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ВЛИЯНИЕ НАСЫЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА
В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ

НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ
ЗАЩИТЫ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Дифференциальная защита трансформатора (ДЗТ) является
основной быстродействующей защитой силового трансформатора
от всех видов коротких замыканий (КЗ). Для правильной работы
ДЗТ при внешних и внутренних КЗ уставки защиты отстраиваются
от небалансов в установившихся режимах КЗ.  Однако опыт экс-
плуатации показал, что такой принцип настройки ДЗТ не гаранти-
рует селективности и чувствительности защиты в переходных ре-
жимах с насыщением трансформаторов тока (ТТ). После несколь-
ких случаев развития аварий, вызванных потерей селективности
релейной защиты (РЗ) из-за насыщения ТТ в переходном режиме,
был выпущен приказ Минэнерго России № 101 от 13 февраля
2019 г. [1] о необходимости проверки правильности работы РЗ при
насыщении ТТ в переходных режимах. Согласно приказу техниче-
ские характеристики устройств РЗ и автоматики должны содержать
сведения о минимально необходимом сроке достоверного измере-
ния значения тока – времени до насыщения, при котором обеспечи-
вается надежная и селективная работа защиты.

В настоящей работе исследуется влияние насыщения ТТ на
функционирование ДЗТ при внешних и внутренних КЗ.
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Принцип работы ДЗТ. Принцип действия дифференци-
альной защиты (рис. 1) основан на пофазном вычислении диф-
ференциального тока ( di ) защищаемой зоны и сравнении его с
порогом срабатывания:

,d opI I> 1 2 ,di i i= +

где opI  – основная гармоника тока срабатывания; 1i  и 2i  – токи
сторон защищаемого трансформатора.

ДЗТ состоит из чувствительного дифференциального изме-
рительного органа (ДИО) и дифференциальной токовой отсечки
(ДО). Чувствительный ДИО предназначен для выявления разви-
вающихся повреждений с малыми токами. При внешнем повре-
ждении или нарушении нормального режима работы через за-
щищаемый объект протекает большой ток, вызывая увеличение
дифференциального тока. Для предотвращения срабатывания от
небаланса в этом режиме в чувствительной ступени ДЗТ реали-
зовано торможение, т.е. увеличение тока срабатывания.

1i 2i

Рис. 1. Схема подключения ДЗТ

Зависимость порога срабатывания от тока внешнего КЗ за-
дается при помощи тормозной характеристики
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где ,0opI  – ток срабатывания на горизонтальном участке; 0,1rI  и

0,2rI  – токи начала торможения первого и второго наклонных
участков соответственно; 1K  и 2K  – коэффициенты торможения
на первом и втором наклонных участках соответственно.

 Тормозной ток вычисляется пропорционально сквозному
току:
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' '
1 2 если cos(180 ) 0,cos(180 ),

если cos(180 ) 0,0,
r
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где '
1I&  и '

2I&  – приведенные токи первичной и вторичной обмоток

соответственно; ( )' '
1 2,I Ia = Ð & &  – угол между векторами '

1I&  и '
2I& .

Для надежной отстройки от броска тока намагничивания в
ДЗТ используют блокировку, запрещающую срабатывание за-
щиты в режиме броска намагничивающего тока, когда относи-
тельное содержание второй гармонической составляющей в
дифференциальном токе превышает уставку.

В ДЗТ предусмотрена дополнительная ступень ДО, предназна-
ченная для быстрого отключения КЗ в режимах,  когда чувстви-
тельная ступень может срабатывать с замедлением, например, из-за
насыщения ТТ. ДО срабатывает при превышении основной гармо-
ники дифференциального тока порога срабатывания отсечки (Iop,c):

, .d op cI I>

Функционирование ДЗТ в условиях внешнего КЗ при
тяжелых насыщениях ТТ. В настоящее время в энергосистеме
используются ТТ с замкнутым магнитопроводом классов 10Р и
5Р. Главной причиной насыщения ТТ в переходных режимах
является наличие апериодической составляющей в первичном
токе. Она вызывает «накопление» магнитной индукции и может
приводить к насыщению ТТ даже при относительно малой
кратности амплитуды тока КЗ. Усугубляет положение и оста-
точная индукция в магнитопроводе, которая может достигать
85-95% [2] от индукции насыщения, поскольку она значительно
сокращает интервал точной трансформации, который может со-
ставлять всего несколько мс. Кроме того в переходном режиме
насыщение ТТ может наступить даже если в установившемся
режиме ТТ работает без насыщения.

Насыщение ТТ приводит к уменьшению амплитуды и искаже-
нию фазы основной гармоники вторичного тока (рис. 2). Это при-
водит к увеличению дифференциального тока и уменьшению тор-
мозного тока в режимах внешнего КЗ и может служить причиной
потери селективности защиты. Наиболее тяжелые условия для ра-
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боты ДЗТ возникают,  когда насыщается ТТ одной из сторон,  в то
время как ТТ других сторон работают без насыщения.

На рис. 3 приведен типичный годограф дифференциального
тока при внешнем КЗ с насыщением одной из сторон ТТ в пере-
ходном режиме. Анализ годографа показал следующее:

1. Годограф в переходном режиме попадает в зону срабаты-
вания чувствительной ступени и находится в этой зоне практи-
чески до момента выхода ТТ из насыщения. Это создает условия
для неселективной работы чувствительной ступени защиты.

2. В течение существенной части времени, когда годограф
находится в зоне срабатывания чувствительной ступени, срабаты-
вание этой ступени запрещается блокировкой по второй гармонике.
Тем не менее блокировка по второй гармонике не способна обеспе-
чить надежную отстройку от неселективного срабатывания.

Рис. 2. Токи ТТ при его насыщении в переходном режиме в условиях
внешнего КЗ (а); амплитудная (б) и фазовая (в) погрешности ТТ;

1i  и 2i  – первичный и приведенный вторичный ток ТТ

3. Дифференциальный ток в переходном режиме много-
кратно превышает порог срабатывания чувствительной ступени.
В связи с этим представляется невозможной отстройка чувстви-
тельной ступени ДЗТ от излишних срабатываний за счет за-
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грубления тормозной характеристики с сохранением требуемой
чувствительности к внешним КЗ.

4. В установившемся режиме КЗ годограф находится за пре-
делами зоны срабатывания, т.к. тормозная характеристика за-
щиты отстроена от небаланса в этом режиме.

Как видно на рис. 3, статическая тормозная характеристика
не позволяет отстроить защиту от срабатывания при насыщении
ТТ в переходном режиме. Для сохранения селективности в ДЗТ
должен быть предусмотрен специальный алгоритм, обеспечива-
ющий выявление признаков насыщения ТТ в переходном режи-
ме и повышающий пороги срабатывания чувствительной ступе-
ни и ДО на время существования этих признаков, или вводящий
в действие дополнительный критерий срабатывания.

Порог срабатывания
чувствительной ступени

Порог срабатывания
дифференциальной

отсечки

, о.е.rI

,о
.е

.
dI

Блокировка по второй
гармонике не действует

Установившийся режим

Рис. 3. Годограф дифференциального тока при внешнем КЗ при насы-
щении ТТ с одной стороны. Кратность тока внешнего КЗ составляет

10 о.е., начальная фаза тока КЗ – 90°, время до насыщения ТТ – 7 мс,
постоянная времени апериодической составляющей – 350 мс. Марке-
рами отмечены точки годографа, в которых действие чувствительной

ступени ДЗТ запрещено блокировкой по второй гармонике
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Функционирование ДЗТ в условиях внутреннего КЗ при
тяжелых насыщениях ТТ. Насыщение ТТ приводит к появле-
нию высших гармоник в дифференциальном токе и снижает
уровень дифференциального тока. Высшие гармоники могут
приводить к замедлению чувствительной ступени из-за действия
блокировки по второй гармонике, а снижение дифференциаль-
ного тока в переходном режиме может вызывать замедление ДО.
В результате насыщения ТТ быстродействие ДЗТ может недопу-
стимо ухудшиться.

Исследования показали, что чувствительная ступень ДЗТ
срабатывает всегда, однако при малых значениях времени до
насыщения она замедляется из-за действия блокировки по вто-
рой гармонике (рис. 4). Длительность замедления чувствитель-
ной ступени защиты зависит не от кратности тока КЗ, а от по-
стоянной времени апериодической составляющей и начальной
фазы периодической составляющей тока КЗ. Максимальное за-
медление наблюдается при максимальной постоянной времени и
начальной фазе периодической 90° и может достигать 1,2 с (при
постоянной времени τ = 350 мс).

Рис. 4. Иллюстрация замедления чувствительной ступени
 защиты при внутреннем КЗ
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Быстродействие защиты при тяжелом насыщении ТТ при-
звано сохранить ДО, но в переходном режиме при насыщении
ТТ защита может замедляться, т.к. дифференциальный ток мо-
жет стать меньше порога её срабатывания. Наихудшие условия
для работы ДО создаются при минимальной кратности тока КЗ
и минимальном времени до насыщения ТТ.

Исследования показали, что время срабатывания ДО, реагиру-
ющей на основную гармонику дифференциального тока, получен-
ную при помощи фильтра Фурье, не превышает допустимые 40 мс
[3–4] при времени до насыщения не менее 8 мс при кратности тока
КЗ 10 о.е.  и не менее 5  мс при кратности тока КЗ 40 о.е.  (рис.  5).
При меньших временах до насыщения ТТ срабатывание ДЗТ при
внутренних КЗ может происходить с недопустимым замедлением.

Рис. 5. Зависимость минимального времени до насыщения ТТ,
при котором время срабатывания ДО не превышает 40 мс,

от кратности тока внутреннего КЗ
Выводы
1. Выбор уставок ДЗТ на основе расчетов установившихся

режимов не позволяет гарантировать надежную работу ДЗТ при
насыщении ТТ в переходных режимах.

2. Статические тормозные характеристики обеспечивают
сохранение селективности защиты при внешних КЗ с насыще-
нием ТТ. Для селективной работы ДЗТ в этих режимах должны
предусматриваться специальные алгоритмы, выявляющие при-
знаки насыщения ТТ в переходном режиме и повышающие по-
роги срабатывания чувствительной ступени и ДО на время су-
ществования этих признаков, или вводящие в действие допол-
нительный критерий срабатывания.
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3. Небаланс в переходных режимах при внешних КЗ может
существенно превышать ток срабатывания ДО. Для сохранения
селективности нужны специальные алгоритмы блокирования
отсечки при внешних КЗ.

4. При внутреннем КЗ с тяжелым насыщением ТТ происхо-
дит замедление чувствительной ступени ДЗТ на время до 1,2 с.
Быстрое отключение повреждения в этих режимах должна обес-
печивать ДО. Срабатывание ДО с быстродействием не хуже 40
мс обеспечивается при временах до насыщения ТТ не менее 5-8
мс (в зависимости от кратности тока КЗ).
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ЦИФРОВАЯ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА
ГЕНЕРАТОРА ОТ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ

НА ЗЕМЛЮ НА БАЗЕ ТЕРМИНАЛОВ ЭКРА 200
Сложность обеспечения селективности и чувствительности за-

щиты от однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) статора генерато-
ра, работающего на сборные шины, обусловлена наличием гальва-
нической связи с сетью и другими генераторами. С другой стороны,
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