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ТРАНСФОРМАТОРЫ

УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

ВВЕДЕНИЕ
Экстремальные геомагнитные бури 
регулярно происходят каждый год 
и, охватывают территории размером 
до десятков тысяч километров, 
инициируют критические режи-
мы функционирования электро-
энергетических систем (ЭЭС), 
что приводит к системным авариям 
и, как следствие, к чрезвычайным 
ситуациям техногенного харак-
тера [1, 2]. Из-за геомагнитных 
бурь были отключения или выходы 
из строя ЭЭС в Финляндии (1982, 
1986 г.), Швеции (1982, 1986, 1991, 
2003 г.), США и Канаде (1958, 1980, 
1989, 1991, 1994, 2003 г.), Велико-
британии (1989 г.), Дании (2003 г.), 
ЮАР (2003 г.). Самые серьезные по-
вреждения ЭЭС были вызваны гео-
магнитной бурей 13–14 марта 1989 г. 
В результате ГМБ произошло полное 
отключение ЭЭС Hydro-Quebec, 
повреждение двух автотрансформа-
торов 400/275 кВ в Южной Англии, 
отключение линии электропередачи 
(ЛЭП) 400 кВ/400 МВт в Швеции, вы-
ход из строя генератора и силовых 
трансформаторов на АЭС «Салем» 
в Нью-Джерси (США) из-за пере-
грева паразитными магнитными по-
токами (рис. 1). В результате аварии 
в ЭСС Hydro-Quebec 6 млн человек 
и большая часть промышленности 
провинции Квебек в Канаде оста-
лись без электричества.

ПОСЛЕДСТВИЯ 
ГЕОМАГНИТНЫХ БУРЬ
Энергетические аварии дали основу 
для оценки влияния ГМБ на ЭЭС. 
Однако в этих исторических авариях 
только один или несколько основных 
элементов ЭЭС выходили из строя. 
Оценка социально-экономических 
последствий от экстремальных 
ГМБ зависит от того, как перебои 
в работе уязвимых технологических 
систем могут влиять на различные 
секторы экономики и общества, 

которые зависят от функциони-
рования этих систем. В середине 
XIX в. социальные и экономические 
последствия ГМБ 1859 г., известной 
как Carrington Event, ограничились 
нарушениями работы телеграфа, 
что привело к убыткам телеграфных 
компаний на сумму 300 тыс. долл. 
(стоимость замены вышедшего 
из строя оборудования плюс не-
полученные доходы). В случае, если 
ГМБ, сопоставимая с Carrington 
Event, произойдет в наши дни, по-
следствия могут быть совершенно 
иными, потому что центральную роль 
в жизни современного общества 
занимают ЭЭС, от бесперебойного 
функционирования которых зависит 
вся инфраструктура.

Согласно отчету комиссии по оценке 
угрозы Соединенным Штатам от ата-
ки электромагнитным импульсом [5], 
ГМБ могут стать причиной насыще-
ния сотен силовых трансформато-
ров. Также возникают серьезные ре-

активные нагрузки в ЭЭС, приводя 
к падению напряжения и поврежде-
нию элементов ЭЭС. Исследования 
американских ученых показывают, 
что при экстремальной ГМБ на тер-
ритории США могут выйти из строя 
более 300 силовых трансформаторов 
сверхвысокого класса напряжения, 
при этом без электричества останут-
ся более 130 млн человек. Каждый 
из таких силовых трансформаторов 
весит более 200 т и стоит более 
10 млн долл. Даже самые крупные 
трансформаторные заводы могут по-
строить только от 30 до 50 силовых 
трансформаторов сверхвысокого 
класса напряжения в год. При недо-
статке квалифицированной рабочей 
силы и специализированных мате-
риалов, который, скорее всего, будет 
сопровождать длительное отсутствие 
электроснабжения, и эти показатели 
окажутся недостижимы. Можно сде-
лать вывод, что даже минимальное 
восстановление электроснабжения 
займет много недель, с большой 
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Северное сияние — 
классическое проявление 
геомагнитной бури

ВНЕШНИЙ ВИД И ВИД ПОВРЕЖДЕНИЙ 
ТРАНСФОРМАТОРА НА АЭС «САЛЕМ»

Рис. 1
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Структура тиристорной защиты 
силовых трансформаторов Т1, Т2 
от воздействия ГИТ приведена 
на рис. 3.

В нормальном режиме на силовые 
тиристоры VS1, VS2 подаются 
управляющие импульсы и высоко-
вольтный тиристорный ключ (ВТК) 
обеспечивает режим глухозаземлен-
ной нейтрали для силового транс-
форматора Т1. При возникновении 
ГИТ подача управляющих импульсов 
прекращается и ВТК создает режим 
изолированной нейтрали для сило-
вого трансформатора Т1, в котором 
блокируется протекание ГИТ и обе-
спечивается защита силовых транс-
форматоров Т1 и Т2.

Изменение состояния ВТК возможно 
либо в режиме автоматического 
управления по сигналам датчика 

ГИТ в случае внезапного техноген-
ного воздействия, либо в режиме 
оперативного управления в периоды 
прогнозируемой геомагнитной ак-
тивности.

ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ ВТК
Для защиты силовых трансформа-
торов с номинальной мощностью 
(40÷1250) МВт, номинальным на-
пряжением (110÷500) кВ необходим 
достаточно широкий модельный ряд 
ВТК с соответствующими номиналь-
ными параметрами:

а) номинальное напряжение ВТК. 
В табл. 1 представлены значения 
номинальных напряжений ВТК, 
предназначенных для защиты 

силовых трансформаторов раз-
ных классов напряжения; 

б) номинальный ток ВТК. Выбира-
ется в зависимости от номиналь-
ной мощности защищаемого си-
лового трансформатора из ряда 
значений, рекомендованных 
ГОСТ 6827-76 для номинального 
тока электротехнического обо-
рудования — 50, 63, 80, 100, 125, 
160, 200, 250 А;

в) ударный ток однофазного корот-
кого замыкания, (1÷25) кА;

г) длительность протекания ава-
рийного тока, (0,1÷0,2) с;

д) климатическое исполнение и ка-
тегория размещения УХЛ1.

ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ВТК
Современная элементная база 
силовой электроники предоставляет 
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вероятностью несколько месяцев 
или даже лет.

Территория России находится 
в средних и высоких широтах 
и подвержена воздействию ГМБ. 
Парковый ресурс действующего 
электрооборудования в российской 
энергетике выработан примерно 
на 80 %, оборудование электриче-
ских станций и линий электропере-
дачи изношено примерно на 50 %, 
что приводит к росту аварийности 
даже без учета воздействия ГМБ. 

В России до настоящего времени 
вопросу влияния ГМБ на функци-

онирование силовых трансформа-
торов ЭЭС с разработкой мер по их 
защите не уделялось должного 
внимания. Отсутствуют рекоменда-
ции по повышению надежности их 
функционирования в ЭЭС при ГМБ, 
как, например, в Document С-15 [6] 
и Geomagnetic Disturbance Operating 
Procedure Template [7]. Возникает 
предположение, что, как показано 
в отчетах ПАО «ФСК ЕЭС» [8], 27 % 
невыясненных причин отключений 
ЛЭП, силовых трансформаторов 
и их повреждений возможны из-за 
протекания геоиндуцированных 
токов (ГИТ). Однако это предполо-
жение не подтверждается актами 

и отчетами по технологическим 
нарушениям. В списках классифи-
кационных признаков, включенных 
в Инструкцию по расследованию 
и учету технологических нарушений 
в работе энергосистем, электро-
станций, котельных, электрических 
и тепловых сетей, и причин воз-
никновения аварий, содержащихся 
в Правилах расследования аварий 
в электроэнергетике, отсутствует 
одна — влияние на режимы работы 
ЭЭС геоиндуцированных токов 
при ГМБ.

В этой связи актуальной стано-
вится задача защиты силовых 
трансформаторов от воздействия 
ГИТ, которая должна решаться 
без снижения нагрузки электро-
снабжения потребителей. Наиболее 
перспективны инновационные под-
ходы, основанные на достижениях 
современной силовой электроники. 
В частности, созданы силовые полу-
проводниковые приборы, способные 
коммутировать мощность до де-
сятков мегаватт и позволяющие 
создавать сравнительно дешевые 
средства защиты силовых трансфор-
маторов, пригодные для массового 
применения.

ТИРИСТОРНАЯ 
ЗАЩИТА СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ
При ГМБ возмущения геомагнитно-
го поля индуцируют на поверхности 
Земли геоэлектрическое поле с час-
тотой не более 0,1 Гц, в результате 
чего между заземлителями транс-
форматорных подстанций возникает 
квазипостоянная электродвижущая 
сила. На рис. 2 показан фрагмент 
электрической сети, содержащий 
два силовых трансформатора Т1, Т2, 
связанных протяженной воздушной 
линией ЛЭП, и путь протекания ГИТ 
под действием квазипостоянной 
электродвижущей силы Е. 

МЕХАНИЗМ ПРОНИКНОВЕНИЯ ГИТ В НЕЙТРАЛЬ 
СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Рис. 2

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ТИРИСТОРНОЙ ЗАЩИТЫ СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ Т1, Т2 ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ГИТ

Рис. 3

ЗНАЧЕНИЯ НОМИНАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ВТК
Номинальное напряжение, кВ

ВТК Защищаемого трансформатора

6 110

10 220

15 330

20 500

35 750

Таблица 1
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достаточно широкий выбор раз-
личных видов силовых полупрово-
дниковых приборов (СПП), которые 
обладают потенциальной возможно-
стью для применения в составе ВТК. 
К числу таких СПП можно отнести:

– мощные низкочастотные 
тиристоры с управлением 
электричес ким током (ЕТТ);

– мощные низкочастотные тири-
сторы с прямым управлением 
светом (фототиристоры LTT);

– запираемые тиристоры (GTO);
– запираемые тиристоры с коль-

цевым выводом управляющего 
электрода (GCT);

– запираемые тиристоры с инте-
грированным устройством управ-
ления (IGСT);

– биполярные транзисторы с изо-
лированным затвором (IGBT).

Наиболее эффективно использова-
ние в составе ВТК фототиристоров, 
которые обладают целым рядом 
преимуществ: высоковольтной 
гальванической развязкой между 
схемой управления и силовой схе-
мой, большими интервалами между 
профилактическими работами, без-
опасностью обслуживания.

ОАО «Электровыпрямитель» со-
вместно с ФГУП «ВЭИ» разработа-
ло и освоило производство серии 
фототиристоров на токи до 2000 А 
и напряжение до 7000 В. В табл. 2 
представлена краткая информация 
о наиболее перспективных для ис-
пользования в составе ВТК при-
борах [3, 4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фототиристоры, выполненные 
в металлокерамическом корпусе 
таблеточной конструкции, наиболее 
удобны для сборки высоковольтных 
«столбов». Управляющий импульс 
подается к светочувствительной 
области кремниевой структуры 
через оптоволоконный световод, ко-
торый оптическими разъемами со-
единяется одним концом с корпусом 
фототиристора, а другим — с лазер-
ным диодом в системе управления 
(см. рис. 3 на с. 69). Для включения 
фототиристора достаточно оптиче-
ского сигнала мощностью 40 мВт 
и длительностью 10 мкс. Затухание 
оптического сигнала в световоде 
весьма незначительно (~1дБ/км), 
поэтому длина не накладывает огра-

ничения на взаимное расположение 
ВТК и системы управления в преде-
лах трансформаторной подстанции.

В кремниевую структуру фототи-
ристоров интегрирована защита 
от пробоя при прямых перенапряже-
ниях, которая формирует внутренний 
сигнал управления и включает фото-
тиристор при увеличении прямого 
напряжения до уровня 6500 В (см. 
табл. 2). Интегрированная защита 
позволяет полностью отказать-
ся от электронных компонентов 
в канале управления, размещенных 
на высоком потенциале, и предель-
но упростить силовую схему ВТК.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОТИРИСТОРОВ НА ТОКИ 
ДО 2000 А И НАПРЯЖЕНИЕ ДО 7000 В

Параметр
Значение

ТФ353-600 ТФ173-1000 ТФ183-2000

Напряжение переключения, В 6500 6500 6500

Повторяющееся импульсное обратное 
напряжение, В

7000 7000 7000

Максимально допустимый средний ток 
в открытом состоянии при температуре 
корпуса 70 °С, А

773 1406 2268

Ударный ток в открытом состоянии, кА 12 24 40

Критическая скорость нарастания тока 
в открытом состоянии, А/мкс

300 300 300

Критическая скорость нарастания на-
пряжения в закрытом состоянии, В/мкс

2000 2000 5000

Оптическая мощность управления, мВт 40 40 40

Таблица 2

УВАЖАЕМЫЕ 
ДРУЗЬЯ!

Мы живем в условиях начала коренной транс-
формации глобальной экономики, стремительно 
меняющегося миропорядка и возрастающей 
потребности государств в обеспечении своей 
безопасности.

Грядущие перемены открывают уникальные воз-
можности для российских высокотехнологичных 
компаний по завоеванию лидирующих позиций 
на глобальных рынках безопасности и высоко-
технологичной инфраструктуры следующего 
поколения.

Работа оргкомитета инициативы «Экспорт 
высокотехнологичной безопасности», начатая 
в 2016 г., направлена на поддержку и содействие 
отечественным высокотехнологичным компани-
ям в завоевании позиций на рынках зарубежных 
стран. Результатом нашей работы стало создание 
Ассоциации экспорта технологического сувере-
нитета.

В 2017 г. была проведена большая работа 
по продвижению отечественных разработчи-
ков, успешно осуществлены деловые миссии 
в 10 стран Юго-Восточной Азии, Ближнего Вос-
тока и Африки.

Мы очень рады, что в текущем году к работе 
Ассоциации экспорта технологического сувере-
нитета по направлениям «Безопасный умный 
город», «Безопасность промышленного интер-
нета вещей», «Российские физико-математичес-
кие школы», «Инфраструктурная безопасность» 
добавилось направление «Умная безопасная 
энергетика».

Поздравляю с Днем энергетика, желаю профес-
сиональных успехов и, конечно, значительных 
результатов в работе на зарубежных рынках. 
Присоединяйтесь к нашей работе, с наступаю-
щим Новым годом!

Президент Ассоциации экспорта 

технологического суверенитета

А.О. Безруков


