
Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 59, № 3 (2016), с. 203–224 
Enеrgеtika. Proс. СIS Higher Educ. Inst. аnd Power Eng. Assoc. V. 59, No 3 (2016), pр. 203–224          203  
 

 
DOI: 10.21122/1029-7448-2016-59-3-203–224 
 
УДК 621.316.925 

 

Комплексная модель для исследования  
функционирования цифровой дифференциальной  
защиты силового трансформатора 

 
Ю. В. Румянцев1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
  Белорусский национальный технический университет, 2016 
     Belаrusian National Technical University, 2016 
 
Реферат. В статье представлена комплексная модель для исследования цифровой диффе-
ренциальной защиты двухобмоточного силового трансформатора. Модель разработана  
в среде динамического моделирования MatLab-Simulink с использованием пакета расшире-
ния SimPowerSystems и включает в себя следующие элементы: источник питания, трехфаз-
ный силовой трансформатор, трехфазные группы трансформаторов тока и модель цифровой 
дифференциальной защиты трансформатора. Каждый элемент модели описан в степени, 
достаточной для понимания его реализации в среде динамического моделирования. Особое 
внимание уделено описанию принципов обработки, цифровой фильтрации и способам фор-
мирования рабочего и тормозного токов основного элемента комплексной модели – цифро-
вой дифференциальной защиты трансформатора. Методом вычислительного эксперимента 
с использованием разработанной модели исследовано функционирование цифровой диффе-
ренциальной защиты трансформатора при внешних и внутренних (по отношению к защи-
щаемому трансформатору) повреждениях: внутреннее короткое замыкание, внешние корот-
кие замыкания без насыщения и с насыщением трансформаторов тока со стороны низшего 
напряжения. Для каждого рассмотренного случая приведены осциллограммы рабочего и 
тормозного токов исследуемой цифровой защиты. Особое внимание уделено анализу функ-
ционирования цифровой дифференциальной защиты трансформатора при анормальных 
режимах работы силового трансформатора: перевозбуждении и возникновении броска тока 
намагничивания. Приведены осциллограммы протекающих в данных режимах токов и их 
гармонический состав. Проанализированы причины возникновения данных режимов. Рас-
смотрены алгоритмы блокирования работы цифровой дифференциальной защиты транс-
форматора в анормальных режимах, основанные на гармоническом анализе протекающих 
токов. Показаны недостатки данных алгоритмов и отмечена необходимость их техническо-
го совершенствования. 
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SimPowerSystems 
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Abstract. This article presents a comprehensive model for the two-winding power transformer 
digital differential protection functioning research. Considered comprehensive model is developed 
in MatLab-Simulink dynamic simulation environment with the help of SimPowerSystems compo-
nent library and includes the following elements: power supply, three-phase power transformer, 
wye-connected current transformers and two-winding power transformer digital differential pro-
tection model. Each element of the presented model is described in the degree sufficient for its 
implementation in the dynamic simulation environment. Particular attention is paid to the digital 
signal processing principles and to the ways of differential and restraining currents forming of the 
considered comprehensive model main element – power transformer digital differential protection. 
With the help of this model the power transformer digital differential protection functioning was 
researched during internal and external faults: internal short-circuit, external short-circuit with and 
without current transformers saturation on the power transformer low-voltage side. Each experi-
ment is illustrated with differential and restraining currents waveforms of the digital differential 
protection under research. Particular attention was paid to the digital protection functioning analy-
sis during power transformer abnormal modes: overexcitation and inrush current condition. Typi-
cal current waveforms during these modes were showed and their harmonic content was investi-
gated. The causes of these modes were analyzed in details. Digital differential protection blocking 
algorithms based on the harmonic content were considered. Drawbacks of theses algorithms were 
observed and the need of their further technical improvement was marked. 
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Введение 
 

Пакет расширения SimPowerSystems-системы динамического модели-
рования MatLab-Simulink является распространенным инструментом для 
моделирования электротехнических устройств. Все модели, входящие в 
данный пакет, проверены в лабораториях канадского производителя элек-
троэнергии – компании Hydro-Québec, где подтверждена адекватность их 
реализации и математического описания [1]. В библиотеке данного пакета 
присутствует модель трехфазного двухобмоточного трансформатора, кото-
рая является важнейшим элементом как для моделирования энергосисте-
мы, так и для проверки методом вычислительного эксперимента работо-
способности современных устройств релейной защиты (РЗ), в частности 
цифровой дифференциальной защиты трансформатора (ДЗТ) с торможе- 
нием [2]. Правильное функционирование устройств РЗ во время переход-
ных процессов в основном зависит от формы кривой переменного тока, 
подводимого к устройству защиты энергообъекта. Вследствие насыщения 
магнитопроводов  трансформаторов  тока (ТТ) в аварийном  режиме  форма  
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вторичного тока может существенно отличаться от формы его первичного 
тока, что значительно влияет на надежность срабатывания цифровой ДЗТ, 
так как принцип ее функционирования основан на сравнении токов со всех 
сторон защищаемого объекта. 

Отсутствие в SimPowerSystems стандартных моделей измерительно- 
го ТТ и цифровых устройств РЗ значительно ограничивает применение 
данной среды моделирования в исследованиях, связанных с анализом 
функционирования современных устройств РЗ. Однако данный програм- 
мный пакет может быть дополнен пользовательскими моделями, создан-
ными с использованием стандартных блоков библиотеки Simulink. 

 

Моделирование трехфазного двухобмоточного 
силового трансформатора 
 

Стандартная модель трехфазного двухобмоточного трансформатора 
Three-phase Transformer (Two Windings) из библиотеки SimPowerSystems 
построена на основе трех однофазных трансформаторов [1]. 

Выражения [3] для расчета в относительных единицах (о. е.) пара- 
метров модели силового трансформатора со схемой соединения обмо- 
ток Y/∆-11, в которых используются только каталожные данные силового 
трансформатора: Sном – номинальная мощность силового трансформатора 
(ВА); Pk – мощность потерь короткого замыкания (Вт); Uk – напряжение 
короткого замыкания (%); P0 – мощность потерь холостого хода (Вт);  
I0 – ток холостого хода (%), приведены в табл. 1. В модели также необхо-
димо задать значения номинальных напряжений обмоток высшего (ВН) и 
низшего (НН) напряжений силового трансформатора U1ном и U2ном (В) соот-
ветственно и номинальную частоту fном (Гц). 

Таблица 1 
Упрощенные формулы для расчета параметров модели трансформатора 

 

Simplified formulas for transformer model parameters calculation  
 

Параметр Значение, о. е. 

Активное сопротивление первичной и вторичной 
обмоток трансформатора 1(oe) 2(oe)

ном

1
2

kPR R
S

= =  

Индуктивность первичной и вторичной обмоток 
трансформатора 1(oe) 2(oe)

1
2 100

kUL L= =  

Активное сопротивление ветви намагничивания ном
(oe)

0
m

SR
P

=  

Индуктивность ветви намагничивания (oe)
0

100
mL

I
≈  

 
Моделирование трехфазной группы ТТ  
с соединением вторичных обмоток и нагрузок  
по схеме «звезда с нулевым проводом» 
 

Основной проблемой при моделировании ТТ является отсутствие в об-
щедоступных источниках геометрических параметров его магнитной  
системы: сечения магнитопровода и средней длины магнитной силовой  
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линии. Характеристики намагничивания электротехнических сталей, при-
меняемых для производства магнитопроводов различных типов ТТ, в об-
щем случае подобны. Поэтому для создания упрощенной модели ТТ мож-
но принять, что все магнитопроводы ТТ изготовлены из стали одной марки 
и имеют одинаковую характеристику намагничивания, приведенную в [4]. 
Математическая модель трехфазной группы ТТ с соединением вторичных 
обмоток и нагрузок в «звезду с нулевым проводом» содержит уравнения 
трех однофазных ТТ [5]. 

После выражения неизвестных геометрических параметров магнитной 
системы ТТ через его паспортные данные и учитывая принятую характери-
стику намагничивания, для ТТ со вторичной обмоткой класса точности 10P 
и вторичным номинальным током I2ном = 5 А система уравнений, описыва-
ющая упрощенную модель трехфазной группы ТТ, в общем случае примет 
следующий вид [6, 7]: 
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где I1ном – номинальный первичный ток ТТ; Kном – номинальная предельная 
кратность ТТ; Rном – номинальное активное сопротивление нагрузки ТТ;  
Rн – реальное активное сопротивление нагрузки ТТ; R0 – активное сопро-
тивление нулевого провода; i0 – мгновенное значение тока, протекающего  
в нулевом проводе ТТ; Bm = f(H) – средняя характеристика намагничивания 
электротехнической стали; i1, i2 – мгновенные значения первичного и вто-
ричного токов ТТ соответственно. 

 

Моделирование цифровой  
дифференциальной защиты трансформатора 
 

Дифференциальная защита является защитой с абсолютной селективно-
стью, действующей без выдержки времени и реагирующей только на по-
вреждения в защищаемой зоне [8]. Принцип действия дифференциальной 
защиты основан на сравнении токов со всех сторон защищаемого объекта. 
Цифровая ДЗТ обладает рядом преимуществ по сравнению с выполнением 
ее на электромеханической элементной базе: программное выравнивание 
вторичных токов и компенсация фазового сдвига между токами высшей  
и низшей сторонами трансформатора, правильная работа при определен-
ной степени насыщения измерительных ТТ и т. д. В эпоху электромехани-
ческих реле данные процедуры выполнялись при помощи специальных 
промежуточных ТТ. В цифровых устройствах РЗ такие операции осуществ-
ляются программно на основании заданной пользователем информации. 
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Блок-схема цифровой обработки и фильтрации входных сигналов тока со 

стороны ВН (HV) и НН (LV) защищаемого силового трехфазного трансформа-
тора приведена на рис. 1. Входные токи ia_HV, ib_HV, ic_HV – вторичные токи 
трехфазной группы ТТ, расположенной с высшей стороны силового транс-
форматора; входные токи ia_LV, ib_LV, ic_LV – вторичные токи трехфазной груп-
пы ТТ, расположенной с низшей стороны силового трансформатора. 
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Блок «Фильтр нижних частот» (ФНЧ) содержит активный фильтр  

нижних частот 2-го порядка. Назначение данного аналогового фильтра  
заключается в подавлении спектральных компонентов, частота которых 
превышает половину частоты дискретизации. Блок «Аналого-цифровой 
преобразователь» (АЦП) осуществляет преобразование выборок отсчетов 
выходного сигнала блока ФНЧ в цифровой код. Число выборок из аналого-
вого непрерывного входного сигнала на период промышленной часто- 
ты (50 Гц) в данной статье принято равным 24, т. е. частота дискретизации 
сигнала составляет 1200 Гц. 

В блоках «Блокировка при броске тока намагничивания» (Блокировка 
при БТН) и «Блокировка при перевозбуждении» формируется сигнал бло-
кировки срабатывания цифровой ДЗТ при анормальных режимах работы 
защищаемого силового трансформатора. 

Блок «Нормализация токов» осуществляет приведение вторичных то-
ков, поступающих с выхода блока АЦП, к одному базису, т. е. перевод 
данных значений в о. е. Для этого токи с каждой стороны умножаются на 
нормирующие коэффициенты, которые для каждой из обмоток силового 
трансформатора рассчитываются следующим образом: 

 

1ном 1ном

ном 2 ном

3 ;HV
U IK

S I
=  

 

2 ном 1ном

ном 2 ном

3 ,LV
U IK
S I

=  

 
где I1ном, I2ном – номинальный первичный и вторичный токи ТТ с соответ-
ствующей стороны силового трансформатора. 

Блок «Исключение I0» реализует исключение тока нулевой последова-
тельности из токов высшей стороны силового трансформатора (данная 
операция применяется только в случае заземления нейтрали силового 
трансформатора), для чего токи стороны ВН силового трансформатора 
должны быть умножены на матрицу коэффициентов M1 [9] 

 

1

2 1 1
1 1 2 1 .
3

1 1 2
M

− − 
 = − − 
 − − 

 

 
Блок «Учет группы соединений» (Учет гр. соедин.) осуществляет ком-

пенсацию фазового сдвига между токами низшей стороны силового транс-
форматора и токами стороны высшего напряжения. Например, для моде-
лируемого силового трансформатора со схемой соединения Y/Δ-11 токи со 
стороны обмотки Δ опережают токи стороны обмотки Y на 30°. Для ком-
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пенсации указанного фазового сдвига токи со стороны обмотки, соединен-
ной в Δ, необходимо умножить на матрицу M2 [9] 

 

2

1 0 1
1 1 1 0 .
3 0 1 1

M
− 

 = − 
 − 

 

 

Блок «Формирователь дифференциальных токов» (Форм. дифферен- 
циальных токов) осуществляет формирование дифференциальных (рабо-
чих) токов для каждой фазы в соответствии c выражением 'H Vd if f iI +=  

'L VV i+  [9], при этом за положительное направление тока принято направ- 
ление «к защищаемому объекту». В блоке «Формирователь тормозных  
токов» (Форм. тормозных токов) выполняется формирование тормозных 

токов для каждой фазы одним из следующих способов [9]: '
1 (
2res HVI i= + 

' ),LVi+  ' ' ,res HV LVI i i= −  ' '
1 ,
2res HV LVI i i= −  ' 'max( , ),res HV LVI i i=  причем 

наиболее традиционным является принятый в данной статье способ Ires =  
= ' ' .HV LVi i+  

Во всех вышеприведенных формулах оператор «| |» соответствует опе-
рации вычисления действующего значения. Данная операция выполняется 
в блоке «Цифровой фильтр 1-й гармоники» (ЦФ 1 гарм.), который содер-
жит цифровой фильтр, предназначенный для определения действующего 
значения основной гармоники сигнала, содержащего высшие гармоники  
и апериодическую составляющую. В качестве такого фильтра в данной ра-
боте применен цифровой фильтр, реализующий однопериодное дискретное 
преобразование Фурье, в котором по отсчетам косинусной ( )CI n  и синус-
ной  ( )SI n  ортогональных составляющих входного сигнала определяется 
действующее значение основной гармоники сигнала )(nI  [10, 11]: 

 
1

0

2( ) ( )cos(2 / );
NC

n
I n i n n N

N
−

=
= π∑  

 

1

0

2( ) ( )sin(2 / );
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где n = 0…N – 1 – номер отсчета контролируемого сигнала в окне наблю-
дения; i(n) – отсчеты входного сигнала; N – число отсчетов на период про-
мышленной частоты. 
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На выходе блоков для каждой фазы формируются соответственно диф-

ференциальные и тормозные токи Ia_diff, Ib_diff, Ic_diff и Ia_res, Ib_res, Ic_res. Дан-
ные токи поступают в блок «Логика срабатывания», где формируется ко-
манда на срабатывание или несрабатывание защиты исходя из заданной 
характеристики цифровой ДЗТ (рис. 2) с учетом наличия или отсутствия 
сигнала блокировки. 

 

 
 

Рис. 2. Характеристика цифровой ДЗТ 
 

Fig. 2. Transformer digital differential protection characteristic 
 
Отличие модели цифровой дифференциальной  
защиты трансформатора от реального устройства 
 
Цифровая обработка и фильтрация входных сигналов в реальных циф-

ровых устройствах РЗ трансформаторов различных производителей в це-
лом соответствуют блок-схеме на рис. 1. Отличие может заключаться в 
способе формирования тормозного тока и типах используемых цифровых 
фильтров [10, 11]. Кроме того, в некоторых цифровых устройствах ДЗТ 
блокировка срабатывания при анормальных режимах работы защищаемого 
трансформатора осуществляется на основе анализа дифференциальных то-
ков, а не токов, протекающих со стороны ВН (сторона подачи напряже-
ния), как это принято в данной статье. В представленной модели также не 
рассматривается функционирование дифференциальной токовой отсечки. 

В отличие от реальных устройств цифровой защиты их модели не 
накладывают никаких физических ограничений, связанных с техническими 
параметрами используемой аппаратной части. Поэтому реализованная  
в среде динамического моделирования модель цифровой ДЗТ отличается 
от реального устройства защиты отсутствием нижеперечисленных аппа-
ратных средств. 

В реальных устройствах ДЗТ происходит преобразование входного 
вторичного тока ТТ в пропорциональное напряжение заданного уров- 
ня [11]. Данные входные преобразователи, представляющие собой малога-

tgα1 = slope1 

tgα = slope 

     Idiff 

         Idiff_min 

   Ires_b                             Ires_b1                                       Ires 
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баритные промежуточные ТТ, располагаются до блока ФНЧ и обеспечива-
ют гальваническую развязку между внешними и внутренними цепями 
цифровой защиты. В реальных устройствах ДЗТ также применяется огра-
ничитель входного сигнала АЦП, основное назначение которого заключа-
ется в ограничении уровня входного сигнала до значений, соответствую-
щих техническим характеристикам используемого АЦП [11]. Этот ограни-
читель располагается после блока ФНЧ. Следует отметить, что неучет в 
модели данных аппаратных средств практически не влияет на точность по-
лучаемых результатов моделирования. 

 
Характеристика цифровой  
дифференциальной защиты трансформатора с торможением  
 

Работу дифференциальной защиты с торможением удобно анализиро-
вать с помощью диаграммы, ось абсцисс которой соответствует току тор-
можения Ires, а ось ординат – дифференциальному току Idiff (рис. 2). 

Характеристика ДЗТ с торможением обычно представляет собой три 
участка (зоны) с разными углами наклона к оси абсцисс. Область диаграм-
мы, расположенная выше ломаной кривой, образованной тремя отрезками, 
соответствует наличию внутреннего повреждения (TRIP); область, распо-
ложенная ниже данной кривой, соответствует отсутствию повреждения  
в зоне (NO TRIP).  

Следовательно, как только траектория рабочей точки, определяемая 
мгновенными координатами (Ires, Idiff), которые рассчитываются в блоках 
формирования рабочих и тормозных токов (рис. 1), перемещается из обла-
сти NO TRIP в область TRIP, дифференциальная защита фиксирует повре-
ждение в защищаемой зоне. Условие фиксации повреждения для каждой 
фазы можно описать следующей системой уравнений: 
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где Idiff_min – минимальный порог срабатывания дифференциальной защиты; 
slope, slope1 – наклон второго и третьего участков характеристики цифро-
вой ДЗТ соответственно; Ires_b, Ires_b1 – координаты точки пересечения оси 
абсцисс со вторым и третьим наклонными участками. 

 
Исследование работы цифровой  
дифференциальной защиты трансформатора 
 
На основании вышеизложенных положений в среде MatLab-Simulink  

с использованием пакета расширения SimPowerSystems разработана ком-
плексная модель исследования работы цифровой ДЗТ. Структурная схема 
модели приведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Структурная схема модели исследования цифровой ДЗТ в MatLab-Simulink 
 

Fig. 3. Digital differential protection research scheme in MatLab-Simulink environment 
 
Схема модели включает в себя: источник питания (Eq. system), трех-

фазный силовой трансформатор (T), трехфазные группы трансформаторов 
тока со стороны ВН (CT HV) и НН (CT LV) силового трансформатора, циф-
ровую дифференциальную защиту (Differential protection), трехфазные си-
ловые выключатели со стороны ВН (Breaker HV) и НН (Breaker LV) сило-
вого трансформатора, нагрузку (Load), блоки создания трехфазного КЗ в 
зоне действия ДЗТ (Internal fault 1 и Internal fault 2) и блок создания трех-
фазного КЗ вне зоны действия ДЗТ (External fault). Следует отметить, что 
все приведенные далее осциллограммы, диаграммы и формулы относятся  
к фазе A; время возникновения повреждения t = 0 с; рассматриваемое по-
вреждение – трехфазное КЗ с наличием апериодической составляющей. 
Питание трансформатора осуществляется только со стороны ВН. Для воз-
можности получения осциллограмм дифференциального и тормозного то-
ков, а также траектории перемещения рабочей точки на протяжении всего 
времени моделирования действие цифровой ДЗТ на отключение силовых 
выключателей со сторон ВН и НН выведено. Будем считать, что команда 
на отключение выключателей начинает формироваться логикой защиты  
в момент перемещения рабочей точки из области NO TRIP в область TRIP 
с учетом наличия или отсутствия сигнала блокировки. 

 

Внутренне повреждение силового трансформатора  
при отсутствии насыщения ТТ 
 

Режим работы модели (рис. 3) для рассматриваемого случая: выключа-
тели сторон ВН (Breaker HV) и НН (Breaker LV) включены, повреждение 
задается блоком создания трехфазного КЗ в зоне действия ДЗТ (Inter- 
nal fault 1). 

При внутреннем повреждении вследствие отсутствия подпитки места 
КЗ со стороны НН (iLV′ = 0) токи протекают только со стороны ВН, поэто- 
му величины Idiff и Ires имеют одинаковые значения, что и отображается  
на рис. 4b. Мгновенные координаты рабочей точки равны между собой: 

' '0 0 ,diff HV res HVI i I i= + = = +  а траекторией ее перемещения является пе-
реходящая из области NO TRIP в область TRIP прямая наклонная линия, 
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изображенная на рис. 4а. Это свидетельствует о том, что цифровая ДЗТ 
правильно отработала в рассматриваемом режиме, т. е. сформировала ко-
манду на отключение силовых выключателей. 

На рис. 4b также можно наблюдать характерный колебательный про-
цесс при установлении действующего значения токов Idiff и Ires, связанный  
с недостаточным совершенством цифрового фильтра, реализующего одно-
периодное дискретное преобразование Фурье при подаче на его вход непе-
риодического сигнала – тока КЗ с наличием затухающей апериодической 
составляющей [10, 11]. 

 

а 

 
                                           0      2      4       6      8     10    12    14    16   Ires /In 

 

b 
 

 
                                          0,02        0,06       0,10         0,14        0,18  t, c   

 
Рис. 4. Траектория перемещения рабочей точки при внутреннем повреждении (а);  

осциллограмма токов Idiff и Ires при внутреннем повреждении (b) 
 

Fig. 4. Operating point trajectory during internal fault (a);  
Idiff and Ires currents waveform during internal fault (b) 

 
Внешнее повреждение со стороны низшего напряжения  
силового трансформатора при отсутствии насыщения ТТ 
 

Режим работы модели (рис. 3) для рассматриваемого случая: выключа-
тели сторон ВН (Breaker HV) и НН (Breaker LV) включены, повреждение 
задается блоком создания трехфазного КЗ вне зоны действия ДЗТ (External 
fault). При данном виде повреждения токи со сторон ВН и НН равны меж-
ду собой, но имеют разное направление протекания по отношению к за-
щищаемому трансформатору: iHV’ протекает «к защищаемому объекту», 
что принято за положительное направление, а iLV’ протекает «от защищае-
мого объекта», что принято за отрицательное направление. Поэтому диф-
ференциальный ток ' ' 0,diff HV LVI i i= − =  что и отображается на рис. 5b. 
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а 

 
                                                     2      4      6      8     10    12     14    16   Ires /In 

 
b 

 
                                           0,02        0,06        0,10         0,14       0,18  t, c   

 
Рис. 5. Траектория перемещения рабочей точки  

при внешнем повреждении без насыщения ТТ (а);  
осциллограмма токов Idiff и Ires при внешнем повреждении без насыщения ТТ (b) 

 

Fig. 5. Operating point trajectory during external fault without CT saturation (a);  
Idiff and Ires currents waveform during external fault without CT saturation (b) 

 
Следует отметить, что ложный дифференциальный ток, появляющийся 

вследствие изменения положения отпаек РПН и при протекании намаг- 
ничивающего тока трансформатора, на осциллограммах и диаграммах не 
показан. Траектория перемещения точки с мгновенными координата- 
ми (Ires, Idiff), приведенная на рис. 5а, представляет собой параллельную оси 
абсцисс линию. Как и ожидалось, срабатывания ДЗТ в данном режиме не 
произошло, т. е. команда на отключение силовых выключателей не была 
сформирована. 

 

Внешнее повреждение со стороны низшего напряжения  
силового трансформатора, сопровождающееся насыщением ТТ 
 

Для исключения ложной работы ДЗТ при насыщении ТТ уставка сраба-
тывания увеличивается пропорционально протекающему сквозному току, 
что позволяет иметь высокую чувствительность при повреждениях, сопро-
вождающихся небольшими токами, а также исключает излишнее срабаты-
вание при внешнем КЗ из-за насыщения магнитной системы измеритель-
ных ТТ. Вышесказанное справедливо при правильном выборе измеритель-
ного ТТ и правильно заданной характеристике цифровой ДЗТ. 
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Режим работы модели (рис. 3) для рассматриваемого случая: выключа-

тели сторон ВН (Breaker HV) и НН (Breaker LV) включены, повреждение за-
дается блоком создания трехфазного КЗ вне зоны действия ДЗТ (External 
fault). В этом случае произошло излишнее срабатывание ДЗТ при внеш- 
нем КЗ. Причиной срабатывания является дифференциальный ток (рис. 6b), 
появившийся вследствие насыщения ТТ со стороны низшего напряжения 
силового трансформатора. Насыщение ТТ приводит к неполной трансфор-
мации первичного тока во вторичные цепи ТТ, что и дает нарушение  
равенства токов со сторон ВН и НН, т. е. дифференциальный ток 

' ' 0.diff HV LVI i i= − ≠  В данном режиме значение Idiff в первый момент вре-
мени практически равно нулю, и рабочая точка перемещается вправо по 
оси абсцисс. Однако по мере насыщения ТТ происходит перемещение ра-
бочей точки в область срабатывания, при этом ее траектория имеет харак-
терную петлевидную форму, что отображено на рис. 6а. 

 
а 

 

 
                                                  2      4     6      8     10    12     14    16   Ires /In 

 
b 

 

 
                                    0    0,02       0,06        0,10         0,14        0,18  t, c   

 
Рис. 6. Траектория перемещения рабочей точки  

при внешнем повреждении с насыщением ТТ (а);  
осциллограмма токов Idiff  и Ires при внешнем повреждении с насыщением ТТ (b) 

 

Fig. 6. Operating point trajectory during external fault with CT saturation (a);  
Idiff  and Ires currents waveform during external fault with CT saturation (b) 
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Избежать излишнего срабатывания в данном случае можно следующи-

ми способами: 
1) использовать ТТ с большей номинальной кратностью и (или) боль-

шей номинальной мощностью; 
2) увеличить угол наклона третьего участка характеристики цифро- 

вой ДЗТ; 
3) использовать специальные алгоритмы распознавания режима насы-

щения измерительных ТТ, которые блокируют работу цифровой ДЗТ или 
автоматически увеличивают наклон третьего участка характеристики до 
момента выхода ТТ из режима насыщения [8]. 

 
Режим перевозбуждения силового трансформатора 
 

Режим перевозбуждения силового трансформатора возникает при опре-
деленном уровне повышения напряжения питания (относительно номи-
нального) или при определенном уровне снижения его частоты (по отно-
шению к номинальной), или при сочетании двух данных факторов. Данный 
режим сопровождается увеличением температуры конструктивных частей 
трансформатора, повышенным уровнем шума и вибрации. 

Условие возникновения перевозбуждения со стороны обмотки ВН мо-
жет быть описано следующим выражением [12]: 

 

1ном

ном

,U U K
f f

 
>  
 

 

 

где U – текущее напряжение питания обмотки ВН трансформатора; f – ча-
стота текущего напряжения питания обмотки ВН; K – значение в относи-
тельных единицах магнитного потока в точке излома характеристики 
намагничивания. 

Выполнение данного условия приводит к повышению магнитного по-
тока до значений, вызывающих насыщение стального магнитопровода 
трансформатора, что, в свою очередь, обусловливает резкое увеличение 
тока намагничивания, воспринимаемого ДЗТ в качестве дифференциально-
го (рабочего) тока. Указанное обстоятельство может привести к ложному 
срабатыванию защиты, так как перевозбуждение трансформатора в течение 
определенного времени не является аварийным режимом. Следовательно, 
работа ДЗТ при возникновении данного режима должна быть заблокирова-
на, а отключение трансформатора должно происходить от специальной 
защиты с зависимой от U/f выдержкой времени. 

Рассмотрим случай повышенного напряжения питания при номиналь- 
ной частоте. Режим работы модели (рис. 3) для рассматриваемого случая: 
выключатель стороны ВН (Breaker HV) включен, а выключатель стороны 
НН (Breaker LV) отключен. Для характеристики намагничивания модели-
руемого трехфазного трансформатора, заданной в соответствии с [3], рез-
кое увеличение тока намагничивания будет происходить при превышении 
напряжением питания значения 1,15U1ном, при котором K = 1,15. Осцилло-
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грамма вторичного тока фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН при 
питании обмотки ВН трехфазного силового трансформатора трехфазным 
напряжением величиной 1,35U1ном представлена на рис. 7. 

 

 
         0          0,01       0,02        0,03        0,04        0,05        0,06       0,07       0,08         t, c       0,10 

 
Рис. 7. Осциллограмма вторичного тока фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН  

при перевозбуждении трехфазного силового трансформатора 
 

Fig. 7. A-phase secondary current waveform of the HV wye-connected CTs during three-phase 
power transformer overexcitation 

 
Следует отметить, что режим перевозбуждения не сопровождается 

насыщением ТТ, так как протекающий через них ток имеет малую ампли-
туду и не содержит апериодической составляющей. Поэтому ТТ не вносят 
дополнительных гармонических составляющих во вторичный ток. 

Гармонический состав вторичного тока ТТ имеет ярко выраженное 
процентное содержание нечетных гармоник по отношению к основной. 
Как видно из табл. 2, доминирующими являются 3-, 5- и 7-я гармоники. 
Однако в зависимости от схемы соединения обмотки силового трансфор-
матора в протекающем со стороны подачи напряжения токе может отсут-
ствовать 3-я гармоника [13]. 

 

Таблица 2 
Гармонический состав вторичного тока фазы A трехфазной группы ТТ  

на стороне ВН при перевозбуждении трехфазного силового трансформатора 
 

A-phase secondary current harmonic content of the wye-connected CTs  
on the HV side during three-phase power transformer overexcitation 

 

 Номер гармоники 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Содержание, % 100 0,26 35,33 0,17 42,09 0,18 11,54 0,22 2,2 
 
Принимая во внимание данную особенность, повышенное процентное 

содержание 5-й гармоники является наиболее достоверным показателем 
возникновения режима перевозбуждения. Поэтому блокирование работы 
ДЗТ при перевозбуждении силового трансформатора в цифровых устрой-
ствах защиты основано на сравнении процентного содержания 5-й гармо-
ники с заданной уставкой. Характеристика изменения процентного содер-
жания пятой гармоники  (I5/I1 ratio,%)  во времени приведена на рис. 8. После 
выделения цифровыми фильтрами за время, равное одному периоду про-
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мышленной частоты процентного содержания 5-й гармоники, устанав- 
ливается ее истинное значение, которое превышает заданную уставку 
(threshold), что приводит к блокированию ДЗТ. 

 

 
            0          0,01       0,02       0,03        0,04       0,05       0,06        0,07       0,08        t, c       0,10 

 

Рис. 8. Характеристика изменения процентного содержания 5-й гармоники  
во вторичном токе фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН  

при перевозбуждении трехфазного силового трансформатора 
 

Fig. 8. A-phase secondary current fifth harmonic content (per cent of fundamental)  
of the HV wye-connected CTs during three-phase power transformer overexcitation 

 
Бросок тока намагничивания 
 

Данный режим, как и режим перевозбуждения, связан с резким возрас-
танием тока намагничивания силового трансформатора вследствие насы-
щения его магнитопровода. Причины возникновения броска тока намагни-
чивания (БТН) в основном следующие: постановка ненагруженного транс-
форматора под напряжение, восстановление напряжения после ликвидации 
внешнего КЗ, включение параллельно работающего трансформатора. 

Рассмотрим режим постановки ненагруженного трансформатора под 
напряжение со стороны ВН: выключатель стороны НН (Breaker LV) отклю-
чен, выключатель стороны ВН (Breaker HV) включается в момент подачи 
напряжения (рис. 3). В данном случае происходит скачкообразное измене-
ние напряжения на зажимах силового трансформатора, что вызывает пере-
ходный процесс установления номинального магнитного потока. При этом 
результирующий магнитный поток будет являться суммой двух составляю-
щих: установившейся и апериодической, затухающей с определенной посто-
янной времени. До момента затухания апериодической составляющей (уста-
новление номинального магнитного потока) значение результирующего маг-
нитного потока может превосходить его номинальное значение, чем и 
обусловлено резкое возрастание тока намагничивания в данном режиме. 

Максимальное значение БТН может превышать номинальный ток сило-
вого трансформатора в 5−10 раз [8]. Данное значение зависит от многих 
факторов: мощности трансформатора, постоянной времени питающей си-
стемы, фазы включения, остаточной намагниченности магнитопровода 
трансформатора, наклона характеристики намагничивания в области 
насыщения. Осциллограмма первичного (сплошная линия) и приведенного 
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вторичного (штриховая линия) тока фазы A трехфазной группы ТТ на сто-
роне ВН при трехфазном БТН представлена на рис. 9. Следует заметить, 
что в отличие от режима перевозбуждения БТН в каждой из фаз будет раз-
личен из-за отличия фаз напряжения в момент включения и, как следствие, 
разного значения апериодической составляющей возникающего магнитно-
го потока. 

 

 
        0                    0,05                 0,10                  0,15                 0,20                 0,25     t, c       0,30 

 

Рис. 9. Осциллограмма первичного тока (сплошная линия)  
и приведенного вторичного тока (штриховая линия) фазы A трехфазной группы ТТ  

на стороне ВН при трехфазном БТН 
 

Fig. 9. A-phase primary current (solid line) and scaled secondary current (dashed line) waveform 
of the HV wye-connected CTs during three-phase magnetizing inrush 

 
Для рассматриваемого на рис. 9 режима в связи с наличием длительно 

затухающей апериодической составляющей характерно насыщение изме-
рительных ТТ, что и является причиной искажения трансформируемого 
первичного тока. Данный факт обусловливает некоторое различие в гармо-
ническом составе первичного и вторичного токов ТТ. 

В режиме БТН, как и при перевозбуждении, ДЗТ воспринимает возни-
кающий ток намагничивания как ток внутреннего КЗ, так как бросок тока 
возникает только со стороны питания. Однако отключения трансформатора 
в данном режиме происходить не должно. 

Гармонический состав 1-го периода представленного на рис. 9 вторич-
ного тока фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН приведен в табл. 3. 
Как видно из табл. 3, преобладающими по отношению к основной являют-
ся четная 2-я и нечетная 3-я гармоники. 

 
Таблица 3 

Гармонический состав 1-го периода вторичного тока фазы A  
трехфазной группы ТТ на стороне ВН при трехфазном БТН 

 

A-phase 1st cycle secondary current harmonic content of the  
wye-connected CTs on the HV side during three-phase magnetizing inrush 

 

 Номер гармоники 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Содержание, % 100 20,2 10,7 1,74 2,6 1,28 1,2 0,6 0,02 
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Принимая во внимание, что процентное содержание 2-й гармоники – 

доминирующее по отношению ко всем остальным высшим гармоникам, 
содержащимся в рассматриваемом вторичном токе, и учитывая, что в зави-
симости от схемы соединения обмотки силового трансформатора со сторо-
ны питания 3-я гармоника может отсутствовать [13], то именно повышен-
ное содержание 2-й гармоники является наиболее достоверным показате-
лем возникновения режима БТН при неиспользовании в алгоритме иных 
признаков данного режима. Поэтому блокирование работы ДЗТ при БТН 
силового трансформатора в цифровых устройствах защиты основано на срав-
нении процентного содержания 2-й гармоники с заданной уставкой. Харак- 
теристика изменения процентного содержания 2-й гармоники (I2/I1 ratio, %) 
представленного на рис. 9 вторичного тока фазы A трехфазной группы ТТ на 
стороне ВН при трехфазном БТН приведена на рис. 10. Вычисляемое про-
центное содержание превышает заданную уставку (threshold), что приводит  
к блокированию ДЗТ в режиме БТН. Следует отметить, что по мере затухания 
БТН процентное содержание 2-й гармоники увеличивается. 

 

 
             0                   0,05                 0,10                 0,15                 0,20                 0,25     t, с    0,30 

 

Рис. 10. Осциллограмма изменения процентного содержания 2-й гармоники во вторичном 
токе фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН при трехфазном БТН 

 

Fig. 10. A-phase secondary current second harmonic content (per cent of fundamental)  
of the HV wye-connected CTs during three-phase magnetizing inrush 

 
Недостатки алгоритмов блокировки,  
основанных на гармоническом анализе 
 

Стоит отметить, что наличие высших гармоник не всегда свидетель-
ствует о возникновении режима перевозбуждения или БТН. Так, при КЗ, 
сопровождающихся насыщением ТТ, в их вторичном токе появляются 
высшие гармоники (нечетные – при токе КЗ без апериодической составля-
ющей, четные и нечетные – при ее наличии). Поэтому алгоритмы блоки-
ровки, основанные на гармоническом анализе тока, могут вызывать замед-
ление срабатывания ДЗТ при внутренних КЗ. Осциллограмма вторичного 
тока фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН защищаемого транс-
форматора при их насыщении вследствие протекания тока КЗ с апериоди-
ческой составляющей при внутреннем КЗ приведена на рис. 11. 
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Режим работы модели (рис. 3) для рассматриваемого случая: выключа-

тели сторон ВН (Breaker HV) и НН (Breaker LV) включены, поврежде- 
ние задается блоком создания трехфазного КЗ в зоне действия ДЗТ (Internal 
fault 1). 

 

 
               0          0,02       0,04       0,06       0,08      0,10        0,12       0,14       0,16       t, с       0,20 

 
Рис. 11. Осциллограмма вторичного тока фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН  

при их насыщении вследствие протекания тока КЗ с апериодической составляющей 
 

Fig. 11. A-phase secondary current waveform of the HV wye-connected CTs in case  
of their saturation due to DC component presence in the short-circuit current 

 
Характеристика изменения процентного содержания 2-й гармоники во 

вторичном токе фазы A трехфазной группы ТТ на стороне ВН в рассматри-
ваемом случае (рис. 11) приведена на рис. 12. Как видно из рис. 12, данный 
режим сопровождается ложным блокированием цифровой ДЗТ рассмот-
ренным алгоритмом определения режима БТН. Время блокирования со-
ставляет около 0,155 с, или 7,75 периодов промышленной частоты. 

 

 
          0         0,02        0,04       0,06        0,08        0,10        0,12       0,14        0,16       t, с        0,20 
 

Рис. 12. Ложное блокирование работы ДЗТ при внутреннем КЗ,  
сопровождающимся насыщением ТТ, алгоритмом определения режима БТН 

 

Fig. 12. False transformer differential protection operation blocking  
by “second harmonic blocking” algorithm in case of internal fault along with CT saturation 
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Для повышения надежности срабатывания цифровой ДЗТ следует ис-

пользовать дополнительные способы идентификации анормальных режи-
мов силового трансформатора, основанные, например, для режима БТН на: 
оценке отношения тока 2-й гармоники прямой последовательности к току 
основной гармоники обратной последовательности [14], оценке разности 
фаз между токами основной и 2-й гармоник [15] или идентификации ре-
жима по форме тока [16]. Перечисленные варианты в сочетании с традици-
онным способом блокировки по гармоническому составу позволят повы-
сить быстродействие защиты при внутренних повреждениях, сопровожда-
ющихся насыщением измерительных ТТ. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Приведено детальное описание всех стадий цифровой обработки  

и фильтрации входных сигналов в цифровой дифференциальной защите 
силового трансформатора. 

2. Разработана комплексная модель, позволяющая исследовать боль-
шинство характерных режимов функционирования цифровой дифференци-
альной защиты силового трансформатора. 

3. Продемонстрировано влияние насыщения измерительных трансфор-
маторов тока на функционирование цифровой дифференциальной защиты 
силового трансформатора. 

4. Рассмотрены алгоритмы блокировки цифровой дифференциальной 
защиты силового трансформатора при анормальных режимах его работы, 
отмечены их недостатки. 

5. Полученные результаты моделирования свидетельствуют о возмож-
ности применения среды динамического моделирования MatLab-Simulink 
как для анализа функционирования существующих цифровых устройств 
релейной защиты, так и для разработки и проверки алгоритмов функцио-
нирования новых устройств цифровой релейной защиты на этапе внедре-
ния в производство. 
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