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ВВЕДЕНИЕ
Главная схема электрических со-
единений практически всех типов 
электростанций (тепловых, атомных, 
гидравлических) строится обычно 
по блочному принципу [1]. В обыч-
ных условиях эксплуатации режим 
работы магнитной системы блоч-
ного трансформатора не выходит 
за пределы области рабочего пере-
магничивания электротехнической 
стали и практически не оказывает 
влияния на функционирование 
синхронного генератора. В пери-
оды геомагнитных возмущений 
по обмоткам высокого напряжения 
блочного трансформатора начинают 
протекать квазипостоянные гео-
индуцированные токи (ГИТ), вызы-
вающие одностороннее насыщение 
магнитной системы и эмиссию выс-
ших гармоник тока намагничивания 
[2, 3]. Серьезную опасность для син-
хронного генератора представляют 
именно гармоники тока намагни-
чивания блочного трансформатора, 
протекание которых по статорным 
обмоткам вызывает возникновение 
дополнительных вибрационных 
моментов.

Таким образом, актуальной являет-
ся задача определения каче-
ственного характера механизмов 
опосредованного воздействия ГИТ 
на блочный генератор и получения 

предварительных количествен-
ных оценок физических эффектов, 
возникающих в результате такого 
воздействия.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ГЕОМАГНИТНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ 
НА УКРУПНЕННЫЙ 
БЛОК
Наибольшую опасность ГИТ пред-
ставляют для укрупненных блоков 
с трехфазной группой однофаз-
ных трансформаторов, поскольку 
магнитные системы каждого из них 
становятся в случае односто-
роннего насыщения источником 
высших гармоник тока намагничи-
вания. На рис. 1 изображена рас-
четная схема укрупненного блока, 
образованного синхронными 
генераторами Г1, Г2 и трехфазной 
группой ТГ1 однофазных транс-
форматоров. По воздушной линии 
(ВЛ) через трехфазную группу ТГ2 
осуществляется выдача мощности 
в электроэнергетическую систему 
(ЭЭС), напряжение которой счи-
тается неизменным. Промежуточ-

ный отбор мощности ṠH учитывает 
электроснабжение местного мощ-
ного узла потребления. 

Количественные оценки, иллю-
стрирующие механизм воздействия 
ГИТ на синхронные генераторы, 
получены на примере численного 
моделирования реального укрупнен-
ного блока, в состав которого входят 
два синхронных генератора Г1, Г2 
типа СВФ-1285/275-42У4 и группа 
ТГ1 однофазных трансформаторов 
типа ОРНЦ-533000/525/15,75 [4]. 
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В периоды геомагнитных 
возмущений в обмотках 
блочных трансформаторов могут 
возникать геоиндуцированные 
токи

РАСЧЕТНАЯ СХЕМА УКРУПНЕННОГО БЛОКА 

Рис. 1
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ИНФОРМАЦИЯ

Геомагнитные бури — возму-
щение магнитного поля Земли 
длительностью от нескольких 
часов до нескольких суток, 
вызванное поступлением 
в окрестности Земли воз-
мущенных высокоскоростных 
потоков солнечного ветра 
и связанной с ними ударной 
волны. Геомагнитные бури 
происходят в основном 
в средних и низких широ-
тах Земли. Интенсивность 
геомагнитной бури описы-
вается индексами Dst (англ. 
Disturbance Storm Time Index) 
и Kp. С ростом интенсивности 
бури индекс Dst уменьша-
ется. Так, умеренные бури 
характеризуются Dst от −50 
до −100 нТл, сильные — от −100 
до −200 нТл и экстремаль-
ные — выше −200 нТл.

Мощнейшей геомагнитной 
бурей за всю историю наблю-
дений была геомагнитная буря 
1859 г. За последние 25 лет 
XX столетия (1976—2000 гг.) 
было зарегистрировано 
798 умеренных магнитных 
бурь, за 55 лет (с 1 января 
1957 г. по 25 сентября 2011 г.) 
было зарегистрировано 5 экс-
тремальных бурь.
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которые передвигаются в воз-
душном зазоре в направлении 1-й 
гармонической составляющей 
и движения ротора. Прямые волны 
возникают в результате взаимо-
действия v-й пространственной 
и n-й временной гармоник при со-
отношениях порядковых номеров 
|v — n| = 0, 6, 12, ... 6k и (v + n) = 2, 8, 
14, …, (2 + 6k)…, (где k = 0, 1, 2, 3…). 
Знак «+» соответствует обратным 
волнам, которые передвигаются 
в воздушном зазоре в направ-
лении, обратном направлению 
движения 1-й гармонической со-
ставляющей МДС и ротора. Обрат-
ные волны возникают в результате 
взаимодействия v-й простран-
ственной и n-й временной гармо-
ник при соотношениях порядковых 
номеров |v — n| = 4, 10,16, ... (4 + 
6k)... и (v + n) = 6, 12, 18, …, (6 + 6k)…

Статорные обмотки синхронных 
генераторов проектируют таким 
образом, что пространственными 
гармониками МДС с порядковыми 
номерами v >1 можно пренебречь. 
Из временных гармоник статорного 
тока наиболее значимой является 
вторая гармоника. В этой связи 
наибольший интерес представляет 
взаимодействие прямой волны 1-й 
гармонической и обратной волны 
2-й гармонической составляющих 
МДС.

Прямая волна 1-й гармонической 
составляющей МДС определяется 
выражением (1) при v = 1, n = 1:
  (2)

обратная волна 2-й гармонической 
составляющей МДС определяется 
выражением (1) при ν = 1, n = 2:
  (3)

а волна результирующей МДС:

  (4)

в воздушном зазоре движется в на-
правлении прямой волны 1-й гармо-
нической, но амплитуда результиру-
ющей волны:
  (5)

изменяется и за один оборот в воз-
душном зазоре три раза проходит 
через максимум, равный 
 , и три раза — 
через минимум, равный
 .

В общем случае амплитуда v-й про-
странственной n-й временной гар-
моник статорного тока определяется 
выражением [5]:
  (6)

где k
w(v)

 — обмоточный коэффициент 
для пространственной гармоники 
с порядковым номером ν; w — число 
витков фазной обмотки статора; p — 
число пар полюсов.

С помощью выражения (6) можно 
определить амплитуды 1-й и 2-й 
временных гармоник МДС при ν = 1:

и, соответственно, амплитуду ре-
зультирующей волны МДС:
  (7)

где k
w
 — основной обмоточный ко-

эффициент для ν = 1.

Тогда размах пульсаций амплитуды 
результирующей МДС с учетом вы-
ражения (7) будет определяться от-
ношением токов основной и второй 
гармоник статорной обмотки:
  (8)

В частности, к моменту окончания 
изображенного на рис. 2 интер-
вала активизации геомагнитных 
возмущений размах пульсации 
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Протяженность ВЛ принята равной 
400 км, группа ТГ2 состоит из одно-
фазных автотрансформаторов 
АОДЦТН-267000/525/230/10,5. 

Моделирование проводилось в сре-
де MATLAB с использованием про-
граммы Simulink и библиотеки стан-
дартных блоков SimPowerSystems, 
причем для трансформаторов 
использованы модели с учетом 
насыщения магнитных систем. Ис-
точник линейно нарастающего гео-
электрического напряжения (e

гит
(t) 

на рис. 1) выбран в качестве простой 
и одновременно информативной 
модели геомагнитных возмущений, 
позволяющей наглядно демонстри-
ровать эффекты от воздействия ГИТ 
на укрупненный блок. Параметры 
источника e

гит
(t), а соответственно 

и скорость нарастания, и вели-
чина потенциала заземляющего 
устройства трехфазной группы ТГ1 
выбирались исходя из того, что гео-
электрические поля на поверхности 
Земли, возбуждаемые геомагнитны-

ми возмущениями, имеют характер-
ные частоты менее 0,1 Гц.

Уровень интенсивности источни-
ка геоэлектрического напряже-
ния разнонаправлено отражается 
на амплитуде гармоник различных 
порядков в составе тока статорных 
обмоток синхронного генератора 
(рис. 2). В частности, зависимости 
уровней 4-й и 5-й гармоник имеют 
ярко выраженные максимумы, со-
ответственно примерно 12,5 и 7,5 % 
от амплитуды основной гармоники, 
которые наблюдаются на временном 
интервале (6÷7) с. 

Вторая гармоника тока статора 
на указанном интервале достигает 
только промежуточного значения, 
около 15 %, и продолжает увеличи-
ваться при дальнейшем увеличении 
интенсивности источника геоэлек-
трического напряжения. Амплитуды 
остальных гармоник уменьшаются 
до значений, не превышающих 
несколько процентов от основной 

гармоники. В результате в составе 
тока статора доминируют только две 
гармоники — основная и вторая, 
причем токи второй гармоники 
являются токами обратной по-
следовательности. Действующее 
значение тока второй гармоники 
к моменту времени t ≈ 9,0 с воз-
растает до 13,75 кА, что составляет 
примерно 53 % номинальной вели-
чины тока статора. Токи обратной 
последовательности представляют 
большую опасность для синхронных 
генераторов. Поэтому на генерато-
рах мощностью более 30 МВт при-
меняется токовая защита обратной 
последовательности с выдержкой 
времени (3…5) с и током срабаты-
вания (30…70) % номинального тока 
статора.

МЕХАНИЗМ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ВИБРАЦИОННЫХ 
ЯВЛЕНИЙ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ГИТ
При питании трехфазной симмет-
ричной статорной обмотки трех-
фазным симметричным несинусои-
дальным током формируются волны 
магнитодвижущей силы (МДС), вид 
которых в общем случае определя-
ется выражением [5]:

  (1)

где v = 1, 5, 7, 9, 11, ... — порядковый 
номер пространственной гармоники 
МДС; n = 1, 2, 4, 5, … — порядковый 
номер временной гармоники тока 
статорной обмотки (см. рис. 2). 

В выражении (1) знак «−» соот-
ветствует прямым волнам МДС, 
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результирующей МДС составит 
F

max
 / F

min
 = 1,62 [6]. Результатом 

взаимодействия прямой волны 1-й 
гармонической и обратной волны 
2-й гармонической составляю-
щих МДС является возникновение 
в воздушном зазоре эллиптического 
вращающегося магнитного поля, 
которое складывается из основной 
и второй гармонических составля-
ющих. При отсутствии насыщения 
магнитной системы синхронного 
генератора амплитуда индукции 

эллиптического вращающегося 
магнитного поля в воздушном за-
зоре будет пульсировать в диапа-
зоне, определяемом соотношением 
B

max
 / B

min
 ≈ 1,62. 

Поскольку тангенциальные силы, 
создающие синхронный электро-
магнитный момент, пропорцио-
нальны квадрату напряженности 
магнитного поля, то эллиптическое 
вращающееся магнитное поле будет 
создавать пульсирующий с частотой 
300 Гц момент с размахом пульсаций 
М

max
 / М

min
 = 1,62. Пульсации электро-

магнитного момента будут создавать 
вибрации ротора и отдельных частей 
синхронного генератора, которые 
могут стать особенно заметными 
при наличии резонансных явлений. 
Следует добавить, что вращение вто-
рой гармоничес кой составляющей 
магнитного поля с утроенной угловой 
синхронной частотой относительно 
ротора приводит к возникновению 
радиальных магнитных сил тяжения, 
которые перемещаются вдоль окруж-
ности воздушного зазора, создавая 
радиальные вибрации ротора с ча-
стотой 300 Гц. 

ВЫВОДЫ
1. Гармоники тока намагничивания 

блочного трансформатора, воз-
никающие при одностороннем 
насыщении магнитной системы 
под воздействием ГИТ и образу-
ющие прямую (n = 4, 7, 10, 13, …) 
или обратную (n = 2, 5, 8, 11, …) 
последовательности, транс-
формируются в цепи статорных 
обмоток синхронного генератора. 
Гармоники токов намагничива-
ния нулевой последовательности 
(n = 6, 12, 18, 24, …) замыкаются 
в обмотках низкого напряжения 
блочного трансформатора, со-
единенных в треугольник, по ста-
торным обмоткам синхронного 
генератора не протекают. 

2. Наиболее значимой является 
вторая гармоника тока в цепи 

статорных обмоток, которая 
достигает 53 % номинальной 
величины статорного тока, соз-
давая угрозу срабатывания за-
щиты обратной последователь-
ности с типичным диапазоном 
уставок (0,3÷0,7) номинального 
тока.

3. Взаимодействие прямой волны 
магнитодвижущей силы от ос-
новной гармоники тока статора 
и обратной волны магнитодвижу-
щей силы от второй гармоники 
тока статора формирует в воз-
душном зазоре эллиптическое 
вращающееся магнитное поле, 
амплитуда которого пульсиру-
ет с частотой 300 Гц и создает 
вибрации ротора, в том числе 
радиальные.
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Мировой опыт показывает, 
что геомагнитные бури (ГМБ) 
являются причиной тяжелых 
аварий, функциональных 
нарушений и ускоренного 
накопления дефектов и ста-
рения электрооборудования 
магистральных электроэнерго-
систем. Основным негативным 
фактором воздействия ГМБ 
является генерирование гео-
индуцированных токов (ГИТ), 
протекающих в нулевой по-
следовательности протяжен-
ных линий через заземленные 
нейтрали.

Геоиндуцированные токи воз-
никают в результате появления 
разности потенциалов в уда-
ленных точках на поверхности 
Земли. При характерной часто-
те от 0,001 до 0,1 Гц амплитуда 
ГИТ может достигать 200 А. 
В случае протекания такого 
квазипостоянного тока в про-
тяженной электрической сети 
с глухозаземленной нейтралью 
с трансформаторами или ав-
тотрансформаторами, кривая 
намагничивания трансфор-
маторов может сместиться, 
что приведет к полупериодному 
насыщению сердечника.


