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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МЕЖВИТКОВЫХ ЗАМЫКАНИЙ СИЛОВОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА АМПЛИТУДНО­

ФАЗОВЫХ СООТНОШЕНИЙ ТОКОВ ОБРАТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Статья посвящена проблеме обнаружения межвитковых коротких замыканий сило­
вых трансформаторов цифровой дифференциальной защитой. Рассмотрены алгоритмы, 
позволяющие надежно отличать межвитковые замыкания от внешних коротких замыка­
ний и переходных процессов при включении трансформатора.

Ключевые слова: межвитковое замыкание, цифровая дифференциальная защита, си­
ловой трансформатор.

IDENTIFICATION OF TURN TO TURN FAULTS IN POWER 
TRANSFORMERS BY MEANS OF THE AMPLITUDE-PHASE 

ANALYSIS OF NEGATIVE SEQUENCE CURRENTS

The paper is dedicated to analyzing identification of turn to turn faults by digital differen­
tial protection relay of power transformers. Reliable algorithms of finding turn to turn faults 
from external faults and transformer inrush are described.

Key words: winding fault, digital differential protection, power transformer.

Силовые трансформаторы главных пони­
зительных подстанций являю тся важным 
звеном систем электроснабжения горных 
предприятий, в значительной мере предо­
пределяющим надежность и непрерывность 
технологического процесса. В случае отказа 
одного из трансформаторов, питаемых от не­
зависимых высоковольтных линий, вся сеть 
горного предприятия подключается ко второ­
му трансформатору, который из-за ограни­
ченной пропускной способности может обес­
печить электроснабжение предприятия лишь 
в определенный промежуток времени.

Согласно статистике, причиной 70-80 % 
аварий являются межвитковые замыкания, 
возникающие из-за деградации изоляции 
вследствие тепловых, химических и механи­

ческих воздействий, например, пондеромо- 
торных сил токов внешних коротких замы­
каний. Восстановление поврежденного 
трансформатора или его замена является 
продолжительной и дорогостоящ ей опера­
цией. П оэтому раннее обнаружение межвит- 
ковых замыканий и своевременное отключе­
ние трансформатора при развитии аварии яв­
ляется важной задачей систем диагностики и 
релейной защиты. Роль этих систем возрас­
тает в условиях ограниченного объема 
электродинамических испытаний выпус­
каемых трансформаторов [2], когда невыяв- 
ленные дефекты конструкции начинают про­
являться в ходе их эксплуатации, приводя к 
росту числа аварийных ситуаций.

Согласно ПУЭ, для защиты от внутрен­
них повреждений трансформаторов мощно-
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стью 6,3 МВ А применяется продольная 
дифференциальная токовая защита без вы­
держки времени (рис.1).

Работа защиты основана на сравнении

сигнал°в h = [кл ,Чб , h e J  и h  = [i2a ,h в , i2CJ  
датчиков тока ДТ1 и ДТ2, установленных на 
входе и выходе защищаемого объекта: 
id = ii -  i2 , где i2 -  приведенный ток ДТ2, по­
лученный из условия I d « 0  при работе 
трансформатора в номинальном режиме,

I d = V12dA + 12dB + 12с  -  модуль вектора id . В 
устройствах релейной защиты условие сраба­
тывания определяется сравнением модуля 
дифференциального тока I d с уставкой 
I s = f  (I R ) ,  которая зависит от так называе­

мого тормозного тока I R = |iR | , где iR = i  + i'2.

Уставка образует кривую срабатывания, 
представляемую выражением

Is = f  (Ir ) = I s mn + *1 (Ir - I r i)x
X^l(I R -  I R1) + К 2 (i r  -  I R 2 )5j (i r  -  I R 2 ) , ( 1)

где I r  j, I R 2 -  точки излома процентной ха­
рактеристики; К 1 и К 2 -  угловые коэффици­
енты, учитывающие степень насыщения ДТ; 
51 -  единичная ступенчатая функция [2].

Характеристика срабатывания (рис.2) 
нормируется относительно номинального 
тока трансформатора.

Для отстройки реле от токов включения 
используются дополнительные условия сра­
батывания, основанные на сравнении относи­
тельных значений четных гармоник тока для 
различного вида коммутаций, способных вы­
звать сигнал дифференциальной защиты.

Зона нечувствительности реле I d < I s min

обусловлена несовершенством ДТ, токами 
небаланса и другими факторами [3]. Этой 
зоне соответствует начальная стадия разви­
тия межвитковых замыканий, ток которых 
не оказывает заметного влияния на контро­
лируемый ток I d вследствие автотрансфор­
маторного эффекта. Поэтому, несмотря на 
большой ток короткозамкнутых витков, ава­
рийный процесс не фиксируется и не блоки­
руется. Для обнаружения начальной стадии 
аварийного режима используются средства

Рис. 1. Схема формирования дифференциальной защиты

диагностики, например, аппаратура контро­
ля частичных разрядов. Перспективным на­
правлением в этой области является исполь­
зование современных методов обработки 
информации, направленных на выделение 
аварийных составляющих тока по различ­
ным признакам, вытекающим из представ­
лений о процессах, полученных на 2D-, 3D- 
моделях магнитопровода и ВЧ-моделях 
электрической цепи трансформатора в тер­
минах теории длинных линий. Для опреде­
ления аварийного режима используются 
сложные алгоритмы временного и частотно­
го анализа систем и сигналов. В работе рас­
сматривается относительно простой способ 
обнаружения внутренних замыканий, осно­
ванный на анализе симметричных состав­
ляющих прямой I + , обратной I -  и нулевой 
I 0 последовательностей токов.

Исследование дифференциальной ре­
лейной защиты проводилось с помощью мо­
дели сети (см.рис.1), построенной в среде 
SimPowerSystems Simulink Matlab. В модели 
использовались параметры трансформатора 
35/6 кВ мощностью Л = 5,6 МВ-А, включенно­
го по схеме Y/D-11. Эквивалентная нагрузка

Рис.2. Кривая срабатывания дифференциальной 
защиты с торможением
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со о т в ет ст в о в а л а  н о м и н а л ь н о м у  р е ж и м у  
т р а н сф о р м а т о р а . К о р р ек ц и я  т о к а  i 2 п р о в о д и ­

л ась  п о  ф о р м у л а м

iB2 -

k T T 2 U 2  1 (  i  )

ЧА 2 _  C J ,

( B  -  4  ) ,

k T T 1 U 1 S

k T T 2 U  2 1

k T T 1 U1 s

k T T 2 U  2 1 1

TTi U i  л/3
(iC2 -  B  ),

г д е  k T T i, k T T 2  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  т р а н с ф о р ­

м а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  т ок а; U 1 , U 2 -  н о ­

м и н а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  п е р в и ч н о й  и  в т о ­
р и ч н о й  о б м о т о к .

У с т а н о в л е н о , ч т о  г р а н и ц е  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т и  / smin д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  за щ и т ы  с  п р о ­
ц е н т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  (1 )  с о о т в е т с т в у е т  
1 0  %  к о р о т к о за м к н у т ы х  в и т к о в  в т о р и ч н о й  
о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а . П о э т о м у  м о д е л и ­
р о в а н и е  р а б о т ы  за щ и т ы  в з о н е  н е ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т и  о с у щ е с т в л я л о с ь  з а м ы к а н и е м  6  %  
в и тк о в . Д л я  в ы я в л ен и я  п р и з н а к о в  м е ж в и т -  
к о в ы х  за м ы к а н и й  п р о и з в о д и л с я  а н а л и з  
с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  как  д и ф ф е ­
р е н ц и а л ь н о г о  т ок а , т ак  и  т о к о в  п е р в и ч н о й  и  
в т о р и ч н о й  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а :

3  ( I

1  ( I

1 + -  3  \ 1 А  +  aI B  +  a I c )

I -  -  3  У1  а +  a I B  +  a IC

1 0 -  3  (I A  +  I B  +  I C  ) , (2)

г д е  a  -  e y12°

И з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  ( р и с .3 )  

в и д н о , ч т о  п р и  в н у т р е н н и х  к о р о т к и х  з а ­

м ы к а н и я х  а м п л и т у д ы  п р я м о й  и  о б р а т н о й  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
т о к а  о т л и ч а ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н о , в т о  в р е ­
м я  к ак  п р и  в н е ш н и х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  

и  н о м и н а л ь н о м  р е ж и м е  р а б о т ы  т р а н с ф о р ­

м а т о р а  э т и  с о с т а в л я ю щ и е  д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н о г о  т о к а  м а л ы . А м п л и т у д н ы й  к р и т е ­
р и й  о б н а р у ж е н и я  м е ж в и т к о в ы х  за м ы к а н и й  

з а п и ш е м  в в и д е

*1 -
1 2 j  2
I d +  I d -

1 2 + 1 2I d + + I d -

(3)

г д е  I d  + -  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  т о к  п р я м о й  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;  I d  _  -  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­

н ы й  т о к  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .
Д и н а м и к а  п о в е д е н и я  а м п л и т у д н о г о  

к р и т е р и я  п р и  р а зл и ч н ы х  р е ж и м а х  и с с л е ­
д у е м о й  с е т и  п о к а з а н а  н а  р и с .4 . В  с л у ч а е  

в н у т р е н н е г о  к о р о т к о г о  за м ы к а н и я  к р и т е р и й  

K (t)  п р и н и м а е т  зн а ч е н и я , б л и зк и е  к  н у л ю . В  

с л у ч а е  н о р м а л ь н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы , в н е ш ­
н и х  к о р о т к и х  за м ы к а н и й  и  п е р е х о д н ы х  т о ­

к ов  в к л ю ч е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  з н а ч е н и е  

к р и т е р и й  K (t)  б л и з к о  к  е д и н и ц е .
А н а л и з  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  

т о к о в  д а т ч и к о в  Д Т 1  и  Д Т 2 , у с т а н о в л е н н ы х  

н а  в х о д е  и  в ы х о д е  т р а н с ф о р м а т о р а , п о к а за л , 
ч т о  п р и  м е ж в и т к о в о м  за м ы к а н и и  о б р а т н ы е  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  т о к о в  п е р в и ч н о й  и  в т о ­
р и ч н о й  о б м о т о к  н а х о д я т с я  в п р о т и в о ф а з е , в 

т о  в р е м я  к ак  п р и  в н е ш н е м  к о р о т к о м  за м ы ­
к а н и и  ф а зо в ы й  с д в и г  м е ж д у  н и м и  б л и з о к  к 

н у л ю  (р и с .5 ). П о л у ч е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  п о -

Рис.3. Прямая и обратная последовательности 
дифференциального тока при межвитковом замыкании 

и внешнем двухполюсном замыкании
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Рис.4. Поведение амплитудного критерия 
обнаружения межвитковых замыканий 

при различных режимах сети

IS S N  0135-3500. Записки Горного инстит ута. Т. 196



Ф, град. 

100

0

-100

-200

Фаза тока обратной последовательности ДТ1

Межвитковое КЗ

Фаза тока обратной последовательности ДТ2
Межвитковое КЗ 

Фаза тока обратной последовательности ДТ1 и ДТ2 
Межвитковое КЗ

0,10 0,14 0,18 0,22 0,24 t, c

Рис.5. Фазы токов обратной последовательности 
первичной и вторичной обмоток 

силового трансформатора

Рис.6. Графики фазового критерия обнаружения 
межвитковых замыканий при внешнем 

и межвитковом замыкании

зволяют предложить фазовый критерий об­
наружения межвитковых замыканий, по­
добный критерию, который использован в 
устройстве защиты от однофазных замыка­
ний на землю [1]:

K 2 (t) = Ji1(t)i2 (t) dt , (4)
0

где i1(t) и i2 (t) -  токи обратной последова­
тельности на входе и выходе защищаемого 
объекта соответственно.

Поведение фазового критерия при мо­
делировании различных режимов работы 
трансформатора представлено на рис.6, из 
которого следует, что для идентификации 
вида повреждения сети достаточно знания 
знака контролируемого критерия K(t).

Построение защиты на основе предло­
женных критериев позволяет достичь боль­
шей чувствительности и надежности сраба­
тывания по сравнению с традиционными 
видами дифференциальных защит. Наибо­
лее помехоустойчивым является алгоритм, 
построенный на базе фазового критерия, 
поскольку в этом случае не требуется срав­
нения токов по амплитуде, а достаточно 
фиксировать лишь знак параметра K(t). 
Предложенные алгоритмы могут быть ис­

пользованы самостоятельно или в качестве 
расширения алгоритмов цифровой диффе­
ренциальной защиты силового трансформато­
ра на основе тормозной характеристики (1).
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