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Аннотация. Были проведены исследования электрических 
сетей Краснодарская ТЭЦ – подстанция Яблонская, проведе-
ны расчеты геоиндуцированных токов ЛЭП при максимальном 
значении эквивалентного расстояния между трансформатор-
ными подстанциями и расчеты потерь мощностей на подстан-
ции; определено влияние потерь в результате ГИТ на стои-
мость электроэнергии. 

Annotation.  There were done calculations of 
geo included currents in electrical networks 
Krasnodar thermal power plant – power sta-
tion Yablonsky with a maximum value equiva-
lent of the distance between the transformer 
stations,losses of the substation; the deter-
mine of the impact of electricity cost losses 
were made. 
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еомагнитные бури (ГМБ) – возмущение в магнитном поле земной оболочки, являющиеся 
результатом высокоскоростных потоков, испускаемых Солнцем в периоды его наибольшей 

активности. Интенсивность и частота ГМБ зависит от цикла солнечной активности, составляющего 11лет.  
Во время ГМБ возмущения геомагнитного поля создают на поверхности Земли электрические 

поля длительностью намного большего периода (0,02 с) по сравнению с рабочей частотой электриче-
ской сети – квазистационарные поля напряженностью от 1 до 20 В/км. Геоиндуцированные токи осу-
ществляют одностороннее подмагничивание магнитной системы силовых трансформаторов, что при-
водит к смещению рабочей точки на кривой намагничивания за пределы линейной части петли гисте-
резиса. По сравнению с несущей частотой передачи электроэнергии в 50 или 60 Гц, частоты ГИТ 
очень малы (f = 0,1 – 0,0001 Гц) и система реагирует на них как на постоянный ток [1]. 

Происходит увеличение потоков рассеяния, возникают однополупериодные искажения и много-
кратное увеличение амплитудных значений токов намагничивания по сравнению с током холостого 
хода. Увеличение потоков рассеяния вызывает дополнительные потери активной мощности от вихре-
вых токов в массивных металлических конструкциях и обмотках силового трансформатора. Дополни-
тельные потери активной мощности вызывают дополнительный нагрев изоляции, масла, появление 
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газов, и т.д. Однополупериодные искажения кривой тока намагничивания приводят к появлению выс-
ших гармонических составляющих тока и напряжения в СЭС, что вызывает нарушение работы релей-
ной защиты и противоаварийной автоматики, устройств регулирования нагрузки [2]. 

В качестве исследуемого объекта была выбрана линия электропередач ПС 220 кВ «Яблонов-
ская» (по адресу: Республика Адыгея, п. Яблоновский) – Краснодарская ТЭЦ (по ул. Трамвайная, 13, 
г. Краснодар, Краснодарского края). Общая протяженность ЛЭП составила 16 км. Общая мощность 
(трансформаторная) – 250 МВА [3]. 

Расчет ГИТ проведен для участка системы электроснабжения с одной воздушной ЛЭП. Обмот-
ки ВН силовых трансформаторов Т1 и Т2 соединены по схеме Y и заземлены в точках А и В. Упро-
щенная схема замещения участка СЭС для расчета ГИТ представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема проникновения ГИТ в нейтраль силового трансформатора 
 
Активное сопротивление земли между заземленными нейтралями силовых трансформаторов 

Т1 и Т2 определили по формуле:  

 RЗ = rЗ0 × l, (1)  

где  rЗ0 – активное погонное (удельное) сопротивление грунта земли; l – расстояние между Т1 и Т2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Упрощенная схема замещения участка СЭС для расчета ГИТ 
 
Суммарное сопротивление для контура протекания геоиндуцированных токов вывели из урав-

нения: 
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Значение ГИТ в электрической сети определили, как: 

 
Σ

=
R

E
I xy
ГИТ . (3) 

Расчет геоиндуцированных токов провели для частного случая, когда воздействия вектора напря-
женности геоэлектрического поля максимально, т.е направление вдоль ЛЭП (α = 0 или α = π, L*

Э = ±1) [2]. 
Рассмотрены варианты значений ГИТ в фазе с шагом напряженности в 5 В/км. На рисунке 3 приведе-
ны расчетные значения геоиндуцированных токов в фазах воздушных ЛЭП для различных классов 
напряжений при геомагнитной буре. 

Рассчитали потери активной мощности на обмотке (кВт) в автотрансформаторе. Расчеты по-
терь с учетом влияния ГИТ приведены в таблице 1. Для оценки потерь мощности, воспользовались 
методикой определения электроэнергии по суммарной длине электрических сетей, средним удель-
ным потерям электроэнергии на 1км длины для средней загрузки характерных сетей. 
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Средние удельные нагрузочные потери мощности на 1 км линии в часы максимума нагрузки 
энергосистемы, рассчитали по формуле: 
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где  SНОМ(ср) – средняя мощность трансформатора; kЗГ(ср) –средняя загрузка трансформатора в мак-
симум нагрузки, принимаем равным 0,4; kР –коэффициент распределения нагрузки по длине        
сети; R0 –удельное сопротивление линии с маркой провода. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость ГИТ от напряженности геоэлектрического поля 
 
Используя паспортные данные трансформатора, а также справочные материалы [2], рассчита-

ли затраты на потери мощности по формулам: 

 5
1 10−⋅∆⋅β= WС , (5) 

где  С1 – стоимость потерянной электроэнергии в трансформаторе, тыс. руб.; β – стоимость 1 кВт • ч    
потерь электроэнергии; ∆W – потери электроэнергии, кВт • ч. 
 

Таблица 1. Зависимость потерь электроэнергии, затрат от значений ГИТ 

Потери в трансформаторе (кВа) Потери электроэнергии (МВА) Затраты на потери мощности (руб.) 

0,658 395 177 

0,659 396 178 

0,664 397 179 

0,680 398 179 

0,707 400 180 

0,742 403 181 

 
Для избежание потерь на ЛЭП был предложен способ емкостного заземления нейтрали [4]. 
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