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2. Запропонований спосіб регулювання дає змогу тільки при одній відпайці реактора 
Rk3 суттєво знизити коефіцієнт гармонік вхідного струму ТРК (струму мережі) до 0,525 % 
(для μ =5, тобто при відношенні xC/x2 = 52) і до менш ніж 2 % (для μ = 125, тобто при відно-
шенні xC/x2 =1252). Використання декількох відпайок у реакторі Rk3, що перемикаються під 
навантаження у процесі регулювання реактивної потужності, забезпечить ще більш радика-
льне зменшення цього показника якості вхідного струму.  

3. Впровадження запропонованого методу регулювання сприяє економії міді у обмот-
ках реакторів Rk3, чим покращує їх масогабаритні показники та такі показники ТРК у цілому.  

4. Запропонований спосіб дає змогу без суттєвих втрат у якості вхідного струму від-
мовитись у обладнані ТРК  від цілої групи реакторів, а саме від реакторів Rk2. 
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Досліджено аспекти використання систем постійного струму в складі магістральних мереж змінної напруги. 
Розглянуто питання, пов'язані з гармоніками в мережах з системами високої напруги постійного струму 
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(ВНПС). Проаналізовано і вивчено причини виникнення гармонічних складових у вихідній напрузі перетворюва-
чів ВНПС. Описано умови і методи щодо зменшення гармонічного спектра. Досліджено модель гібридної енер-
госистеми змінного і постійного струмів. У результаті моделювання  експериментальним шляхом, знято харак-
теристики струму холостого ходу і його гармонічний спектр при різних умовах намагнічування. Бібл. 3, рис. 3. 
Ключові слова: системи постійного струму високої напруги, гармоніки, намагнічування. 

 
Світовий досвід використання систем високої напруги постійного струму (ВНПС) по-

казує, що останнім часом  їх  все ширше інтегрують до складу систем змінної напруги. Перш 
за все, це пов'язано з  рядом переваг, якими володіють системи ВНПС відносно систем змін-
ного струму [2]. Зазначимо, що під системами високої напруги постійного струму розумі-
ються лінії, а також вставки постійного струму.  

Метою роботи є проведення аналітичного аналізу питань, пов'язаних з гармонічними 
складовими напруги електричних систем з високовольтними перетворювачами постійного 
струму, а також мереж змінної напруги, в складі яких працюють системи ВНПС. 

Варто зазначити, що для керування напівпровідниковими перетворювачами ВНПС 
використовуються методи синусоїдальної широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). Як прави-
ло, частота керування ШІМ значно вища номінальної частоти мережі змінного струму. В 
результаті високочастотних перемикань на виході як транзисторних, так і тиристорних пере-
творювачів  формується дуже широкий спектр гармонік. Фактично форма кривої напруги, 
що отримується на виході перетворювача, не придатна для використання, і для її покращення 
застосовуються різного роду фільтри. У роботі [1] виконано детальний аналіз вихідної на-
пруги перетворювачів з ШІМ регулюванням. Аналізуючи вирази вихідної напруги напівпро-
відникових перетворювачів, наведених в [1], можна відмітити, що при непарних значеннях 
відносної частоти модуляції k у вихідній напрузі формуються як парні, так і непарні гармоні-
ки. Для того щоб позбутися парних гармонік, потрібно вибирати парні значення частоти ке-
рування. При частоті, кратній трьом, k = 6s, де s = 1,2,3, ..., у вихідній напрузі, крім того, від-
сутні гармоніки, кратні трьом [1]. Однак більшість гармонік, таких як 5, 7, 11, 13, 17, 23, ... 
все ж залишається присутніми у вихідній напрузі. Зрозуміло, що амплітуда гармонік по мірі 
збільшення їх порядкового номера зменшується. З цих міркувань на перетворювальних під-
станціях зазвичай встановлюють фільтри лише на частоти 5-, 7-, 11-, а іноді і 13-ї гармонік. 
Відповідно в разі недостатнього дослідження питання гармонік на стадії проектування сис-
теми ВНПС гармонічні складові вищих порядків, які містяться у вихідній напрузі перетво-
рювача, що в свою чергу подається на обладнання змінного струму, можуть призводити до 
негативних наслідків і виходу обладнання з ладу.  

Аналізуючи проблеми гармонік магістральних мереж змінного струму, у складі яких 
працюють системи ВНПС, у поле зору потрапляють питання, пов'язані з намагнічуванням 
осердя силових трансформаторів постійним струмом. На рис. 1 показана гібридна мережа 
змінного і постійного струмів. Тут П1, П2 – напівпровідникові перетворювачі; Л1, Л2 і Л3, 
Л4 – лінії постійного і змінного струмів відповідно;  ПТ1, ПТ2 – перетворювальні трансфор-
матори; Т1, Т2 – силові трансформатори загального призначення. При роботі системи ВНПС 
в уніполярному режимі, коли як зворотний шлях використовується земля, струм Iзз призво-
дить до виникнення різниці потенціалів ΔU між нейтральними точками заземлених силових 
трансформаторів загального призначення, що в свою чергу призводить до виникнення по-
стійного струму Iнам,  який тече по лініях змiнного струму від  трансформатора Т1 до Т2. Оче-
видно, що в цьому випадку потенціал землі буде залежати від структури ґрунту. Базуючись 
на рівняннях Лапласа, потенціал землі в першому шарі структури ґрунту можна вивести за 
допомогою методу зображень функції Гріна [2]: 

 

де φ – поверхневий потенціал землі; ρn – питомий опір шару землі шару n; I – постійний 
струм заземлюючого електрода системи ВНПС; J0 – функція Бесселя першого роду; z – гли-
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бина заземлюючого електрода; n – номер шару ґрунту (в загальному випадку наведений ви-
раз використовується для визначення потенціалу землі багатошарового ґрунту); hn – товщина 
ґрунту n-го шару. 

Відомо, що в якості первинного захисту трансформаторів використовують диференці-
альний захист. Для того щоб відрізняти пускові струми від струмів внутрішніх пошкоджень, 
у сучасному диференційному захисті широко застосовується метод гальмування другої, а 
також інколи і п'ятої гармонік. На практиці уставка за другою гармонікою відповідає при-
близно 15 % від основної. Використовуючи програмне середовище MatLab і підставляючи 
усереднені значення параметрів ґрунту в наведену формулу, не важко розрахувати, що при 
струмі Idc = 3 кА потенціал землі ΔU змінюється в межах 1,6...0,2 кВ залежно від відстані λ = 
=1...10 км. 

Моделювання намагнічування постійним струмом виконується шляхом додавання 
джерела постійної на-
пруги між нейтраль-
ними точками транс-
форматорів Т1 і Т2. 

На рис. 2 зо-
бражено форми кри-
вих струму холостого 
ходу при різних умо-
вах намагнічування: а 
− без намагнічування; 
б − зі струмом намаг-
нічування 100 А. 
Очевидно, що намаг-
нічування  постійним 
струмом викликає 
насичення трансфор-
матора  протягом пів-
періоду струму холо-
стого ходу, що в свою 
чергу призводить до 
збільшення кількості 
навіть непарних гар-
монік. Зазвичай гар-
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монічні складові струму холостого ходу, спричинені намагнічуванням постійним струмом, є 
результатом перезбудження трансформатора. На рис. 3 показано гармонічний спектр струму 
холостого ходу: а − без намагнічування; б − з намагнічуванням. 

 Струм холостого ходу є частиною диференційного струму, який виникає при пошкод-
женнях в зоні дії диференціального захисту трансформатора. З рис. 3 б видно, що вміст другої 
гармоніки значно перевищує встановлений поріг (15 %). Це вказує на те, що через намагнічу-
вання при внутрішніх пошкодженнях трансформатора диференціальний захист не спрацює. 

В [3] детально проаналізовано три методи боротьби з постійним струмом намагнічу-
вання: ввімкнення в нейтраль трансформатора зустрічного джерела постійної напруги, акти-
вного опору або статичної ємності. Відповідно кожен з цих методів має низку як переваг, так 
і недоліків. 

У результаті викладеного можна зробити такі висновки: 1. Основними причинами ви-
никнення гармонічних складових у мережах з системами ВНПС є високочастотна комутація 
(широтно-імпульсна модуляція) в напівпровідникових перетворювачах; підмагнічування 
осердя силових трансформаторів постійним струмом. 

2. Постійний струм намагнічування значно погіршує гармонічний спектр струму хо-
лостого ходу  силового трансформатора (рис. 3 б), що в свою чергу призводить до таких про-
блем: збільшення втрат;  некоректна робота диференціального та інших видів захисту транс-
форматора; погіршення експлуатаційних умов роботи трансформатора і виникнення аварій-
них ситуацій. 

3. Відсутність в електроенергетиці універсальних методів розв’язання задач, пов'яза-
них з гармонічними складовими напруги в мережах з системами ВНПС, потребує комплекс-
ного підходу при проектуванні в кожному окремому випадку. 
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