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Розроблена математична модель автотрансформатора АОДЦТН-333000/750/330. Змодельова-
но електричну та магнітну системи автотрансформатора. Проведено дослідження гармонічного 
складу напруги та струму на імітаційній моделі мережі з однією лінією електропередавання 750 кВ. 
Визначено коефіцієнти викривлення THD по струму та напрузі в лінії електропередавання 750 кВ для 
геомагнітних струмів 50…200 А в нейтралях автотрансформаторів за активного та активно-
індуктивного навантаження. 

Ключові слова: автотрансформатор, математична модель, імітаційна модель мережі, вищі гармоні-
ки, геомагнітний індукційний струм. 

Вступ 
Магістральні мережі надвисокої напруги 750 кВ Об’єднаної енергетичної системи України на 

теперішній час досить сбалансовані: вищі гармонічні складові напруги та струму знаходяться на 
значно нижчому рівні в порівнянні з високовольтними мережами низької та середньої напруги. 
Підвищення рівня вищих гармонік струму та напруги в низьковольтній мережі призводить до за-
гострення проблеми електромагнітної сумістності елементів мережі [1], а в високовольтних мере-
жах надвисокої напруги надмірна їх наявність може призвести до аварійних ситуацій, пов’язаних з 
вимиканням пристроїв компенсації реактивної потужності та лавиноподібного відключення ліній 
електропередавання [2, 3]. Тому проблема підвищення рівня вищих гармонік в магістральних ме-
режах є досить актуальною.  

Виходячи з аналізу нормальних робочих режимних параметрів мереж, зафіксованих інформацій-
но-діагностичним комплексом «Регіна» та наданих кафедрі електричних мереж та систем «Київ-
ського політехнічного інституту ім. Ігоря Сікорського» МЧП «Анігер», установлено:  

– в мережі 750 кВ перша гармоніка струму знаходиться в межах 86…97 %, а нульова гармоніка 
складає менше 1,5 %; перша гармоніка напруги знаходиться в межах 98…98,5 % при цьому нульо-
ва гармоніка не перевищує 0,2 %; серед вищих гармонік струму та напруги переважають третя та 
п’ята гармоніки; нульова гармоніка струму 3І0 в більшості випадків перевищує 30 %, а її значення 
досягає 10 % від діючого значення струму в фазах;  

– в мережі 330 кВ перша гармоніка струму знаходиться в межах 71…89 %, а нульова гармоніка 
складає менше 2,5 %; перша гармоніка напруги знаходиться в межах 98…98,5 % при цьому нульо-
ва гармоніка практично відсутня; серед вищих гармонік струму переважають друга, третя та п’ята 
гармоніки, а напруги — п’ята гармоніка; нульова гармоніка струму 3І0 в більшості випадків пере-
вищує 20 % і її значення досягає 20 % від діючого значення струму в фазах;  

– в мережі 10 кВ перша гармоніка струму знаходиться в межах 63…71 %; перша гармоніка на-
пруги знаходиться в межах 98…99 %; з наявних практично фіксованих всіх дев’ять вищих гармо-
нік струму переважають друга, третя, п’ята і сьома гармоніки, а напруги — п’ята гармоніка. 

Основними чинниками, які можуть провокувати виникнення вищих гармонік в магістральних 
мережах надвисокої напруги можуть бути інверторні вставки постійного струму, які на сьогодні 
відсутні в енергосистемі, та геомагнітні збурення навколоземного простору, що супроводжуються 
квазіпостійними геомагнітними індукційними струмами (ГІС), які призводять до насичення магні-
тних систем автотрансформаторів та трансформаторів [3, 5]. Звичайно, не виключається і можли-
вість часткового проникнення в магістральні мережі надвисокої напруги високочастотних гармо-
нік з мереж нижчих класів напруги. 

Збурення магнітосфери Землі потоками плазми від Сонця набувають в сучасних умовах критич-
ного характеру, що підтверджується аварійними подіями в енергосистемах світу, особливо в краї-

 
© В. В. Кирик, 2017 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2017. № 6 

нах північної півкулі вище 35 паралелі [4]. Локальні турбулентні збурення магнітного поля Землі 
призводять до зміни електричного поля і виникнення поверхневого потенціалу, який, діючи між 
заземленими нейтралями високовольтних автотрансформаторів по кінцях протяжних ліній елек-
тропередавання, викликає протікання між ними геомагнітного індукційного струму частотою від 
0,001 до 1 Гц. В порівнянні зі струмами основної частоти, ГІС по суті, є квазіпостійним і приз-
водить до зміщення робочої точки магнітної системи автотрансформаторів, тобто до її насичен-
ня та, відповідно, до генерування в мережу вищих гармонік та підвищеного споживання автот-
рансформатором реактивної потужності [5].  

У дослідженні режимних параметрів систем змінного струму з трансформуючими елементами 
в моделях трансформаторів увага приділяється гістеризису та формі кривої намагнічування, а от її 
несиметрія залишається поза увагою. Тобто, виходячи з сучасних реалій, імітаційна модель транс-
форматора повинна враховувати зміщення робочої точки магнітної системи. 

Результати дослідження 
Мета роботи — створення імітаційної математичної моделі автотрансформатора, яка б врахо-

вувала зміщення робочої точки магнітної системи за наявності постійної складової струму нульо-
вої гармоніки, і дослідження спектру напруг та струму, який генерує автотрансформатор в мережу. 

В магістральних мережах ОЕС України на напругу 750 кВ використовуються автотрансфор-
матори АОДЦТН-333000/750/330, тому для цього типу автотрансформатора була створена іміта-
ційна математична модель, яка показана на рис. 1.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Імітаційна модель автотрансформатора з електричним та магнітним колами  

 

Дані про схему з’єднань обмоток автотрансформатора, розміри магнітної системи, поперечні 
перерізи стрижнів та ярем, число витків обмоток та матеріал сталі, з якої виготовляється магнітоп-
ровід, сформовано відповідно до паспорту автотрансформатора. 

Для відтворення імітаційної моделі еквівалентного електричного кола автотрансформатора 
проводиться інтегрування по часу вхідної напруги на шести обмотках (чотирьох послідовних та 
двох спільних) з віднесенням результату до відповідної кількості витків кожної з обмоток для ви-
значення магнітних потоків в кожному зі стрижнів. Магнітні потоки стрижнів формують еквівале-
нтне магнітне коло у вигляді сигналів керованих джерел струму, відповідно, до напруженості маг-
нітного поля з урахуванням нелінійного магнітного опору стрижнів та опору розсіювання. 
Враховуючи напруженість магнітного поля та відповідну кількість витків, визначаються електри-
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чні сигнали, які в електричній схемі заміщення на керованих джерелах струму формують струм в 
обмотках автотрансформатора. 

Адекватність моделі підтверджена збігом параметрів дослідів неробочого ходу та короткого 
замикання моделі та паспортних даних автотрансформатора АОДЦТН-333000/750/330 з відносною 
похибкою, яка не перевищує 0,2 %.  

Для дослідження спектра високочастотних гармонік в мережі змінного струму, які генеруються 
автотрансформатором в мережу за насичення його магнітної системи квазіпостійними геомагніт-
ними індукційними струмами, розроблено імітаційну математичну модель (рис. 2). Модель вклю-
чає дві групи однофазних автотрансформаторів Autotransformer, сполучені лінією електропереда-
вання 750 кВ Line довжиною 400 км, у разі живлення та навантаження зі сторони 330 кВ. В 
нейтраль трансформатора введено джерело постійної напруги і, значення постійного струму в 
нейтралі автотрансформатора змінювалось покроково від 5 до 200 А для активного та активно-ін-
дуктивного навантаження. Для контролю за формою кривої напруги та струму вибрано 4 точки:  
1, 4 — на стороні 330 кВ; 2, 3 — по кінцях ЛЕП 750 кВ. 
 

 
Рис. 2. Імітаційна математична модель мережі змінного струму 

 

В табл. 1 подано спектр гармонік та коефіцієнти викривлення по струму та напрузі в лінії елек-
тропередавання 750 кВ (точка 2) для можливих геомагнітних струмів 50…200 А за активного на-
вантаження, а в табл. 2 — за активно-індуктивного навантаження. 

Таблиця 1 
Коефіцієнти викривлення синусоїдальної кривої за активного навантаження в лінії електропередавання 750 кВ 

ГІС, 
А Параметр THD, 

%  
Значення коефіцієнта викривлення по гармоніках, % 

0 2 3 4 5 6 7 8 

50 А 
Струм 1,97 0,26  1,39  1,06  0,73  0,40  0,08  0,07 0,15  

Напруга 0,10  0,01  0,05  0,05  0,04  0,03  0,01  0,00  0,00  

100 А 
Струм 4,66  2,88  4,19  1,87  0,15  0,59  0,36  0,04  0,24  

Напруга 0,18  0,07  0,14  0,08  0,01  0,03  0,00  0,00  0,04  

150 А 
Струм 5,77  5,46  5,72  1,15  0,88  0,65  0,14  0,43  0,02  

Напруга 0,20  0,12  0,18  0,06  0,05  0,03  0,01  0,00  0,00  

200 А 
Струм 6,15  8,04  5,98  0,14  1,23  0,11  0,48  0,07  0,40  

Напруга 0,16  0,07  0,03  0,09  0,06  0,05  0,04  0,02  0,05  
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Таблиця 2  
Коефіцієнти викривлення синусоїдальної кривої за активно-індуктивного навантаження  

в лінії електропередавання 750 кВ 

ГІС, 
А Параметр THD, 

%  
Значення коефіцієнта викривлення по гармоніках, % 

0  2 3 4 5 6 7 8 

50 А 
Струм 2,27  0,11  1,43  1,14  0,79  0,47  0,79  0,12  0,13  

Напруга 0,10  0,00  0,04  0,04  0,03  0,02  0,05  0,01  0,00  

100 А 
Струм 5,30  3,09  4,44  1,98  0,12  0,65  1,84  0,08  0,34  

Напруга 0,21  0,06  0,12  0,07  0,00  0,04  0,12  0,01  0,03  

150 А 
Струм 6,08  5,92  5,72  1,09  0,98  0,66  0,87  0,49  0,03  

Напруга 0,22  0,12  0,16  0,04  0,05  0,04  0,05  0,04  0,01  

200 А 
Струм 6,62  8,57  6,04  0,03  1,25  0,06  2,25  0,04  0,50  

Напруга 0,25  0,07  0,03  0,08  0,06  0,05  0,17  0,01  0,07  
 

На рис. 3 графічно показано характерні залежності зміни коефіцієнта викривлення синусоїда-
льної кривої (THD) струму та напруги для геомагнітного струму в нейтралях автотрансформаторів 
від 50 до 200 А.  
 

  
     

      а        б 
Рис. 3. Графіки зміни коефіцієнта викривлення синусоїдальної кривої THD струму та напуги:  

а — за активному навантаження;  б — за активно-індуктивного навантаження 

Висновки 

Встановлено, що геомагнітні індукційні струми величиною до 50 А в нейтралях автотрансфор-
маторів магістральних ліній електропередавання 750 кВ не приводять до суттєвого зміщення 
робочої точки магнітної системи автотрансформатора і збільшення коефіцієнта викривлення сину-
соїдальної кривої струму в фазах. Збільшення квазіпостійного струму ГІС в нейтралях вище 50 A 
призводить до суттєвого збільшення як спектра гармонік, так і коефіцієнта викривлення синусої-
дальної кривої струму.  

На основі дослідження математичної моделі автотрансформатора АОДЦТН-333000/750/330 
можна стверджувати, що розроблену модель можна використовувати під час створення та дослі-
дження імітаційних моделей магістральних мереж змінного струму для оцінки гармонічного скла-
ду напруги і струму та виявлення їх впливу на режимні параметри мережі. 
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