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Анализ механизмов распространения геоиндуцированных токов
в системообразующих электрических сетях различной топологии1

КУВШИНОВ А.А., ВАХНИНА В.В., КУЗНЕЦОВ В.А., РЫБАЛКО Т.А. , ЗЮЗИНМ.О.

В периоды геомагнитных бурь (ГМБ) в протя�
женных электрических сетях возникают геоинду�
цированные токи (ГИТ), протекающие через за�
земленные обмотки силовых трансформаторов
(СТ) и провода воздушных линий электропередачи
[1]. Мониторинг ГИТ осуществляется в электриче�
ских сетях многих стран. Наблюдаемые значения
ГИТ в нейтралях силовых трансформаторов в годы
со средней геомагнитной активностью достигают
100 А и более, а в годы с высокой геомагнитной
активностью могут превышать 200 А [2–4]. В пред�
положении симметрии электрической сети значе�
ния ГИТ при сильных геомагнитных бурях в фаз�
ных проводах линий электропередачи могут превы�
шать 67 А и быть сопоставимы с их рабочими тока�
ми. В последнее время предпринимаются попытки
регистрации ГИТ и в электрических сетях нашей
страны [5, 6].
Частота ГИТ обычно находится в пределах 0,001

¸0,1 Гц, т.е. во много раз меньше номинальной
частоты (50 или 60 Гц) напряжения электрической
сети, а значение может быть соизмеримо с рабочи�
ми токами силовых трансформаторов. Поэтому ос�
новное воздействие ГИТ на электрическую сеть за�
ключается в насыщении магнитной системы сило�
вых трансформаторов, приводящем к многократно�
му возрастанию несинусоидальных токов намагни�
чивания. Это одинаково опасно как для силовых
трансформаторов, поскольку возникает дополни�
тельный нагрев обмоток, изоляции, масла, так и
для режима электрической сети, поскольку увели�
чивается потребление реактивной мощности [7].
Многие системные аварии в электрических се�

тях различных стран спровоцированы именно де�
фицитом реактивной мощности и последующим
прогрессирующим снижением напряжения. В част�
ности, одной из причин возникновения системной

аварии после отключения подстанции «Чагино» в
мае 2005 г., назван недостаток реактивной мощно�
сти, приведший к снижению напряжения в южной
части Московской электрической сети [8]. Следует
добавить, что за последние 15 лет из баланса ЕЭС
России выведены компенсирующие устройства с
суммарной установленной мощностью свыше
50 Гвар [9].
В сложившихся условиях опасность могут пред�

ставлять не только интенсивные ГИТ, способные
непосредственно повредить силовые трансформа�
торы, но и менее интенсивные, достаточные для
создания дефицита реактивной мощности, способ�
ного спровоцировать развитие системной аварии
или крупного технологического нарушения в элек�
трической сети с отключением большого объема
потребителей.
Поэтому актуальной является задача определе�

ния значений ГИТ в различных ветвях сложной
электрической сети в периоды геомагнитной ак�
тивности и, соответственно, адекватной оценки
степени опасности ГМБ различной интенсивности
для оборудования и режима конкретного энерго�
объединения. Для этого необходимо исследовать
закономерности распространения ГИТ в электри�
ческих сетях типовых топологий – радиальной, ма�
гистральной и кольцевой, поскольку реальные сети
состоят из участков с признаками указанных топо�
логий. Такая задача и решается в статье.

Методика расчета геоиндуцированных токов. Из�
вестные подходы к расчету ГИТ используют в ка�
честве исходных данных параметры горизонталь�
ной компоненты геоэлектрического поля на по�
верхности земли [10–12]. Для выявления законо�
мерностей распространения ГИТ с учетом особен�
ностей топологии сети геоэлектрическое поле
предполагается неизменным в пределах простран�
ственной области, занимаемой частью или всей1 В порядке обсуждения. Ред.
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рассматриваемой сетью. Это позволяет определять
разность потенциалов на поверхности земли между
заземлителями двух подстанций, связанных воз�
душной линией (ВЛ), с помощью интегрального
соотношения

U d dl
l l

= =ò òE l E cosa , (1)

где Е, |Е| – вектор и модуль вектора напряженно�
сти геоэлектрического поля; dl – вектор, равный
по значению элементу пути dl и направленный по
касательной к выбранному пути интегрирования l;
a – угол между векторами Е и dl.
Разность потенциалов не зависит, как следует

из принятого допущения, от выбора конкретного
пути интегрирования, который в частности может
совпадать с трассой ВЛ. Поскольку трасса состоит
из прямолинейных участков, то с учетом E = const
целесообразно в (1) заменить интегрирование сум�
мированием [13]:

U l j j
j

J
=

=
åE cosa
1

, (2)

где l j – длина j�го участка ВЛ; a j – угол ориента�
ции j�го участка ВЛ относительно вектора напря�
женности геоэлектрического поля; J – число пря�
молинейных участков ВЛ.
Опыт наблюдений показывает, что типичные

диапазоны значений напряженности и частоты гео�
электрического поля на поверхности земли состав�
ляют 1¸20 В/км и 0,001¸0,1 Гц соответственно,
хотя зарегистрировано и экстремально высокое
значение напряженности 50 В/км [14]. Таким обра�
зом, принятое допущение и известные результаты
инструментальных измерений позволяют свести за�
дачу определения ГИТ, вызываемых геоэлектриче�
ским полем в конкретной электрической сети, к
расчету линейных цепей постоянного тока. При
составлении схемы замещения для расчета значе�
ний ГИТ в электрической сети произвольной кон�
фигурации необходимо, в первую очередь, учиты�
вать активные сопротивления заземленных обмо�
ток СТ, фазных проводов ВЛ, сопротивления рас�
текания заземлителей и источники напряжения,
равные по значению разности потенциалов между
заземлителями под действием геоэлектрического
поля.
Физическая картина растекания ГИТ от зазем�

лителей при частоте 0,001¸0,1 Гц аналогична расте�
канию постоянного тока в земле. Постоянный ток
растекается от заземлителей во все стороны и про�
никает глубоко в землю, в связи с чем плотность
постоянного тока в земле быстро убывает по мере
удаления от заземлителя примерно обратно про�
порционально квадрату расстояния [15]. Такая кар�

тина распределения позволяет принимать в расче�
тах сопротивление земли для постоянного тока
равным нулю. Поэтому при расчетах ГИТ доста�
точно учитывать только сопротивление растекания
заземлителей, которое практически одинаково для
постоянного и переменного токов и не зависит от
значений ГИТ во всем возможном диапазоне изме�
нения.
Аналогичный вывод можно получить в резуль�

тате анализа выражений для определения расстоя�
ния h от провода до границы зоны протекания в
земле переменного тока и погонного сопротивле�
ния Rзо земли [16]:

h
f

=
3

0p m gз
, (3)

R fзо »
p

m04
, (4)

где f – частота тока; gз – удельная проводимость

земли; m p0
74 10= × - Гн/м – магнитная постоянная.

При f = 0,001¸0,1 Гц и средней проводимости
земли gз = 0 01, См/м граница зоны протекания тока
согласно (3) достигает значений h= 478¸4780 км,
т.е. область растекания ГИТ от заземлителя вполне
соизмерима с размерами рассматриваемой электри�
ческой сети и может даже превышать их.
С другой стороны, согласно (4) погонное со�

противление земли при частоте f = 0,001¸0,1 Гц со�
ставляет Rзо » ¸- -9 87 10 105 7, ( ) Ом/км. Поэтому

сопротивление «земли» для ГИТ будет принимать
сколько�нибудь заметные значения (более 0,01 Ом)
при протяженности пути протекания более
1000 км.

Электрическая сеть радиальной конфигурации. В
общем случае электрическая сеть радиальной кон�
фигурации образуется воздушными линиями
ВЛ ВЛn1,..., , которые связывают центр питания с
силовым трансформатором Т и распределительные
силовые трансформаторы T Tn1,..., , как показано на
рис. 1,а. В сетях 110 кВ и выше обмотки высокого
напряжения (ВН) силовых трансформаторов имеют
глухозаземленную нейтраль. В результате в ради�
альной сети образуется n контуров, в которых в пе�
риод ГМБ под воздействием геоэлектрического
поля могут протекать ГИТ, ограниченные только
активными сопротивлениями фазных проводов ВЛ,
обмоток ВН и заземляющих устройств. Схема за�
мещения на рис. 1,б составлена в предположении
полной идентичности одноименных активных со�
противлений разных фаз рассматриваемой элек�
трической сети, позволяющего определить пара�
метры с помощью выражений:
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где r r li i iл = 0 – активное сопротивление фазного
провода воздушной линии ВЛi; Rт , r iт – активные
составляющие сопротивлений КЗ центрального си�
лового трансформатора Т и распределительного си�
лового трансформатора Ti ; r iз – активное сопро�
тивление грунта между заземляющими устройства�
ми центрального Т и распределительного Ti сило�
вых трансформаторов; Rзу , r iзу – сопротивления
растекания заземлителей центрального Т и перифе�
рийного Ti силовых трансформаторов; r i0 , li – ак�
тивное погонное сопротивление и длина фазного
провода воздушной линии ВЛi.
Для оценки значения Ei – источника постоян�

ного напряжения, равного разности потенциалов
между заземлителями центрального Т и распреде�
лительного Ti силовых трансформаторов, – необ�
ходимо учитывать взаимное пространственное рас�
положение трансформаторных подстанций и, соот�
ветственно, заземляющих устройств. Наиболее
просто это сделать в полярной системе координат,
которая должна задаваться:
полюсом О, совмещаемым с одним из зазем�

ляющих устройств рассматриваемой электрической
сети. В качестве полюса целесообразно принять за�
земляющее устройство центрального силового
трансформатора Т, потенциал которого принимает�
ся равным нулю;

полярной осью, совмещаемой либо с направле�
нием вектора напряженности геоэлектрического
поля, либо с одним из географических направле�
ний, либо с трассой наиболее протяженной ВЛ.
Если полярную ось совместить с направлением

вектора Е напряженности геоэлектрического поля,
то взаимное расположение подстанций и соответ�
ствующих заземляющих устройств рассматривае�
мой электрической сети можно изобразить в виде
карты, показанной на рис. 2.
Потенциал заземляющего устройства трансфор�

маторной подстанции Ti определяется значениями
полярного радиуса (предварительно его можно
принять равным длине соответствующей ВЛi ) и
полярного угла a i , который отсчитывается от по�
лярной оси против часовой стрелки. Тогда ЭДС Ei
на схеме замещения (рис. 1,б) определяется из вы�
ражения

E li i i i= - =j j a0 E cos , (6)

где j i – потенциал заземляющего устройства рас�
пределительного силового трансформатора Ti ;
j 0 0= – потенциал заземляющего устройства цен�
трального силового трансформатора Т.
Узловое напряжение схемы замещения на

рис. 1,б
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а значение ГИТ в глухозаземленной нейтрали рас�
пределительного силового трансформатора Ti со�
ставит

I E U GN i i N i( ) ( )= - , (8)
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Рис. 1. Расчетная электрическая схема радиальной сети (а) и
схема замещения (б) для расчета ГИТ

Рис. 2. Карта взаимного пространственного расположения си�
ловых трансформаторов T Tn1,..., радиальной сети в полярной
системе координат
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где G ri i= 1/ – проводимость i�й ветви схемы заме�
щения.
Наиболее тяжелым воздействиям ГИТ подвер�

гается центральный силовой трансформатор Т, в
нейтрали которого протекает суммарный ток

I IN N i
i

n

S =
=
å ( )
1

.

Последнее выражение с помощью (7) и (8) мож�
но преобразовать к более информативному виду:

I
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R G
N i
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n i i
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=

=
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å
å

å
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1

1
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. (9)

Совместный анализ (6) и (9) позволяет отме�
тить, что значение ГИТ в нейтрали центрального
трансформатора Т будет максимальным при
a a a1 2 0» » » »... n . В этом случае расположение
распределительных трансформаторов T Tn1,..., лока�
лизовано относительно центрального трансформа�
тора Т таким образом, что расстояния между
T Tn1,..., гораздо меньше протяженности питающих
воздушных линий ВЛ ВЛn1,..., , а пространственная
ориентация последних близка к направлению век�
тора напряженности геоэлектрического поля.
Интересно отметить следующую особенность

рассматриваемой топологии электрической сети.
Если пространственное расположение трансформа�
торных подстанций радиальной сети таково, что

l l ln n1 1 2 2cos cos ... cosa a a= = = , (10)

то, как видно из (6), будут равны между собой и
все ЭДС схемы замещения на рис.1,б, т.е.
E E E En1 2= = = =... . Тогда при «разземлении» ней�
трали центрального силового трансформатора Т
( )R= ¥ узловое напряжение, как следует из (7),
принимает значение U EN = , а ГИТ в нейтралях
всех распределительных трансформаторов T Tn1,...,
согласно (8) примут нулевые значения. Условие
(10) означает, что li icosa = const (здесь i =1, 2,…,n),
и может выполняться при различных сочетаниях
протяженности li и пространственной ориентации
a i воздушных линий.
Заслуживает отдельного рассмотрения и такая

пространственная ориентация воздушных линий,
при которой образуется уравновешенная система
ЭДС

Ei
i

n
=

=
å 0
1

или с учетом (6)

E li i
i

n
cosa =

=
å 0
1

. (11)

Условие (11), как и (10), может выполняться
при различных сочетаниях полярных координат
li i,a воздушных линий. Например, при
l l ln1 2= = =... выражение (11) вырождается в равен�
ство

cosa i
i

n
=

=
å 0
1

, (12)

которое выполняется только в том случае, если

a a
p

i n
i= +1

2
. (13)

При указанных условиях (полагается, что ин�
дексация распределительных трансформаторов
упорядочена в соответствии с возрастанием поляр�
ных углов) радиальная сеть представляет собой
пространственную n�лучевую симметричную звез�
ду. Если при этом имеет место равенство проводи�
мостей G G Gn1 2= = =... (фазные провода линий не
только одинаковой длины, но и одинакового сече�
ния), то, как видно из (7), узловое напряжение
UN = 0, а ГИТ в нейтралях распределительных
трансформаторов T Tn1,..., согласно (8) образуют
уравновешенную систему токов

I E U GN i
i

n

i N i
i

n

( ) ( )
= =
å å= - =
1 1

0.

Последнее равенство означает, что ГИТ в ней�
трали самого мощного в радиальной сети цен�
трального трансформатора Т равен нулю, т.е.
I NS = 0. В реальных условиях соотношения
(11)–(13) могут выполняться лишь с некоторым
приближением. При этом ГИТ в нейтрали цен�
трального трансформатора Т будет тем больше, чем
сильнее полярные координаты распределительных
трансформаторов T Tn1,..., отличаются от указанных
выше «идеальных» условий. Поэтому для оценки
степени уязвимости центрального трансформатора
Т к воздействию ГМБ целесообразно вновь обра�
титься к (11) и ввести понятие относительной
электрической длины примыкающих линий:

I

l

l

i i
i

n

i
i

nэ
* = =

=

å

å

cosa
1

1

, (14)

которое определяется суммарной длиной проекций
трасс воздушных линий на направление геоэлек�
трического поля и может изменяться в диапазоне

- £ £1 1Lэ
* . При Lэ

* = 1 или –1 центральный транс�
форматор Т подвергается наиболее сильному воз�

действию ГИТ, а при Lэ
* = 0 воздействию ГИТ не

подвергается.
Аналогично оценивается степень уязвимости

каждого распределительного трансформатора Ti в
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отдельности по относительной электрической дли�
не примыкающей линии

L
l

li
i i

i
iэ( )

* = =
cos

cos
a

a , (15)

которая определяется только пространственной
ориентацией ВЛi относительно направления векто�
ра напряженности геоэлектрического поля.
Сравнительный анализ количественных значе�

ний Lэ
* и L iэ( )

* позволяет определить наиболее

«слабые» с точки зрения уязвимости к воздействию
ГИТ трансформаторы радиальной электрической
сети, а также наиболее эффективные по степени

уменьшения значений Lэ
* и L iэ( )

* оперативные пе�

реключения. К числу последних можно отнести,
например, отключение воздушной линии ВЛi , пи�
тающей распределительный трансформатор Ti с

наибольшим значением L iэ( )
* , и «разземление» ней�

трали центрального трансформатора Т на период
ГМБ. В последнем случае, как видно из (7) и (8),
произойдет изменение значений ГИТ и в нейтра�
лях распределительных трансформаторов T Tn1,..., ,
причем таким образом, что их сумма станет равной

нулю, т.е. I N i
i

n

( )
=
å =
1

0. При этом следует ожидать

уменьшения ГИТ и в нейтралях распределительных
трансформаторов T Tn1,..., .

Пример 1. Радиальная сеть 220 кВ образована воз�
душными линиями ВЛ ВЛ1 3,..., (n= 3) и содержит сило�
вые трансформаторы: центральный Т типа
ТДЦ�250000/220 (rт = 0,55 Ом) и распределительные
T T1 3,..., типа ТДЦ�80000/220 (rт = 2,9 Ом).

Длина трех воздушных линий одинакова (l = 100
км), активное погонное сопротивление проводов
r0 = 0,096 Ом/км (сечение провода 300 мм2),
rз(i) = 0 (i=1, 2, 3) Ом, сопротивление растекания зазем�
лителей Rзу = rзу1= rзу2= rзу3 = 0,5 Ом, напряженность
геоэлектрического поля на поверхности земли 10 В/км, а
направление совпадает с трассой воздушной линии ВЛ1.

Тогда параметры схемы замещения на рис. 1,б при�
мут значения r r r1 2 3= = = 4,183 Ом, R = 0,09167 Ом. В
табл. 1 представлены значения ГИТ для нескольких наи�
более характерных вариантов пространственного распо�
ложения распределительных трансформаторов T T1 3,..., .
Как видно из табл. 1, уровень воздействия ГИТ на наи�
более мощный центральный силовой трансформатор Т
существенно зависит от пространственного расположе�
ния распределительных силовых трансформаторов

T T1 3,..., . В случае пространственной симметрии (Lэ
* = 0)

трансформатор Т не подвергается воздействию ГИТ,
наибольшему воздействию ГИТ подвергается распреде�

лительный силовой трансформатор T1 (a1 0= ; Lэ(1)
* = 1).

Во всех других случаях центральный силовой
трансформатор Т подвергается тем большему воз�
действию ГИТ, чем больше относительная элек�
трическая длина распределительной сети. В пре�

дельном случае Lэ
* = 1 токи (ГИТ) нейтралей рас�
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Таблица 1

Карта
пространственного
расположения
трансформаторов

Полярные углы,
град.

Степень уязвимости
трансформаторов

Заземление
нейтрали
централь�
ного

трансфор�
маторa

ГИТ в нейтралях
трансформаторов, А

a1 a2 a3 Lэ
* Lэ(1)

* Lэ(2)
* Lэ(3)

* IN IN 1 IN 2 IN 3

0 120 240 0 1 �0,5 �0,5

есть 0 239,06 �119,53 �119,53

нет 0 239,06 �119,53 �119,53

0 60 300 2/3 �1 0,5 0,5

есть 335,62, 191,54 72,04 72,04

нет 0 79,67 �39,835 �39,835

0 0 0 1 �1 �1 �1

есть 503,42 167,81 167,81 167,81

нет 0 0 0 0

T1

T3

E

T2

T

T2 E

T1

T3

T

T1

T2

T3
T

E



пределительных силовых трансформаторов T T1 3,...,
арифметически суммируются в нейтрали централь�
ного трансформатора Т. Как видно из табл. 1, «раз�
земление» нейтрали центрального силового транс�

форматора при Lэ
* = 1 защищает от воздействия

ГИТ всю радиальную сеть. Следует добавить, что
оценка степени уязвимости силовых трансформа�
торов по относительной электрической длине при�
мыкающих линий вполне адекватно отражает соот�
ношение между уровнями значений ГИТ в нейтра�
лях отдельных трансформаторов.
Степень уязвимости трансформаторов радиаль�

ной сети можно, как следует из (14), (15), изменить
с помощью оперативных переключений, например
включения/отключения отдельных воздушных ли�
ний на период ГМБ. Эффективность таких комму�
тационных операций рассмотрена на примере
(табл. 2) радиальной сети, имеющей вид четырех�
лучевой симметричной пространственной звезды, в
которой центральный трансформатор Т и распре�
делительные трансформаторы T2 и T4 воздействию
ГИТ не подвергаются.
Поэтому отключение ВЛ4 (ВЛ2), а также «раз�

земление» нейтрали центрального трансформатора
не оказывают влияния на значения ГИТ в нейтра�
лях распределительных трансформаторов Т1 и Т3
(Lэ(1)
* = - 1, Lэ(3)

* = 1), оставшихся в работе.

Отключение воздушной линии ВЛ3 и, соответ�
ственно, распределительного трансформатора Т3
(Lэ(3)
* = 1) нарушает пространственную симметрию

радиальной сети, что приводит к появлению боль�
шого по значению ГИТ в нейтрали центрального
трансформатора Т. Дополнительное «разземление»

нейтрали центрального трансформатора позволяет
уменьшить ГИТ в нейтрали распределительного
трансформатора Т1 (примерно на 35%), но вызыва�
ет увеличение ГИТ в нейтралях трансформаторов
Т2 и Т4 (примерно в 3,36 раза).
Отключение двух воздушных линий ВЛ3 и ВЛ4

также приводит к появлению ГИТ в нейтрали цен�
трального трансформатора Т (примерно на 11%
больше, чем в предыдущем случае). При этом в
нейтралях распределительных трансформаторов Т1
и Т2 ГИТ практически не изменяются. Если допол�
нительно «разземлить» нейтраль центрального
трансформатора, то ГИТ в нейтралях распредели�
тельных трансформаторов Т1 и Т2 станут одинако�
выми по значению и противоположными по на�
правлению, но I N 2 возрастет в 4,54 раза.
Таким образом, оперативные переключения в

периоды ГМБ сопровождаются разнонаправлен�
ным изменением ГИТ в нейтралях распределитель�
ных трансформаторов радиальной сети. Наиболее
опасны оперативные переключения, нарушающие
пространственную симметрию радиальной сети,
поскольку в этом случае неизбежно увеличивается

и степень уязвимости Lэ
* и значение ГИТ в нейтра�

ли центрального трансформатора Т.
Электрическая сеть магистральной конфигурации.

На рис. 3,а показана расчетная схема электриче�
ской сети магистральной конфигурации с двухсто�
ронним питанием, которая образована магистраль�
ными T1, Tn и распределительными T Tn2 1,..., - си�
ловыми трансформаторами (СТ), воздушными ли�
ниями ВЛ ВЛn1 1,..., - . Обмотки ВН всех трансфор�
маторов имеют глухозаземленную нейтраль. На
рис. 3,б показана схема замещения магистральной
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Таблица 2

Карта
пространственного
расположения
трансформаторов

ВЛ1 ВЛ2 ВЛ3 ВЛ4

Степень уязвимости
трансформаторов

Заземление
нейтрали
централь�
ного

трансфор�
матора

ГИТ в нейтралях
трансформаторов, А

Lэ
* Lэ(1)

* Lэ(2)
* Lэ(3)

* Lэ(4)
* IN IN 1 IN 2 IN 3 IN 4

вкл вкл вкл вкл 0 1 0 �1 0
есть 0 239 0 �239 0

нет 0 239 0 �239 0

вкл вкл откл вкл 1 �1 0 0 0
есть 167,81215,27 �23,73 0 �23,73

нет 0 159,33 �79,67 0 �79,67

вкл вкл вкл откл 0 �1 0 1 0
есть 0 239 0 �239 0

нет 0 239 0 �239 0

вкл вкл откл откл 1 �1 0 0 0
есть 186,3 212,65 �26,35 0 0

нет 0 119,5 �119,5 0 0

ВЛ1

T2
E

ВЛ2
ВЛ3

ВЛ4

T1T3

T4

T



сети для расчета ГИТ в нейтралях и обмотках ВН
силовых трансформаторов с учетом всех наиболее
значимых активных сопротивлений.
При полной идентичности отдельных фаз со�

противления схемы замещения определяются вы�
ражениями:

R r

R r r

i i

i i i

л л

т т зу

( ) ( )

( ) ( ) ( )

;

,

=

= +

1

3
1

3

(16)

а параметры источников напряжения Ei – выраже�
нием (6). Достаточно совместить полюс О поляр�
ной системы координат с заземляющим устройст�
вом одного из СТ, например магистрального
трансформатора T1.
Значения ГИТ в глухозаземленных нейтралях

СТ при магистральной конфигурации электриче�
ской сети равны:

I I

I I I

I I I

I I

N

N

N

Nn n

1 1

2 2 1

3 3 2

1

=
= -
= -

= - -

;

;

;

. . . . . . . .

,

(17)

где I I I In1 2 3 1, , ,..., - – контурные токи, направле�
ния которых выбраны совпадающими с направле�
ниями соответствующих ЭДС E E En1 2 1, ,..., - схемы
замещения на рис. 3,б, а значения определяются
уравнением

I Ei j
ij

j

n
=

=
å

D

D1
, (18)

где D – главный определитель; Dij – алгебраиче�
ские дополнения, которые получают из главного
определителя путем вычеркивания i�й строки и j�го
столбца, а также умножения полученного результа�

та на ( )- +1 i j , причем для линейных цепей D Dij ji=

( ,...,i n= 1 ; j n= 1,..., ).
Выражения (16) – (18) совместно с (6) позволя�

ют определить ГИТ в нейтралях каждого силового
трансформатора T Tn1,..., произвольной магистраль�
ной сети.
Степень уязвимости магистральных трансфор�

маторов T1 и Tn к воздействию ГМБ определяется
(15) и, соответственно, пространственной ориента�
цией воздушных линий ВЛ1 и ВЛn�1, т.е.

Lэ(1)
* = cosa1, L n nэ( )

*
- -=1 1cosa . Степень уязвимо�

сти распределительных трансформаторов T Tn2 1,..., -
к воздействию ГМБ определяется (14), которое с
учетом только двух примыкающих воздушных ли�
ний примет вид

L
l l

l li
i i i i

i i
э( )
* =

+
+

- -

-

1 1

1

cos cos

( )

a a
, i n= -2 3 1, ,..., .

Наиболее интенсивным воздействиям ГИТ си�
ловые трансформаторы T Tn1,..., подвергаются при
таком пространственном расположении магист�
ральной сети, когда a a a1 2 0= = = =... n
( ...L L nэ(1)
*

э( )
*= = = 1, т.е. при одинаковом географи�

ческом направлении воздушных линий
ВЛ ВЛn1 1,..., - , совпадающим с направлением гео�
электрического поля. При этом, как видно из (17),
наибольшие по значению ГИТ будут протекать при
прочих равных условиях через нейтрали магист�
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Рис. 3. Расчетная электрическая схема магистральной сети с двухсторонним питанием (а) и схема за�
мещения (б) для расчета ГИТ



ральных силовых трансформаторов T1 и Tn . Если

a a a p1 2 2= = = =... /n (L L nэ(1)
*

э( )
*= = =... 0), т.е. если

направление геоэлектрического поля перпендику�
лярно трассам воздушных линий ВЛ ВЛn1 1,..., - , то
магистральная сеть не будет подвергаться воздейст�
вию ГИТ при любой интенсивности ГМБ.

Пример 2. Магистральная сеть 220 кВ с двухсторон�
ним питанием от силовых трансформаторов T1, T5 типа
ТДЦ�250000/220 (rт = 0 55, Ом) и тремя подстанциями
промежуточного отбора мощности с силовыми транс�
форматорами T T2 4- типа ТДЦ�80000/220 (rт = 2 9, Ом)
(n= 5).

Длина воздушных линий ВЛ ВЛ1 4,..., одинакова и
составляет l = 100 км, активное погонное сопротивление
проводов r0 0 096= , Ом/км (сечение провода 300 мм2).
Напряженность геоэлектрического поля 10 В/км. Пара�
метры схемы замещения на рис. 3,б: R Rт1 т5= = 0 092, Ом;

R R Rт2 т3 т4= = = 0 483, Ом;
R R R Rл1 л2 л3 л4= = = = 3,2 Ом;
r r r r rзу1 зу2 зу3 зу4 зу5= = = = = 0 5, Ом;
r r r rз(1) з(2) з(3 з(4)= = = = 0.
Расчет ГИТ в нейтралях силовых трансформаторов

T T1 5,..., по (17), (18) для n= 5 при указанных параметрах
схемы замещения и различной пространственной ориен�
тации воздушных линий показал следующий результат.

При одинаковой пространственной ориентации воз�
душных линий ВЛ ВЛ1 4,..., наибольшей степенью уязви�
мости характеризуются магистральные трансформаторы
T T1 4, , которые и подвергаются наиболее сильному воз�
действию ГИТ практически одинаковых значений. Сте�
пень уязвимости распределительных трансформаторов
минимальна, причем распределительный трансформатор
T3 воздействию ГИТ не подвергается, а распределитель�
ные трансформаторы T T2 4, подвергаются «слабому»
(почти в 6 раз меньшему, чем магистральные трансфор�
маторы T T1 5, ) воздействию ГИТ практически одинако�
вых значений. Интересно отметить, что при «разземле�
нии» нейтралей магистральных трансформаторов T T1 5, в
нейтралях распределительных трансформаторов ГИТ
примут значения IN 2 160= A; IN 3 0= ; IN 4 160= - A, т.е.
вся тяжесть воздействия ГМБ переносится с магистраль�
ных трансформаторов T T1 5, на распределительные T T2 4, .

При различной пространственной ориентации воз�
душных линий уровень воздействия ГИТ на силовые
трансформаторы T T1 5,..., существенно зависит от про�
странственного расположения последних и соответствует
степени уязвимости каждого, т.е. большему значению

L iэ( )
* в рамках данной пространственной конфигурации

соответствует и большее значение IN i( ).

Электрическая сеть кольцевой конфигурации. На
рис. 4,а показана расчетная схема произвольной
электрической сети кольцевой конфигурации с
двухсторонним питанием, образованной воздуш�
ными линиями ВЛ ВЛn k1,..., + , которые связывают
магистральные силовые трансформаторы T Tn1, с
распределительными силовыми трансформаторами
T Tn2 1,..., - и T Tn n k+ +1,..., . Обмотки ВН всех СТ
электрической сети имеют глухозаземленную ней�
траль. На рис. 4,б представлена схема замещения

для расчета ГИТ в рассматриваемой электрической
сети, активные сопротивления которой определя�
ются по (16), а источники напряжения Ei учитыва�
ют разность потенциалов между заземлителями си�
ловых трансформаторов Ti и Ti + 1, связанных меж�
ду собой воздушной линией ВЛi.
Согласно принятому ранее допущению о равно�

мерности геоэлектрического поля должно выпол�
няться равенство

[( ) ... ( )] [( ) ...j j j j j j1 2 1 1- + + - - - +- +n n n n

... ( )]+ - =+j jn k 1 0, (19)

где j n – потенциал заземляющего устройства си�
лового трансформатора Tn .
Равенство (19) необходимо учитывать при рас�

чете ГИТ в электрической сети кольцевой тополо�
гии для корректного выбора направления источни�
ков ЭДС, моделирующих в схеме замещения на
рис. 4,б разности потенциалов заземляющих уст�
ройств силовых трансформаторов.
Для учета пространственного расположения

кольцевой электрической сети при определении
ЭДС в схеме замещения на рис. 4,б целесообразно
полюс полярной системы координат совместить с
заземляющим устройством наиболее мощного ма�
гистрального трансформатора, например T1. В этом
случае выполняется равенство

l li i
i

n

i i
i

n k
cos cosa a

=

-

=

+
å å=
1

1

1
(20)

суммы проекций ВЛ ВЛn1 1,..., - сумме проекций
ВЛ ВЛn n k,..., + на направление геоэлектрического
поля.
Электрическую сеть кольцевой типологии мож�

но рассматривать как результат объединения двух
магистральных сетей. Первая образована магист�
ральным трансформатором T1, распределительны�
ми трансформаторами T Tn2 1,..., - , воздушными ли�
ниями ВЛ ВЛn1 1,..., - и характеризуются относитель�

ной электрической длиной Lэ(м1)
* , определяемой

по (14) при i n= -1 2 1, ,...,( ). Вторая образована маги�
стральным трансформатором Tn , распределитель�
ными трансформаторами T Tn n k+ +1,..., , линиями

ВЛ ВЛn n k,..., + и характеризуются значением Lэ(м2)
* ,

определяемой также по (14), но при i n n k= +,...,( ).

Следует отметить, что L Lэ(м1)
*

э(м2)
*¹ несмотря на

равенство (20), поскольку в общем случае

l li
i

n

i
i n

n k

=

-

=

+
å å¹
1

1
. Такая декомпозиция кольцевой сети

позволяет использовать все результаты, получен�
ные ранее для магистральной сети.
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Направление каждого контурного тока Ii на
схеме замещения рис. 4,б принято совпадающим с
направлением соответствующего источника напря�
жения Ei , а значение сопротивлений R iт должно
определяться с помощью (16). Тогда значение ГИТ
в нейтрали каждого силового трансформатора бу�
дет определяться уравнениями вида (17) при соот�
ветствующем изменении индексации.
В распределительных силовых трансформаторах

T Tn2 1,..., - и T Tn n k+ +1,..., токи глухозаземленных
нейтралей I IN N n2 1,..., ( )- и I IN n k N n k( ) ( ),...,+ + оп�
ределяются разностью соответствующих контурных
токов. И только в глухозаземленных нейтралях ма�
гистральных силовых трансформаторов T1 и Tn
контурные токи суммируются. Поэтому следует
ожидать, что магистральные силовые трансформа�
торы будут подвергаться наиболее сильному воз�
действию ГИТ.
В нейтрали магистрального трансформатора T1

суммируются ГИТ фазных проводов линий ВЛ1 и
ВЛn+k, в нейтрали трансформатора Тn – линий
ВЛ ВЛn n- 1,..., . Для ослабления ГИТ в нейтралях
трансформаторов Т1 и Тn практически в два раза
достаточно на период ГМБ «разорвать кольцо», от�
ключив, например, линии ВЛ ВЛn n k- +1,..., . Пита�
ние распределительных трансформаторов
T Tn2 1,..., - и T Tn n k+ +1,..., при этом не нарушится,
но через нейтраль магистрального трансформатора
Т1 будет протекать ГИТ только ВЛ1, а через ней�
траль Тn – только ВЛn.

Пример 3. Простейшая кольцевая сеть 220 кВ
(n+k=4) связывает магистральные силовые транс�
форматоры Т1, Т3 типа ТДЦ�250000/220
(rт = 0,55 Ом) с распределительными силовыми
трансформаторами Т2, Т4 типа ТДЦ�80000/220
(rт = 2,9 Ом) воздушными линиями ВЛ ВЛ1 4,...,

(r0= 0,096 Ом/км) длиной 100 км каждая, напря�
женность геоэлектрического поля 10 В/км. Пара�
метры схемы замещения для расчета ГИТ:
R Rт1 т3= = 0 592, Ом;

R Rт2 т4= = 0 983, Ом;
R R R Rл1 л2 л3 л4= = = = 3 2, Ом;
r r r rз(1) з(2) з(3 з(4)= = = = 0;
E E E E1 2 3 4 1000= = = = В.
Вычисление контурных токов I I1 4,..., с по�

мощью уравнений вида (18) и ГИТ в нейтралях си�
ловых трансформаторов кольцевой электрической
сети с помощью уравнений вида (17) позволяет по�
лучить результат: I N1= 399,24 A; I N 2 = 12,1 A;
I N 3= - 399,2 A; I N4 = - 12,1 A.
Как видно, воздействие ГИТ на магистральные

силовые трансформаторы Т1, Т3 многократно пре�
вышает воздействие на распределительные силовые
трансформаторы Т2, Т4. Это объясняется тем, что
принятое на схеме замещения рис. 4,б направление
источников напряжения E E1 4,..., соответствует
пространственной ориентации геоэлектрического
поля на поверхности земли во время ГМБ от маги�
стрального силового трансформатора Т3 к магист�
ральному силовому трансформатору Т1. Такое на�
правление (или противоположное) геоэлектриче�
ского поля является наиболее неблагоприятным,
поскольку наиболее сильному воздействию ГИТ
подвергаются самые мощные СТ, состояние кото�
рых способно оказать непосредственное влияние
на пропускную способность кольцевой сети. При
изменении пространственной ориентации геоэлек�
трического поля, например от распределительного
силового трансформатора Т4 к распределительному
силовому трансформатору Т2 (или наоборот), наи�
более мощному воздействию ГИТ будут подвер�
гаться распределительные СТ рассматриваемой
кольцевой сети.
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Рис. 4. Расчетная схема произвольной электрической сети кольцевой конфигурации (а) и схема замещения (б) для расчета ГИТ
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An Analysis of Mechanisms Governing the Propagation of Geoinduced
Currents in Backbone Electric Networks Having Different Topologies

A.A. KUVSHINOV, V.V. VAKHNINA, V.A. KUZNETSOV, T.A. RYBALKO, and M.O. ZYUZIN

The article considers solution of the topical problem of determining geoinduced currents in the branches
of a complex electric network in the periods of geomagnetic activity and, accordingly, of adequately
determining the degree of hazard from geomagnetic storms of different intensity for the equipment and
operating conditions of a particular power pool. To do so, it is necessary to investigate the regularities
pertinent to propagation of geoinduced currents in the electric networks of standard topologies: radial,
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trunk, and ring ones, because the real networks consist of sections having the signs of these topologies. The
study results have shown that, all other things being equal, geoinduced currents exert the heaviest impact
on power transformers installed in electric networks having a ring configuration.
Key wo r d s : electric network, geomagnetic storm, geoinduced current, power transformer
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