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Реферат. В электроустановках с трансформаторами при включении их под напряжение без 
нагрузки и в ряде других режимов возникает бросок тока намагничивания (БТН), который 
может вызвать ложное срабатывание токовой защиты. Для исключения подобной ситуации 
осуществляется блокировка защиты. Принцип действия блокировки основывается на том, 
что в трехфазной системе в нормальном режиме и при симметричных коротких замыка- 
ниях (КЗ) содержащиеся в фазных токах электроустановки первые гармоники образуют 
прямую последовательность, а вторые – обратную. При возникновении несимметричного 
режима, в том числе несимметричного КЗ, появляется обратная последовательность, обра-
зованная входящими в состав фазных токов первыми гармониками. В режимах БТН в фаз-
ных токах присутствуют вторые гармоники значительной величины, которые создают об-
ратную последовательность. При анализе информационных параметров токов указанных 
последовательностей производится идентификация режимов БТН и КЗ с осуществлением при 
необходимости блокировки защиты. Исследование ее функционирования проводилось мето-
дом вычислительного эксперимента путем анализа изменений вычисляемого параметра бло-
кировки, сравниваемого с уставкой срабатывания, с использованием цифровой модели, реали-
зованной в среде динамического моделирования MatLab-Simulink. В результате выполненных 
расчетов подтверждена принципиальная работоспособность предложенной блокировки, 
которая обеспечивает достаточно достоверную идентификацию режимов БТН и КЗ вне за-
висимости от степени насыщения трансформаторов тока. При этом установлено, что при 
более простой реализации данный принцип блокировки имеет более высокую чувствитель-
ность, чем классический, основанный на оценке отношения второй и первой гармоник то-
ков фаз. В режимах КЗ в электроустановке предложенная блокировка вносит замедление в 
срабатывание токовой защиты, которое может быть уменьшено за счет повышения быстро-
действия цифровых частотных фильтров. 
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Abstract. The magnetizing current inrush appears in electrical power units equipped with trans-
formers in case of no-load energizing of the power transformers and in a number of other cases. 
This phenomenon could cause a false triggering of the current protection. To prevent incorrect 
actions of the current protection during the magnetizing current inrush a protection blocking  
is carrying out. The blocking principle operation is based on the fact that in a three-phase system 
in normal mode and in case of symmetrical short circuit the first harmonics contained in the phase 
currents of electrical installations form a direct sequence and the second ones – the negative  
sequences. In case of an asymmetric mode, including an asymmetric short circuit, the negative 
sequence appears, formed by the first harmonics that are part of the phase currents of the specified 
system. In magnetizing current inrush modes, second harmonics of significant magnitude are pre-
sent in phase currents, which form the negative sequence. Based on the analysis of the information 
parameters of the specified sequences currents, identification of the magnetizing current inrush and 
short-circuit modes is performed with the implementation of the protection blocking if necessary. 
The study of the current protection blocking functioning was performed using computational  
experiment by analyzing the calculated changes of blocking parameter compared with the thre- 
shold setpoint. The specified researching is done by using the digital model that is implemented in 
the dynamic modeling environment MatLab-Simulink. As a result of the performed calculations, 
the principal operability of the proposed current protection blocking was confirmed that provides  
a fairly reliable identification of the magnetizing current inrush and short-circuits modes, regard-
less of the degree of saturation of current transformers. It was found that the proposed principle  
of the current protection blocking has a higher sensitivity in comparison with the classical one 
based on the estimation of the ratio of the second and first harmonics of the phase currents.  
In short-circuit modes in an electrical power units the proposed blocking causes a current protec-
tion operation delay that can be reduced by digital filters performance improvement. 
 

Keywords: current protection, magnetizing current inrush, blocking, positive and negative  
sequences, computational experiment, model, MatLab-Simulink, identification, blocking parameter, 
sensitivity 
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Введение 
 

В электроустановках с трансформаторами при включении их под 
напряжение без нагрузки и в ряде других случаев изменения режима рабо-
ты возникает бросок тока намагничивания [1]. Это способно вызвать лож-
ное срабатывание токовой защиты электроустановки [2]. Исключить не-
правильные действия защиты можно путем ее загрубления, что повлечет 
снижение чувствительности к коротким замыканиям, либо запретом дей-
ствия на время существования БТН, которое является широко исполь- 
зуемым практическим мероприятием [3].  

Реализация блокировки, ориентированной на применение в цифровых 
токовых защитах электроустановок, подробно описана в [4, 5]. Принцип ее 
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действия основывается на том, что в трехфазной системе в нормальном 
режиме и при симметричных КЗ содержащиеся в фазных токах первые 
гармоники создают прямую последовательность, а вторые – обратную [6]. 
При возникновении несимметричного режима, в том числе несимметрич-
ного КЗ, появляется обратная последовательность, образованная содержа-
щимися в токах фаз первыми гармониками. Для режимов БТН характерно 
возникновение обратной последовательности из-за наличия в фазных токах 
системы вторых гармоник значительной величины. Сравнивая информаци-
онные параметры токов указанных последовательностей, можно иденти-
фицировать режимы БТН и КЗ, осуществляя при необходимости блокиров-
ку защиты. 

 

Основная часть 
 

В исследуемой блокировке исполнительная команда вырабатывается 
при положительном результате сравнения вычисляемого параметра pn с за- 
даваемой уставкой срабатывания kбл. 

При этом параметр блокировки может определяться по одному из сле-
дующих выражений: 
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где Im22 – амплитуда тока второй гармоники обратной последовательности; 
Im11 – то же первой гармоники прямой последовательности; 
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Im1макс – наибольшее из значений амплитуд первых гармоник фазных  
токов; 
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Im1ср – среднее значение амплитуд первых гармоник фазных токов. 
В основу оценки работоспособности и эффективности функционирова-

ния предложенной блокировки положен сравнительный анализ изменений 
p1, p2, p3  в режимах БТН и КЗ в электроустановке.  

 

Моделирование 
 

Решение обозначенной задачи осуществлялось методом вычислитель-
ного эксперимента с использованием цифровой модели, реализованной  
в среде динамического моделирования MatLab-Simulink [7]. 

В структуру указанной модели входят энергосистема, линия электропе-
редачи, трансформатор, трехфазная группа трансформаторов тока (ТТ), 
нагрузка, блоки включения и КЗ, а также модели цифровых частотных 
фильтров, фильтров прямой и обратной последовательностей и других 
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элементов, обеспечивающих получение параметров блокировки p1, p2, p3. 
Моделирование цифровой структуры выполнено с применением подходов 
и методов, использовавшихся в [8, 9]. Разработанное математическое и ин-
формационное обеспечение вычислительного эксперимента как инстру-
мент исследования позволяет проводить проверку и давать оценку пове- 
дению блокировки в следующих режимах: 

– включения ненагруженного трансформатора под напряжение; 
– восстановления уровня напряжения после отключения внешних КЗ 

различных видов; 
– возникновения различных видов КЗ в электроустановке. 
Для всех режимов предусмотрена возможность учета насыщения ТТ [10]. 
 

Результаты исследования 
 

С помощью разработанных программных средств исследовано поведе-
ние блокировки в перечисленных выше режимах работы электроустановки 
с трансформаторами ТДН-16000/110 и ТДН-6300/110. При этом расчеты 
показали, что характер изменения и текущие значения p1, p2, p3 для элект-
роустановок с указанными трансформаторами практически идентичны,  
в связи с чем приводятся полученные результаты для электроустановки  
с трансформатором ТДН-16000/110.  

На рис. 1 представлены первичные i1, вторичные i2 токи (a), а также па-
раметры блокировки p1, p2, p3 (b) при включении ненагруженного транс-
форматора под напряжение с фазой включения 0.  

В данном режиме наблюдаются наибольшая амплитуда БТН и относи-
тельно большая постоянная времени затухания (рис. 1а). Параметры бло-
кировки p1, p2, p3  имеют схожий характер изменения, но отличаются по 
уровню. В начальном периоде возникновения БТН отмечаются выбросы 
значений p1, p2, p3. Это обусловлено использованием на указанном периоде 
информации о токах как предшествующего режима, так и режима включе-
ния, что порождает динамическую погрешность определения параметров 
блокировки. При этом выбросы p1, p2, p3  не будут приводить к несрабаты-
ванию блокировки. 

Как видно из рис. 1b, после выбросов p1, p2, p3  имеют место их выра-
женные минимумы, определяющие наименьшую чувствительность блоки-
ровки. Текущее значение коэффициента чувствительности, рассчитывае-
мое как отношение параметра блокировки pn к уставке срабатывания kбл, 
при неизменной величине последней будет тем выше, чем больше pn.  
Таким образом, наиболее высокую чувствительность имеет блокировка, 
основанная на использовании параметра p1, вычисляемого по выраже- 
нию (1). Тем не менее следует отметить, что блокировки с контролем па-
раметров p2 или p3, вычисляемых по (2), (3) соответственно, отличаются 
более простой реализацией. 

Результаты исследования режима включения ненагруженного трансфор-
матора под напряжение при других, отличающихся от нулевой, фазах показа-
ли, что характер изменения p1, p2, p3  близок к приведенным на рис. 1b зависи-
мостям, а отклонения их численных значений не являются критичными. 
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а 

 
                           0          0,05        0,10       0,15       0,20        0,25       0,30         0,35       t, c        0,45 

 

b 

 
                                       0,05        0,10       0,15       0,20        0,25       0,30        0,35        t, c         0,45 

 

Рис. 1. Первичные i1, вторичные i2 токи (а) и параметры блокировки (b)  
при включении ненагруженного трансформатора под напряжение 

 

Fig. 1. Primary i1, secondary i2 currents (a) and blocking parameters (b) 
 in case of no-load energizing of the power transformers 

 
Были проведены серии вычислительных экспериментов для режимов 

КЗ в электроустановке и восстановления напряжения после отключения 
внешних повреждений. Изучалось поведение блокировки при возникнове-
нии и отключении как симметричных, так и несимметричных КЗ при нали-
чии и отсутствии в токах апериодических составляющих, а также с учетом 
степени насыщения ТТ. Результаты исследований для наиболее суще-
ственных с точки зрения функционирования блокировки режимов электро-
установки приведены на рис. 2 и 3. 
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а 

 
                                 0          0,05        0,10       0,15        0,20        0,25       0,30         0,35         t, c        0,45 

 

b 

 
                                 0          0,05        0,10       0,15        0,20        0,25       0,30         0,35         t, c       0,45 

 

Рис. 2. Первичные i1, вторичные i2 токи (а) и параметры блокировки (b)  
при симметричном коротком замыкании и после его отключения 

 

Fig. 2. Primary i1, secondary i2 currents (a) and blocking parameters (b) 
in case of symmetrical short circuit and after switching it off 

 
При восстановлении напряжения после отключения внешних симмет-

ричных КЗ без апериодических составляющих в токах с вхождением ТТ  
в режим насыщения амплитуды первичного i1 и вторичного i2 БТН (рис. 2а) 
заметно меньше указанных амплитуд при включении ненагруженного 
трансформатора под напряжение (рис. 1а). Рассматриваемый режим сопро-
вождается увеличением параметров блокировки p1, p2, p3  с последующим 
их снижением по мере затухания БТН (рис. 2b). Характер изменения  
и уровни p1, p2, p3 позволяют обеспечить действие блокировки. 

Режим восстановления напряжения после отключения внешних не- 
симметричных КЗ при наличии в токах апериодических составляю- 
щих (рис. 3а) и насыщении ТТ сопровождается более медленным нараста- 
нием p1, p2, p3  (рис. 3b), но их уровни создают возможность для срабатыва-
ния блокировки в начальный период БТН. 
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а 

 
                             0          0,05        0,10       0,15       0,20        0,25       0,30        0,35        t, c        0,45 

 

b 

 
                               0          0,05        0,10        0,15        0,20         0,25        0,30         0,35          t, c       0,45 

 

Рис. 3. Первичные i1, вторичные i2 токи (а) и параметры блокировки (b)  
при несимметричном коротком замыкании и после его отключения 

 

Fig. 3. Primary i1, secondary i2 currents (a) and blocking parameters (b) 
in case of asymmetric short circuit and after switching it off 

 
При КЗ всех видов в электроустановке с апериодическими составляю-

щими в токах и без них независимо от степени насыщения ТТ параметры 
блокировки p1, p2, p3  спустя один-два периода промышленной частоты ста-
новятся равными нулю либо имеют несущественные значения (рис. 2, 3b). 
Последнее характерно для режимов КЗ с апериодическими составляющими 
в токах. В конечном итоге создаются условия для несрабатывания блоки-
ровки и обеспечивается возможность для действия защиты.  

В начальный период КЗ всех видов в электроустановке имеют место 
выбросы параметров блокировки p1, p2, p3, которые с течением времени 
снижаются до нулевых или несущественных значений (рис. 2, 3b). Этот 
процесс является более длительным при наличии в токах апериодических 
составляющих (рис. 3b). При работе электроустановки до КЗ в нагрузоч-
ном режиме указанные выбросы значительно меньше как по уровню, так и 
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по длительности. Отмеченное выше будет приводить к кратковременно- 
му срабатыванию блокировки и вносить замедление в действие защиты, 
составляющее один-два периода промышленной частоты. Подчеркнем,  
что применительно к токовой защите это не следует рассматривать как су-
щественный недостаток. 

Причина появления выбросов p1, p2, p3 в начальный период возникнове-
ния и отключения КЗ та же, что и при включении ненагруженного транс-
форматора под напряжение, о чем упоминалось ранее. Снижение уровней  
и длительности возникающих выбросов параметров блокировки может 
быть достигнуто за счет повышения быстродействия цифровых частотных 
фильтров путем реализации мероприятий программного характера, пред-
ложенных, например, в [11]. 

Результаты исследования поведения блокировки в других режимах  
работы электроустановки схожи с приведенными выше и не имеют суще-
ственных и принципиальных отличий. Предложенная реализация блоки-
ровки токовой защиты обеспечивает приемлемую идентификацию режи-
мов БТН и КЗ в электроустановках с трансформаторами. 

Анализ изменения параметров блокировки в различных режимах дает 
основание для выбора уставки ее срабатывания kбл в диапазоне 0,05–0,10, 
что в 1,5–3 раза меньше, чем в классической блокировке, основанной на 
оценке отношения второй и первой гармоник токов фаз [12]. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Проведенные методом вычислительного эксперимента исследования 
подтвердили принципиальную работоспособность предложенной блоки-
ровки токовой защиты электроустановок с трансформаторами, которая 
обеспечивает достоверную идентификацию БТН и КЗ вне зависимости от 
степени насыщения трансформаторов тока. 

2. Анализ результатов выполненных исследований показал, что пред-
ложенный принцип блокировки от БТН при достаточно простой реализа-
ции имеет более высокую чувствительность в сравнении с классическим, 
основанным на оценке отношения второй и первой гармоник токов фаз.  
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