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Представлены исследования алгоритма блокировки токовых защит 

трансформатора при броске тока намагничивания. Проведенные исследова-

ния показали, что алгоритм имеет высокую чувствительность и надежно 

определяет режимы броска тока намагничивания. 
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Presents investigations on blocking algorithm for transformer current protec-

tions during magnetizing inrush current. The investigations have shown that the 

algorithm has high sensitivity and reliably determines magnetizing inrush current 

modes. 
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Важной задачей при выполнении токовых защит трансформатора явля-

ется обеспечение их несрабатывания при бросках тока намагничива- 

ния (БТН). БТН возникает при включении ненагруженного трансформато-

ра под напряжение, в циклах АПВ, АВР, при восстановлении напряжения  

после отключения внешних коротких замыканий (КЗ) и может достигать 

десятикратных значений по отношению к номинальному току трансфор- 

матора [1]. 

В статье представлено исследование устройства блокировки токовых 

защит при БТН в режимах включения ненагруженного трансформатора под 

напряжение. Предлагаемый критерий блокировки токовых защит при БТН 

э л е к т р о э н е р г е т и к а 
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основывается на оценке отношения тока второй гармоники прямой после-

довательности I2пр к току первой гармоники обратной последовательности 

I1обр (рис. 1). На рис. 1 приняты следующие сокращения: ЧФПГ – частот-

ный фильтр первой гармоники; ЧФВГ – частотный фильтр второй гармо-

ники; ФТОП – фильтр тока обратной последовательности; ФТПП – фильтр 

тока прямой последовательности. 
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Рис. 1. Функциональная схема измерительного органа блокировки токовых защит 

 

Исследование алгоритма проведено методом вычислительного экспе-

римента с применением математической модели выработки входных сиг-

налов токовой защиты силового трансформатора и математической моде- 

ли максимальной токовой защиты (МТЗ) с блокировкой при БТН. Мате- 

матическое моделирование позволяет провести исследование работы бло-

кировки и токовой защиты во всем объеме возможных режимов БТН.  

Достоверность математической модели выработки входных сигналов токо-

вой защиты силового трансформатора проверена на основе сравнения  

с результатами, полученными при натурных испытаниях терминала защи-

ты трансформатора МР801 [2]. 

Математическая модель выработки входных сигналов токовой защиты 

трансформатора базируется на комплексных математических моделях энер-

гообъекта, содержащего силовой трансформатор с его источниками питания, 

нагрузками, трансформаторами тока (ТТ). Входные сигналы защиты выраба-

тываются для всех видов КЗ на выводах трансформатора и внешних КЗ, ре-

жимов включения трансформатора и отключения внешних КЗ. 

Математическая модель МТЗ с блокировкой при БТН включает в себя 

модель аналогового фильтра второго порядка с частотой среза 1 кГц, мо-

дель цифрового фильтра ортогональных составляющих (первой и второй 

гармоник) на основе алгоритма Герцеля [3], модели цифровых фильтров 

токов прямой и обратной последовательностей, модель защиты от повы-

шения тока с независимой от тока выдержкой времени. Расчет действую-

щих значений токов осуществляется в одномиллисекундном цикле на ос-

нове 20 выборок с частотой дискретизации 1 кГц. 
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Были проведены две серии экспериментов 

включения ненагруженных трансформаторов 

6,3 и 16,0 МВА под напряжение. Расчетная схе-

ма, реализованная в математической модели вы-

работки входных сигналов токовой защиты 

трансформатора, представлена на рис. 2. Силовой 

трансформатор включается под напряжение вы-

ключателем Q1, выключатель Q2 отключен. 

На основе полученных результатов построе-

ны графики для предлагаемого и классического 

критериев пофазной блокировки [4] токовых за-

щит, реализуемой на основе оценки отношения 

второй и первой гармоник тока фазы.  

Проведенные исследования показали, что характеристики блокиров- 

ки имеют близкий вид для включения трансформаторов 6,3 и 16,0 МВА 

(рис. 3). Поэтому далее, с целью сокращения объема статьи, приводятся толь-

ко характеристики блокировки для трансформатора мощностью 6,3 МВА. 
 

                             a                                                                              б 

  
 

Рис. 3. Характеристики блокировок для трансформаторов 6,3 (а) и 16,0 МВА (б) 

 
В каждой серии опытов были смоделированы включения ненагружен-

ного трансформатора при изменении фазы питающего напряжения. Заме-

чено, что содержание второй гармоники в фазных токах циклически изме-

няется. Цикл изменения для трех фаз имеет период 180°, при этом харак-

терные колебания содержания второй гармоники в токе каждой из фаз 

можно наблюдать при изменении фазы питающего напряжения в диапа-

зоне 60° (рис. 4, 5). 

Как видно из рис. 3а, величины I2A/I1A, I2B/I1B, I2C/I1C имеют близкие зна-

чения при фазе включения 0. При фазах включения от 0 до 25° (рис. 3а,  

4а–в) содержание второй гармоники в фазе В возрастает, а содержание 

второй гармоники в фазах А и С снижается. При фазах включения от 35° до 

60° (рис. 4г, 5а–в) уровень второй гармоники в фазе B снижается, в фазах А 

и С увеличивается, при этом при фазе включения 60° (рис. 5в) содержание 

второй гармоники во всех трех фазах примерно одинаково и характеристи- 

ка блокировок подобна характеристике при фазе включения 0 (рис. 3а). 

При дальнейшем увеличении фазы включения до 65° (рис. 5г) содержание 

второй гармоники по фазе А увеличивается, а по фазам B и С снижается. 
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Рис. 4. Характеристики блокировок для трансформатора 6,3 МВА 
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Рис. 5. Характеристики блокировок для трансформатора 6,3 МВА. 

 

Оценку чувствительности критерия блокировки произведем, рассчитав 

коэффициенты чувствительности: 
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где Kч1, Kч2 – коэффициенты чувствительности; *

чK  – относительный ко-

эффициент чувствительности; (I2пр/I1обр)min – минимальное значение кри- 

терия блокировки I2пр/I1обр, (I2пр/I1обр)min = 69,2 % при фазе включения 60° 

(рис. 5в); (I2ф/I1ф)min – минимальное значение критерия блокировки по со-

держанию второй гармоники в токах фаз, (I2ф/I1ф)min = 19,4 % при фазе 

включения 15° (рис. 4б); K2G – стандартное значение уставки блокировки 

по второй гармонике, K2G = 15 % [5]. 

При фазах включения 15°, 25°, 35°, 45° значение I2B/I1B в течение 3–4 мс 

превышает величину I2пр/I1обр. В данных ситуациях значение I2пр/I1обр составля-

ет не менее 85 %, что при стандартной уставке блокировки обеспечивает вы-

сокую степень чувствительности критерия к БТН. 

Значение *

чK  показывает, что предлагаемый критерий блокировки име-

ет в 3,57 раза большую чувствительность к БТН, чем классическая пофаз-

ная блокировка. 

При реализации МТЗ стороны 110 кВ были заданы уставки: ток сраба-

тывания – 1,5 номинального тока трансформатора; выдержка времени – 0; 

уставка блокировки при БТН – 15 %. Во всех исследуемых режимах вклю-

чения ненагруженных трансформаторов под напряжение алгоритм блоки-

ровки надежно определял режим БТН и запрещал работу МТЗ транс- 

форматора. При этом БТН в трансформаторе 6,3 МВА достигал 5,19 но-

минального тока, в трансформаторе 16 МВА – 3,36 номинального тока. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Представлено исследование алгоритма блокировки токовых защит при 

бросках тока намагничивания в режимах включения ненагруженного 

трансформатора под напряжение. Проведенные исследования показыва- 

ют, что: 

 предлагаемый алгоритм обладает в 3,57 раза большей чувствительно-

стью к броскам тока намагничивания, чем алгоритм пофазной блокировки 

по содержанию второй гармоники; 

 предлагаемый алгоритм надежно определяет режим броска тока 

намагничивания и предотвращает ложную работу токовой защиты при 

включении ненагруженного трансформатора под напряжение. 

Для применения в устройствах токовых защит предлагаемый алгоритм 

дополнительно необходимо испытать в режимах симметричных и несим-

метричных коротких замыканий. Особое внимание при исследовании алго-

ритма блокировки стоит уделить режимам коротких замыканий, сопровож-

дающихся насыщением трансформаторов тока. 
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