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Мета роботи. Виконати аналіз умов роботи вставок постійного струму в монополярному режимі роз-
міщених в межах підстанцій змінної напруги  та провести дослідження виникнення постійного струму намаг-
нічування в обмотках  силових трансформаторів змінного струму, котрі попадають в зону дії наведеного по-
тенціалу. 

Методи дослідження. В основу роботи покладено теоретичні дослідження питань пов'язаних з роботою 
силового обладнання змінної напруги в зоні дії наведеного потенціалу у  зарубіжних країнах. Обробка резуль-
татів дослідження виконувалася з використанням сучасного прикладного програмного забезпечення: 
MathCAD, Power Factory. 

Отримані результати. В процесі виконання роботи було отримано результати, які свідчать про  понад-
нормовані значення постійного струму намагнічування обмоток автотрансформаторів на підстанції Вінни-
цька 750 кВ, при розташуванні перетворювальної підстанції в Західноукраїнській енергосистемі України, на 
підстанції Західноукраїнська 750 кВ. При роботі напівпровідникових перетворювачів в уніполярному режимі, 
постійний  струм намагнічування перевищує допустимі норми на 13% для підстанцій 330 кВ і більше ніж в 7 
разі для підстанцій 750 кВ. 

Наукова новизна. Авторами проведено теоретичне дослідження, одного із можливих варіантів реалізації 
передачі постійного струму в Україні й визначено ризики пов'язані з монополярним режимом роботи передачі 
постійної напруги. 

Практична цінність. Результати роботи можуть бути використанні при проектуванні нових передач 
постійного струму (вставок постійного струму) в енергосистемі України з метою збільшення її експортних 
можливостей, а також при дослідженні можливих режимів роботи передач постійного струму в складі сис-
тем змінної напруги. 

Ключові слова: передачі постійного струму; монополярний режим; заземлюючий електрод; вставка 
постійного струму; силові трансформатори. 

I. ВСТУП 

Зі зростанням рівнів  потужності споживання в 
останні роки, перед електроенергетикою  постають 
нові задачі. Недостатня пропускна здатність міжсис-
темних зв'язків (з малим запасом стійкості) в ситуаці-
ях підвищення навантаження, короткого замикання, 
раптового відключення генеруючих і передавальних 
елементів системи може призвести до порушення ста-
тичної стійкості (при малих збуреннях) і динамічної 
стійкості (при різких і глибоких порушеннях норма-
льного режиму). Внаслідок порушення стійкості від-
бувається випадання генераторів із синхронізму, що 
призводить до розпаду енергосистеми  на несинхрон-
ні частини і як наслідок до економічних збитків [1]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Одним із перспективних  шляхів  подолання да-
ної проблеми є  використання передач високої напру-
ги  постійного струму. Дане технічне рішення має 
широкий ряд переваг в порівнянні з системами змін-

ного струму [2]. Інтеграція ОЕС України в ENTSO-E 
шляхом спорудження комерційних передач постійно-
го струму (ППС) є реальним шляхом для суттєвого 
збільшення експорту електроенергії до європейських 
країн. В той же час, як для забезпечення можливості 
паралельної роботи ОЕС України з енергетичним об'-
єднанням країн Європи на змінному струмі необхідно 
виконати значний обсяг організаційно-технічних за-
ходів, спрямованих на модернізацію та  впровадження 
сучасних технологій в енергосистемі. 

 По оцінкам експертів [16] України в даному разі 
можуть бути задіяні існуючі ПЛ 750 кВ Західноукра-
їнська - Альбертирша (Угорщина), Хмельницька АЕС 
- Жешув (Польща), і Південноукраїнська - Ісакча (Ру-
мунія). Пропускна здатність зазначених ПЛ 750 кВ 
дозволяє встановити від одного до трьох модулів па-
ралельних модулів вставок постійного струму, поту-
жністю по 600 МВт в кожній із ліній. 

Реалізовувати до трьох модулів вставок постій-
ного струму (ВПС)  по 600 МВт на кожній лінії.  
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Варто відзначити, що в Україні вже є досвід ви-
користання ППС високої напруги (HVDC) в російсь-
кому напрямку. В 1962 році в дію була введена перша 
міждержавна  лінія постійного струму 800 кВ Волго-
град - Донбас [16], котра початково була споруджена 
з використанням ртутних вентильних перетворювачів,  
які на тому етапі стану техніки (до появи пристроїв 
силової електроніки) були єдиним можливим рішен-
ням для перетворення великих струмів. Після 40 років 
експлуатації ППС її передавальна потужність знизи-
лася до 200 МВт через зношеність ртутних вентилів. І 
у сукупності з іншими чинниками до 2000 року пере-
дача постійного струму втратила своє міжсистемне 
значення. На той час, глибокого дослідження і ви-
вчення питань впливу режимів роботи ППС на сусідні 
системи змінного струму ніхто не проводив. 

Більшість досліджень  пов'язаних з питаннями 
підмагнічування магнітопроводів постійним струмом, 
що протікає через нейтраль заземлених силових 
трансформаторів, внаслідок роботи перетворюваль-
них підстанцій в однополюсних монополярних режи-
мах, проводяться за кордоном і присвячені вивченню 
китайської енергосистеми, так як на сьогодні вона є 
однією з найбільших розгалужених гібридних енерго-
систем в світі [4 - 13]. Варто відмітити, що процес 
намагнічування силових трансформаторів, які розта-
шовані поблизу перетворювальних підстанцій, спорі-
днений з явищем геомагнітних індукційних струмів 
при  геомагнітних збуренях в земній атмосфері, хоча 
останнє має іншу природу виникнення [3]. 

  

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є дослідження і аналіз процесів, 
пов'язаних з ефектом підмагнічування постійним 
струмом силових трансформаторів змінної напруги в 
гібридних електричних мережах зі вставками (пере-
дачами) постійного струму, які можуть мати місце в 
ОЕС України. 

 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

В даній роботі розглядаються Західна і Півден-
но-Західна енергосистеми України в умовах перспек-
тивного введення двох модулів ППС 2 х 600 МВт у 
напрямку Венгрії на підстанції 750 кВ Західноукраїн-
ська. Відомо, що  біполярні електропередачі постій-
ного струму високої напруги (ППС ВН)  можуть пра-
цювати в режимах уніполярної передачі, коли один з 
полюсів знаходиться в плановому ремонті або від-
ключений в результаті аварії. Відтак, постійний струм 
проходить по землі, що безпосередньо впливає на 
сусідні системи змінного струму, зокрема на силові 
трансформатори, котрі працюють в режимі з заземле-
ною нейтраллю. В [2] аналізується схема і шлях про-
ходження  постійного струму в петлі: земля - транс-
форматор - лінія електропередавання (ЛЕП) - транс-

форматор. Постійний струм через нейтраль трансфо-
рматора збуджується напругою внаслідок ріниці по-
тенціалів між місцем заземлення нейтралі трансфор-
матора і розміщенням заземлення ППС.  Він залежить 
від структури  ґрунту та відстані до електроду зазем-
лення ППС, а також  від величини струму через нього. 

Відомо, що в енергетичній системі України на 
високих напругах 110/220/330/750 кВ використову-
ються силові трансформатори та автотрансформатори 
котрі, працюють з глухо-заземленою нейтраллю на 
стороні високої напруги (ВН).  Відповідно при скла-
данні математичної розрахункової моделі досліджен-
ня, схеми заміщення для трансформаторів і автотран-
сформаторів будуть мати різне представлення, так як 
останні не мають гальванічної розв'язки між обмот-
ками ВН та середньої напруги (СН), рис.1. 

 

 

Рисунок 1. Схема заміщення по постійному струму:  
а - трансформатора, б - автотрансформатора 

 
Топологію Західної і Південно-Західної енерго-

системи  України 220 - 750 кВ можна представити 
графом електричної мережі, який показано на рис.2. 

На рис.2  точкою 1 позначено місце розташуван-
ня підстанції 750/330 кВ Західноукраїнська, на котрій 
в перспективі може бути встановлено силове напів-
провідникове обладнання перетворювальної підстан-
ції (ПП). Необхідно відмітити, що в радіусі 50км від  
перетворювальної підстанції (ПП) розташовано 2 ПС 
напругою 330 кВ і 4 ПС напругою 220 кВ. 

Для спрощення аналізу, виокремимо з даної об-
ласті дві підстанції 330 кВ: ПС Львів Південна (точка 
2)  і ПС Львів Західна (точка 3). На даних підстанціях 
встановлені силові автотрансформатори типу 
АТДЦТН-200000/330. Однолінійна схема заміщення 
даної частини електричної мережі представлена на 
рис.3. Наявність в електричній мережі автотрансфор-
маторів дещо ускладнює процес розрахунку струму 
намагнічування IN в нейтралі автотрансформаторів 
(АТ), внаслідок того, що між обмотками ВН та СН 
немає гальванічної розв'язки. Виходячи з цього, при 
розгляді сегменту  електричної мережі в склад якої 
входить більше двох автотрансформаторів одного 
класу напруги,  для визначення постійного струму, що 
протікає по загальній обмотці необхідно виконувати 
еквівалентування  методом "зірка-трикутник", при 
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умові, що величина струму намагнічування в обмотці 
НН  співставна із величною струму намагнічування 
обмотки ВН. 

Доцільно припустити, що для точного розрахун-
ку намагнічуючих струмів на ділянках мережі, що 
містять в своєму складі і автотрансформатори і силові 

трансформатори, необхідно виконувати еквіваленту-
вання загальної схеми заміщення, однак постає пи-
тання, трансформатори якого класу напруги, крім ба-
зового, слід враховувати при перетворенні мережі?  

 

ПС 750 кВ з розміщеною 
поруч ППС

ПС 750 кВ

ПС 330 кВ

ПС 220 кВ

ЛЕП 750 кВ
ЛЕП 330 кВ

ЛЕП 220 кВ

~5
0
км

~1
00
км

УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ:

4
1

2

3

 

Рисунок 2. Граф електричної мережі 220 - 750 кВ України Західної і Південно-Західної енергосистем 

 

 

Рисунок 3. Однолінійна схема заміщення ділянки 
мережі 330  

Для відповіді на вище поставлене запитання ви-
конаємо спрощення розглядаємої ділянки мережі, 
шляхом обмеження радіуса зони, в котрій буде прово-
дитись  дослідження наведеного потенціалу, до 50 км 
на напрузі 330 кВ і до 300 км на напрузі 750 кВ.  

Відповідно, при умові розміщення перетворюва-
льної підстанції ППС на ПС 750 кВ Західноукраїнсь-
ка, в радіус 50 км від неї попадають дві підстанції 
330 кВ, а саме ПС Львів західна і Львів південна, а в 
радіус 300 км попадає одна підстанція 750 кВ – Він-
ницька.   

Значення потенціалу в точці заземлення нейтралі 
силового трансформатора, при роботі ППС в уніполя-
рному режимі визначається відстанню від заземлюю-
чого електроду і відповідно структурою ґрунту. Від-
повідно до аналізу, проведеного в [4] при розтікання 
струму в багатошарових структурах ґрунту,  для по-
переднього розрахунку допустимо приймати: 100 
Ом·м - для однорідних ґрунтів і 1000 Ом·м - для неод-
норідних.  

 Базуючись на параметрах ґрунту,  значення 
потенціалу напруги в нейтралі трансформаторів 
змінного струму визначаєтся за наступним виразом 
[14]: 

,
2 (x R)

,
2128

ln ,
2 2 2 24 (h z )

U(x)









 

 


       
     


I

якщо х R

I R h r
якщох R

R x

 (1) 

 
 де, U(x) – значення потенціалу напруги в точці відда-
леній від електроду заземлення ППС на відстань х; ρ – 
питомий опір ґрунту; І – значення струму електроду 
заземлення при роботі ППС в уніполярному режимі; 
R - радіус контуру заземлення, в випадку виконання 
його в вигляді кола; r - радіус заземлюючого електро-
да; h - глибина встановлення заземлюючих електро-
дів, z - точка, на глибині якої визначається значення 
потенціалу. 
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   Для моделювання процесу приймаємо початкові 
значення для вхідних величин, а саме: значення стру-
му заземлюючого електроду двох модулів ВПС поту-
жністю по 600 МВТ кожен, на напрузі ±400 кВ  вели-
чиною 3000А,   R = 200 м, r = 0,1 м, h = 2 м, z = 1 м, ρ  
= 1000 Ом·м. Відповідно до (1) епюра розподілу поте-
нціалу на відстань 100 км від електроду заземлення 
матиме вигляд рис.4 

 
Рисунок 4. Епюра розподілу потенціалу напруги на-
вколо заземлюючого електроду ППС на відстань 100 
км 

В більшості випадків, контур заземлення ППС 
виносять за межі перетворювальної підстанції на де-
яку відстань. Для прикладу, на лінії Волгоград - Дон-
бас контур заземлення було виведено приблизно на 
30км від  перетворювальної підстанції [15] .  

Визначивши значення потенціалу U(x) в точці 
заземлення силового трансформатора, постійний 
струм підмагнічування IN  розрахувуємо за форму-
лою:  

1 2 ,
(i j)

1 2
31 2




 
 

U U
IN R R RT T ЛЕП

R RGND GND

 (2) 

де ,1 2U U  - значення потенціалу напруги на підстан-

ції (ПС) №1 і №2 відповідно;  
1 2
,GND GNDR R   - опір 

контуру заземлення ПС №1 і №2 відповідно; 
1 2
,Т ТR R   

- активний опір обмоток трансформаторів по котрим 
проходить постійний струм намагнічування; ЛЕПR  - 

активний опір ЛЕП між підстанціями 1 і 2. Коефіцієнт 
три в знаменнику враховує той факт, що постійний 
струм намагнічування проходить по трьом фазам і на 
виході підсумовується в нульовій точці. 

Виконуємо розрахунок потенціалів напруги  по  
фактичних даних трансформаторів і ліній електропе-
редавання, а також усереднених даних параметрів 
ґрунту виконавши підстановку в  вирази (1) та (2) для 
двох пар автотрансформаторів: ПС 330 кВ Львів пів-
денна і Львів західна; ПС 750 кВ Західноукраїнська - 
Вінницька (рис.2, точка 4). Результати  розрахунку 

показано в таблиці 1. 

При розрахунку прийнято, що опір ґрунту дорів-
нює, як для неоднорідного типового; еквівалентуван-
ня мережі виконувалось без врахування мереж сусід-
нього класу напруги; місце встановлення заземлюю-
чого електроду прийнято на відстані 10км від підста-
нції. 

У відповідності до чинних стандартів мереж з 
HVDC [15]  граничний постійний струм кожної обмо-
тки силового трансформатора повинен бути: для од-
нофазних трансформаторів менше 0,3% від номіналь-
ного струму; для трифазного трансформатора з серде-
чником з п'яти стержнів менше 0,5%;  для трифазного 
трансформатора з трьохстержневим сердечником по-
винен бути менше 0,7%. 

Аналіз даних представлених в таблиці 2, показує, 
що при заданих умовах, струм намагнічування на ПС 
330 кВ перевищує допустимі норми на 13%, а на ПС 
750 кВ - на 742%.  

Очевидно, що величина струму намагнічування 
на віддалених від заземлюючого електроду підстанці-
ях залежить від величини  потенціалу напруги на по-
руч розташованих ПС.  

Аналізуючи вхідні параметри для розрахунку 
при прийнятих припущеннях, відповідно до (1), сут-
тєве зниження  напруги U1  фактично можливе лише 
за рахунок зменшення сили струму заземлюючого 
електроду, що теоретично можливо за рахунок вико-
нання силових перетворювачів на більш високих кла-
сах напруги. Також варто відзначити параметр R у 
виразі (2). Змінна відстані від заземлюючого електро-
ду до точки заземлення  силового автотрансформато-
ра, також сильно впливає на величну наведеної на-
пруги,  в той час,  як змінна параметрів контуру зазе-
млення перетворювальної підстанції не призводить до 
значних змін значення наведеного потенціалу. 

В країнах з специфічним кліматом і ландшафтом, 
проводять також дослідження впливу параметрів ґру-
нту на значення напруги розтікання від заземлюючого 
електроду перетворювальної підстанції. Наприклад в 
Фінляндії із-за наявності значної кількості фіордів, а 
також із-за відносно низьких температур, через що 
відбувається сильне промерзання ґрунту, внаслідок 
чого величина струму намагнічування змінюється 
майже в 2 рази, в залежності від пори року [6]. 

Перевищення нормативних значень постійного 
струму намагнічування в нейтралі силових трансфор-
маторів змінного струму може призводити до таких 
порушень: 

- насичення магнітної системи трансформатора і 
як наслідок появи додаткового напівперіодного стру-
му збудження трансформатора; 

- генерація значної кількості високочастотних 
гармонік, самим же трансформатором; 

- збої в релейному захисті трансформатора; 
- підвищення акустичного шуму, вібрації і лока-

льного перегріву обмоток трансформатора, що в свою 
чергу прискорю старіння ізоляції. 
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Таблиця 1 . Результати оцінки струму намагнічування на ПС 330 і 750 кВ

Ділянка мережі 330 кВ Ділянка мережі 750 кВ 
Параметри 

Львів західна Львів південна Західноукраїнська Вінницька 
Відстань до заземлюючого елект-

роду ППС, км 
38 53 10 323 

Струм заземлюючого електроду в 
монополярному режимі ППС, А 

3000 

1Т
R ,Ом 0.613 - 2.93 - 

2Т
R , Ом - 0.613 - 2.93 

1GNDR , Ом 0.25 - 0,25 - 

2GNDR , Ом - 0,25 - 0,25 

ЛЕПR , Ом 2.31 6.41 

iU ,В 12.499 8.975 23.637 1.477 

(i j)
I N , А 2.099 9.874 

(допустиме)
I N  1.818 1.332 

 

V. ВИСНОВКИ 

Аналіз спрощеної моделі ділянки електричної 
мережі 330 кВ  ПС Львів Південна - ПС Львів Західна 
і 750 кВ ПС Вінницька - ПС Західноукраїнська, при 
умові перспективного встановлення передачі постій-
ного струму на останній, показав що при прийнятій 
конфігурації електричної мережі і потужності переда-
чі  постійного струму 2 х 600 МВт,  при роботі напів-
провідникових перетворювачів в уніполярному режи-
мі, постійний  струм намагнічування на ПС 330 кВ 
перевищує допустимі норми на 13%, а на ПС 750 кВ - 
більше ніж в 7 разів. Таке перевищення допустимих 
норм на напрузі 750 кВ пов'язане з низьким активним 
опором, а також з значною протяжністю таких ліній. 

Встановлено, що суттєве зниження  напруги U1  
фактично можливе лише за рахунок зменшення сили 
струму заземлюючого електроду, що теоретично мо-
жливо за рахунок виконання силових перетворювачів 
на більш високих класах напруги.  Змінна відстані від 
заземлюючого електроду до точки заземлення  сило-
вого автотрансформатора, також сильно впливає на 
величну наведеної напруги,  в той час,  як змінна па-
раметрів контуру заземлення перетворювальної під-
станції не призводить до значних змін значення наве-
деного потенціалу. 
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МОНОПОЛЯРНЫЙ РЕЖИМ РОБОТИ ПЕРЕДАЧ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА В СОСТАВЕ МАГИСТРАЛЬНІХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

УКРАИНЫ 

КИРИК В.В. д-р техн. наук, профессор, зав. каф. электрических сетей и систем Национального 
технического университета Украины «Киевский политехнический институт им. 
Игоря Сикорского», Киев, Украина, e-mail: vkyryk@ukr.net; 

БИЛЫК А.В. аспирант кафедры электрических сетей и систем Национального технического 
университета Украины «Киевский политехнический институт им. Игоря 
Сикорского»,  Киев, Украина, e-mail: abheatplus@gmail.com. 

Цель работы. Выполнить анализ условий работы передач постоянного тока в монополярном режиме ра-
сположенных в пределах подстанций переменного напряжения и провести исследования возникновения посто-
янного тока намагничивания в обмотках силовых трансформаторах переменного тока, которые попадают в 
зону действия приведенного потенциала. 

Методы исследования. В основу работы положены теоретические исследования вопросов связанных с 
работой силового оборудования переменного напряжения в зоне действия наведенного потенциала в зарубеж-
ных странах. Обработка результатов исследования выполнялась с использованием современного прикладного 
программного обеспечения: MathCAD. 

Полученные результаты В процессе выполнения работы были получены результаты, которые сведе-
тельствуют о сверхнормированных значениях постоянного тока намагничивания обмоток автотрансформа-
торов на подстанции Винницкая 750 кВ, при расположении преобразовательной подстанции в Западноукраин-
ской энергосистеме Украины, на подстанции Западно 750 кВ. При работе полупроводниковых преобразовате-
лей в униполярном режиме постоянный ток намагничивания превышает допустимые нормы на 13% для подс-
танций 330 кВ и более чем в 7 раз для подстанций 750 кВ. 

Научна новизна. Авторами проведено теоретическое исследование, одного из возможных вариантов 
установки передачи постоянного тока в Украине и определены риски для оборудования переменного напряже-
ния связанные с монополярным режимом работы передачи постоянного тока. 

Практическая ценность. Результаты работы могут быть использованы при проектировании новых пе-
редач постоянного тока (вставок постоянного тока) в энергосистеме Украины с целью увеличения ее экспор-
тных возможностей, а также при исследовании возможных режимов работы передач постоянного тока в 
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составе систем переменного напряжения. 
Ключевые слова: передачи постоянного тока; монополярный режим; заземляющий електрод; встав-

ка постоянного тока; илове трансформаторы. 

 

MONOPOLAR MODE OF OPERATION OF HVDC IN THE MAIN 
ELECTRIC NETWORKS OF UKRAINE 

KYRYK V.V. Sci.D, Professor, head of the department of electrical networks and systems of the 
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Polytechnic Institute», Kyiv, 
Ukraine, e-mail: vkyryk@ukr.net; 

BILYK A.V. Postgraduate student of the Department of Electrical Networks and Systems of the 
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute. Igor Sikorsky, Kiev, 
Ukraine, e-mail: abheatplus@gmail.com. 

Purpose. Perform an analysis of the conditions of the direct-current transmission in a monopolar mode in the 
conditions near the alternating voltage substation located and to conduct a study of the occurrence of a direct current 
of dc bias in the windings of power transformers of an alternating current that fall into the zone of the induced 
potential. 

Methodology. The basis of the work is based on theoretical studies of the problems related to the operation of 
power equipment of alternating voltage in the zone of action of the given potential in foreign countries. The results of 
the research were processed using modern software applications: MathCAD. 

Findings. In the course of the work, overtime values of the direct current of magnetization of windings of 
autotransformers for the Vinnytsia 750 kV substations were obtained, with the location of a transformation substation 
in the Western Ukrainian Power System of Ukraine, at a 750 kV Western-Ukrainian substation. When operating semi-
conductor converters in unipolar mode, the direct magnetizing current exceeds the permissible norms by 13% for 330 
kV substations and more than 7 times for 750 kV substations. 

Originality. The authors carried out a theoretical study, one of the possible options for establishing the 
transmission of DC in Ukraine, and identified the risks associated with the monopolar mode of operation of the 
transducer of constant voltage. 

Practical value. The results of the work can be used in the design of new DC transmissions (DC inserts) in the 
power grid of Ukraine in order to increase its export capabilities and also at research of possible operating modes of 
transfers of a direct current as a part of systems of alternating voltage. 

Keywords: direct current transmission; monopolar mode; grounding electrode; dc link; power transformers. 
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