні роки перед електроенергетикою поста-

ють нові задачі. Серед множини можливих рішень, одним з найбільш перспективних варто відмі-
тити використання систем високої напруги постійного струму (ВНПС) в складі традиційних елек-
тричних мереж змінної напруги. Одним з ключових завдань в гібридних електричних мережах є 
дослідження гармонічного складу струму і напруги. Як показує світовий досвід використання сис-
тем ВНПС, недостатнє вивчення питань пов’язаних з гармонікам призводить до аварійних ситуа-
цій і каскадного виходу обладнання з ладу. Незважаючи на це, ряд переваг систем ВНПС, в першу 
чергу сконструйованих на базі перетворювачів напруги, сприяє широкій їх інтеграції в склад сис-
тем змінного струму і тому вирішення питань пов’язаних з їх експлуатацією є актуальною задачею 
в електроенергетиці на сьогодні. 
Метою роботи є дослідження та аналіз умов роботи силових трансформаторів загального при-

значення в складі систем постійного струму високої напруги. 

Результати досліджень 
Аналізуючи досвід використання систем ВНПС Китаю, можна виокремити такі чотири основні 

топології, які сьогодні застосовуються: біполярні системи з регулюванням балансу активної поту-
жності, біполярні нерегульовані системи, моно полярні з використанням металізованого з’єднання 
в якості зворотного зв’язку і монополярні з використанням землі в якості зворотного зв’язку. 

Також, біполярні електропередачі постійного струму високої напруги (ППС ВН) можуть пра-
цювати в режимах уніполярної передачі, коли один з полюсів знаходиться в плановому ремонті 

або відключений в результаті аварії. Відтак, пос-
тійний струм тече в землю, що безпосередньо 
впливає на сусідні системи змінного струму, зок-
рема на силові трансформатори, які працюють в 
режимі з заземленою нейтраллю. 
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В [1] аналізується схема і шлях проходження 
постійного струму в петлі: силовий трансформа-
тор загального призначення—земля—силовий пе-
ретворювач. Постійний струм, що породжує струм 
збудження в нейтралі заземленого трансформато-
ра, визначається потенціалом землі, який зале-
жить від структури ґрунту (рис. 1). 

Базуючись на рівняннях Лапласа, потенціал 
землі в першому шарі структури ґрунту можна 

 

 
Рис. 1. Умовна структурна схема ґрунту 

© А. В. Білик, В. В. Кирик, 2017 
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визначити за допомогою методу зображень функції Гріна 
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де φ — поверхневий потенціал землі; ρn — питомий 
опір n-го шару землі; n — номер шару ґрунту; I — 
постійний струм заземлюючого електроду системи 
ВНПС; J0 — функція Бесселя першого роду; z — гли-
бина заземлюючого електроду; hn — товщина ґрунту 
n-го шару. 

Під час роботи системи ППС ВН в вищеописаних 
режимах постійний струм тече через заземлюючі еле-
ктроди в напрямку до протилежної перетворювальної 
підстанції, що зумовлює розповсюдження потенціалу 
напруги навколо перетворювальної підстанції. Якщо 
неподалік від перетворювальної підстанції розташо-
вані силові трансформатори загального призначення 
із заземленою нейтраллю, формується петля з систе-
мою змінного струму [1]. Це приводить до появи до-
даткового струму збудження трансформатора, котрий 
накладається на основний.  

Явище підмагнічування постійним струмом ви-
кликає додатковий постійний магнітний потік в осер-
ді трансформатора, що в свою чергу призводить до 
асиметричного насичення додатного або від’ємного 
напівперіоду (рис. 2) і низки магнітних явищ. Основ-
ними причинами цього є великі струми заземлюючих 
електродів ППС ВН і геомагнітні бурі [2]. 

Використовуючи експериментальні дані параметрів 
ґрунту (табл.), виконано моделювання роботи ППС ВН 
в уніполярному режимі і проаналізовано поверхневий 
потенціал шару ґрунту, зі струмом на заземленому 
електроді 3 кА. 

На рис. 3 показано результати моделювання. З 
отриманих результатів можна зробити висновок, що 
все обладнання змінного струму, яке буде розташова-
но в радіусі приблизно 3км від перетворювальної підс-
танції (за заданих умов) буде потрапляти в зону дії 
наведеного потенціалу. 

Очевидно, що радіус дії поверхневого потенціалу за-
лежить від реальних параметрів ґрунту. Теоретично, в 

різні пори року (літо/зима) параметри питомого опору різних шарів землі будуть дещо відрізнятися, 
однак для температурного режиму регіону України цією різницею можна знехтувати, враховуючи те, 
що промерзання ґрунту відбувається на глибину до 1,5 м. 

 
Рис. 2. Графіки насичення магнітної системи 

трансформатора постійним струмом

Експериментальні параметри ґрунту в  
зоні дії розтікання потенціалів 

Шар ґрунту Опір, Ом ⋅ м  
(глибина, м) 

Верхній шар 398 (1,88) 
Другий шар 172 (2,46) 
Третій шар 1098 (7,72) 
Четвертий шар 254 (16,68) 
Нижній шар 3503 

Рис. 3. Розподіл поверхневого потенціалу  
навколо заземлюючого електроду 

Висновки 
З аналізу рис. 3 випливає, що поверхневий потенціал постійної напруги розподіляється за екс-

поненціальним законом, а тому можна зробити висновок, що значення напруги постійного струму, 
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яке приводить до виникнення струму намагнічування, залежить від відстані між силовими транс-
форматорами загального призначення, котрі знаходяться в зоні дії наводки, і відстані від заземлю-
вального електроду ППС ВН. Тому на силових трансформаторах загального призначення, що пра-
цюють в складі гібридних електричних мереж і розташовані в радіусі дії наведеного потенціалу, 
необхідно вживати додаткових заходів щодо забезпечення їх безпечної і надійної роботи.  
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