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Усовершенствованный 
алгоритм отстройки 
от бросков тока 
намагничивания
В данной статье вы найдете ответы на следующие вопросы:
 � Каковы условия возникновения броска намагничивающего тока 
(БНТ) в силовых трансформаторах?

 � Почему способы блокировки при БНТ, работающие на основе 
оценки доли содержания второй гармоники в токе, оказываются 
малоэффективными в современных условиях?

 � Как обеспечить правильную идентификацию БНТ?

Мощные трансформаторы являются одни-
ми из ключевых и самых дорогостоящих 
элементов электроэнергетической систе-

мы. Если в силовом трансформаторе возникает 
повреждение, то выполнить его отключение необ-
ходимо как можно быстрее с тем, чтобы минимизи-
ровать возможные повреждения. Это обусловлено 
тем, что затраты на ремонт силовых трансформато-
ров могут быть значительными. С другой стороны, 
незапланированный вывод из работы трансфор-
матора может стоить сетевой компании миллио-
ны долларов. Тем самым очень важно обеспечить 
минимальное число и продолжительность ложных 
отключений. В соответствии с этим предъявляются 

жесткие требования к устройствам защиты транс-
форматоров. В числе таких требований: надеж-
ность срабатывания при появлении соответству-
ющего требования, надежность несрабатывания 
в режимах без внутреннего короткого замыкания 
(КЗ) и быстродействие.

Однако возможные режимы работы силовых 
трансформаторов делают задачу обеспечения ука-
занных требований непростой. Реализация защи-
ты трансформаторов является, возможно, одной 
из самых сложных задач релейной защиты. 

В таблице 1 приведены основные проблемы, с кото-
рыми приходится сталкиваться при реализации защи-
ты трансформаторов, с учетом режимов броска тока 
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намагничивания, перевозбуждения транс-
форматора, внутренних и внешних КЗ. Эти 
проблемы приведены в контексте вопросов 
выполняемых терминалом релейной за-
щиты измерений электрических величин, 
обеспечения надежности срабатывания и 
несрабатывания при появлении соответ-
ствующих требований, а также быстродей-
ствия [1, 2]. 

Цифровые устройства защиты, предо-
ставляющие возможность реализовывать 
различные алгоритмы обработки сигна-
лов, позволяют специалисту осуществить 
пересмотр классических принципов за-
щиты трансформатора и повысить тех-
ническое совершенство такой защиты, 
обеспечив быстродействие, надежность и 
селективность [3].

В данной статье рассматривается во-
прос обеспечения отстройки дифферен-
циальной защиты трансформатора от 
броска намагничивающего тока (БНТ).

Броски тока намагничивания – 
краткий анализ явления
Причиной возникновения БНТ в силовых 

трансформаторах является резкое измене-
ние уровня напряжения намагничивания. Хо-
тя обычно возникновение БНТ связывают с 
включением трансформатора под напряже-
ние, он также может быть обусловлен [4, 5]:

Возникновением внешнего КЗ,��

Восстановлением уровня напряжения ��

после отключения внешнего КЗ,
Переходом КЗ из одного вида в другой ��

(к примеру, переход однофазного КЗ в 
двухфазное КЗ на землю),

Несинхронным подключением генера-��

тора к системе.
Поскольку ветвь намагничивания схе-

мы замещения трансформатора, может 

быть представлена как шунт при его на-
сыщении, ток намагничивания нарушает 
баланс между токами на выводах транс-
форматора. Дифференциальная защита 
воспринимает ток БНТ как дифференци-
альный, однако должна устойчиво функ-
ционировать в таком случае. Отключе-
ние трансформатора при БНТ является 
нежелательным с точки зрения условий 
обеспечения длительного срока службы 

Режим Измерения Надежность несрабатывания Надежность срабатывания Быстродействие

БНТ Для точного измерения 
второй и пятой гармоник 
требуется один период 
промышленной частоты. 
Частоты, отличающиеся от 
номинальной, обуславлива-
ют погрешности измерения 
при оценке доли содержа-
ния гармоник в дифферен-
циальном токе 

В современных силовых транс-
форматорах из-за магнитных 
свойств сердечника содержание 
второй гармоники при БНТ и пя-
той гармоники при перевозбужде-
нии может быть незначительным, 
что может привести к ложной 
работе защиты

Появление высших гармоник не обя-
зательно может свидетельствовать о 
БНТ. Возможна блокировка защиты 
при тяжелых внутренних КЗ вслед-
ствие насыщения измерительных ТТ

Для того чтобы исключить пред-
положение о возникновении БНТ 
или перевозбуждении требуется 
один период промышленной 
частоты, если ток внутреннего 
КЗ не настолько велик, чтобы 
отключение было бы выполнено 
дифференциальной токовой 
отсечкой

Перевозбуждение Пятая гармоника может появляться 
и при внутренних КЗ вследствие 
насыщения измерительных ТТ и не-
симметрии роторов генераторов

Внешние КЗ Скорость изменения 
величины тока велика. Как 
следствие, измеренный 
сигнал часто оказывается 
значительно искаженным

При внешних КЗ и неточном 
выравнивании вторичных токов 
в плечах защиты характерно по-
явление тока небаланса.
При насыщении ТТ при внешних 
КЗ также возможно возникнове-
ние тока небаланса

Все способы, направленные на 
предотвращение ложного срабаты-
вания защиты при внешних КЗ, в 
определенной степени снижают на-
дежность срабатывания защиты при 
внутренних КЗ

Способы обеспечения несраба-
тывания устройств защиты при 
внешних КЗ могут ограничивать 
быстродействие защиты

Внутренние КЗ Ток внутреннего КЗ может со-
ставлять несколько процентов 
от номинального тока трансфор-
матора. Меры, направленные на 
обеспечение чувствительности 
защиты в таких случаях, могут 
снизить надежность несрабатыва-
ния защиты в режиме без КЗ

Ток внутреннего КЗ может составлять 
несколько процентов от номиналь-
ного тока трансформатора. Меры, 
направленные на предотвращение 
срабатывания при БНТ, перевозбуж-
дении и внешних КЗ, могут снижать 
надежность срабатывания защиты 
при внутренних КЗ

Способы обеспечения несрабаты-
вания устройств защиты при БНТ, 
перевозбуждении и внешних КЗ 
могут ограничивать быстродей-
ствие защиты

Таблица 1. Проблемы реализации защиты силовых трансформаторов

Рис. 1. Бросок намагничивающего тока (БНТ)
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трансформатора (отключение тока ин-
дуктивного характера вызывает высокие 
перенапряжения, что может представлять 
угрозу для трансформатора и быть кос-
венной причиной возникновения внутрен-
него КЗ). 

1. Бросок тока намагничивания при 
включении трансформатора под на-
пряжение

Намагничивание трансформатора из-
за включения его под напряжение счи-
тается самым неблагоприятным слу-
чаем, вызывающим БНТ наибольшей 
амплитуды. Когда производится отклю-
чение трансформатора, напряжение на-
магничивания оказывается равным ну-
лю, ток намагничивания снижается до 
нуля, в то время как магнитная индук-
ция изменяется согласно характеристи-
ке намагничивания сердечника. Указан-
ное обуславливает наличие остаточной 
индукции в сердечнике. Когда, по ис-
течении некоторого времени, произво-
дится повторное включение трансфор-
матора под напряжение, изменяющееся 
по синусоидальному закону, магнитная 
индукция начинает изменяться по тому 
же закону, однако со смещением на зна-
чение остаточной индукции. Остаточная 
индукция может составлять 80–90% но-
минальной индукции, и, таким образом, 
точка может переместиться за излом 
характеристики намагничивания, что, в 
свою очередь, обуславливает большую 
амплитуду и искажение формы кривой 
тока (рис. 1).

На рис. 2 представлена характерная 
форма БНТ. Данная осциллограмма ото-
бражает наличие длительно затухающей 
апериодической составляющей, может 
быть охарактеризована содержанием раз-
личных гармоник и большой амплитудой 
тока в начальный момент времени (до 30 
раз превышающей значение номинально-
го тока трансформатора). Кривая значи-
тельным образом затухает через десятые 
секунды, однако полное затухание харак-
терно через несколько секунд. При опре-
деленных обстоятельствах БНТ затуха-
ет лишь спустя минуты после включения 
трансформатора под напряжение [4, 5].

Форма кривой, амплитуда и постоянная 
времени затухания БНТ зависит от ряда 
факторов:

Мощность силового трансформатора��

Большая амплитуда БНТ характерна 
для трансформаторов меньшей мощно-
сти, в то время как постоянная време-
ни затухания оказывается больше для 
трансформаторов большей мощности. 
Для маломощных трансформаторов (100 
кВА и менее) постоянная времени затуха-
ния составляет порядка 0,1 с, для более 
мощных трансформаторов – порядка 1 с.

Эквивалентное сопротивление систе-��

мы, от которой производится включе-
ние трансформатора под напряжение

Амплитуда БНТ оказывается большей 
при включении трансформатора от более 
мощной системы. Более того, от значе-
ния активного сопротивления от эквива-
лентного источника сети до ветви намаг-

ничивания зависит скорость затухания 
БНТ. Таким образом, при включении под 
напряжение трансформаторов, установ-
ленных в непосредственной близости от 
генерирующих станций, проявляющие-
ся БНТ затухают много дольше, неже-
ли БНТ, проявляющиеся при включении 
трансформаторов, электрически удален-
ных от генерирующих станций.

Магнитные свойства материала, из ��

которого изготовлен сердечник транс-
форматора

Бросок намагничивающего тока имеет 
большую амплитуду в том случае, когда 
индукция насыщения не велика. Обычно 
трансформаторы изготавливаются с индук-
цией насыщения в диапазоне от 1.5 до 1.75 
Тл. Трансформаторы, работающие с индук-
цией, близкой к указанным значениям, име-
ют меньшие по амплитуде БНТ [4,5].

Уровень остаточной индукции сер-��

дечника
При самых неблагоприятных значении 

фазы напряжения и знака остаточной ин-
дукции (как представлено на рис. 1) при 
большем значении остаточной индукции 
характерен больший БНТ. Значение оста-
точной индукции может оказываться рав-
ным от 1.3 до 1.7 Тл [4, 5].

Момент включения трансформатора ��

под напряжение
Наибольшая амплитуда БНТ характерна 

для тех случаев, когда включение транс-
форматора производится в момент про-
хождения сигнала напряжения через нуль 
и когда новая вынужденная индукция со-
впадает по знаку с остаточной индукцией 
сердечника (рис. 1). В целом амплитуда 
БНТ является случайной величиной и за-
висит от фазы сигнала напряжения, при 
которой осуществляется включение ком-
мутационного аппарата, а также от знака 
остаточной индукции. Согласно выполнен-
ным оценкам, каждое пятое или шестое 
включение силового трансформатора под 
напряжение сопровождается значитель-
ными по амплитуде БНТ [6].

Способ включения трансформатора ��

под напряжение
Величина БНТ зависит от площади по-

перечного сечения между сердечником и 
обмоткой, включаемой под напряжение. 
Большая амплитуда БНТ характерна для 
тех случаев, когда в первую очередь про-
изводится включение под напряжение 
внутренней обмотки (обмотки меньшего 
диаметра). Согласно выполненным оцен-
кам, для трансформаторов с сердечника-
ми из текстурированной стали амплитуда 

Рис. 2. Характерный вид БНТ
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БНТ может превышать номинальный ток 
трансформатора в 5–10 раз, когда про-
изводится включение под напряжение 
внешней обмотки и в 10–20 при включе-
нии под напряжение внутренней обмотки. 
Обмотка низшего напряжения трансфор-
маторов обычно наматывается ближе к 
сердечнику. Соответственно, при включе-
нии под напряжение такой обмотки харак-
терны БНТ большей амплитуды.

Некоторые трансформаторы могут быть 
оснащены специальным коммутационным 
оборудованием, которое позволяет осу-
ществлять их включение через определен-
ное активное сопротивление [4, 5]. Данное 
сопротивление позволяет снизить ампли-
туду БНТ, и скорость затухания таких БНТ 
значительно увеличивается. В таких усло-
виях характерно меньшее число проблем 
с обеспечением требований работы защи-
ты трансформатора.

Обратная ситуация, когда в цепи транс-
форматора установлен воздушный выклю-
чатель. В этом случае горение дуги может 
повлечь за собой наложение напряжения 
одной полярности в течение 5 последова-
тельных периодов промышленной частоты. 
Последовательные однополярные импульсы 
напряжения увеличивают значение остаточ-
ной индукции, что впоследствии приводит 
к возникновению БНТ большей амплитуды. 
Указанное ставит под угрозу не только пра-
вильную работу защиты трансформатора, 
но и сам трансформатор [2, 4, 5]. 

2. Содержание гармоник в БНТ
Для вычисления спектра частот БНТ 

будем опираться на аналитическую ап-
проксимацию, представленную на рис. 3. 
Пусть угол a будет параметром. Тогда ам-
плитуда n-ой гармоники, представленной 
на рис. 3 характеристики, может быть вы-
числена как:

 (1)

На рис. 4 представлен частотный спектр 
сигнала (рис. 3), вычисленный согласно вы-
ражению (1) при значениях угла, равных 60, 
90 и 120 эл. градусов соответственно. Как 
видно из этой иллюстрации, в БНТ всегда 
доминирует вторая гармоника, поскольку 
характерно проявление большой апериоди-
ческой составляющей. Однако содержание 
второй гармоники может составлять и ме-
нее 20%. Минимальное содержание второй 

гармоники зависит в основном от значения 
индукции насыщения трансформатора. Чем 
меньше оказывается индукция насыщения 
трансформатора, тем больше содержание 
второй гармоники. Современные силовые 
трансформаторы, которые изготавливают-
ся при использовании более высококаче-
ственной стали, имеют большие значения 
индукции насыщения. Тем самым содер-
жание второй гармоники в БНТ оказыва-
ется относительно невысоким. Поскольку 
уровень второй гармоники является основ-
ным критерием, по которому производится 
отстройка дифференциальных защит от 
БНТ, при реализации защиты современных 
трансформаторов возникают определен-
ные трудности [3, 7, 8].

Также известно, что, когда амплитуда 
БНТ достигает больших значений, харак-
терно меньшее содержание второй гар-
моники в нем [4, 5].

 3. Бросок тока намагничивания в 
трехфазных трансформаторах

Броски намагничивающего тока, прояв-
ляющиеся по разным фазам трехфазного 
трансформатора, могут значительным об-
разом отличаться по следующим причинам:

Отличия фазы напряжения в момент ��

включения трансформатора по разным 
фазам,

При включении под напряжение обмот-��

ки, соединенной по схеме «треугольник», 
когда в качестве напряжения намагничи-
вания выступают линейные напряжения,

В последнем случае линейный ток по ��

фазе будет являться векторной суммой 
токов двух обмоток,

В зависимости от типа сердечника и ��

других условий только некоторые из фаз 
могут насыщаться.

Исходя из указанного выше, ток в одной 
из фаз и в заземленной нейтрали может 
быть либо схож по форме с однофаз-
ным БНТ (рис. 2), либо может иметь ис-
каженную форму (многополярный БНТ). 
В последнем случае содержание второй 

Рис. 3. Идеализированный БНТ для выполнения спектрального анализа

Рис. 4. Содержание второй гармоники в идеализированном БНТ при углах равных 
60, 90 и 120 эл. град
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гармоники в токе может значительным об-
разом снижаться, что, в свою очередь, мо-
жет создавать проблемы для правильного 
функционирования дифференциальной 
защиты. На рис. 5 представлен пример 
осциллограммы токов по фазам при вклю-
чении под напряжение трехфазного транс-
форматора. Форма токов по фазам A и B 
совпадает с формой однофазного БНТ, а 
форма тока по фазе C имеет искаженную 
форму – наблюдается двухполярный БНТ.

4. Насыщение трансформаторов то-
ка при БНТ

В связи с большой и длительно зату-
хающей апериодической составляющей 
при БНТ характерно насыщение измери-
тельных трансформаторов тока, даже ес-
ли амплитуда самого тока относительно 
невелика. Когда трансформатор тока на-
сыщается, искажается форма вторичного 
тока (см. рис. 6). Из-за насыщения ТТ при 
БНТ возможно значительное снижение 
доли второй гармоники в дифференци-
альном токе [9].

5. Бросок намагничивающего тока 
после ликвидации внешнего КЗ

Когда производится ликвидация близ-
кого КЗ действием соответствующего 
устройства защиты и соответствующе-
го выключателя, напряжение на выводах 
трансформатора восстанавливается до 
нормального уровня. Это создает усло-
вия, схожие с условиями, которые наблю-
даются при включении трансформато-
ра под напряжение, и может возникнуть 
БНТ. Однако данная ситуация отличается 
двумя характерными чертами:

Скачкообразное изменение напряже-��

ния обычно значительно меньше, чем при 
включении трансформатора под напря-
жение. Только при возникновении трех-
фазного КЗ на сборных шинах, к которым 
подключен трансформатор, и его ликви-
дации впоследствии возникают условия, 
идентичные условиям при включении 
трансформатора под напряжение,

 Обычно увеличение индукции после от-��

ключения внешнего КЗ незначительно, и, 
тем самым, вероятность насыщения сердеч-
ника трансформатора оказывается малой.

Амплитуда БНТ, возникающего после 
восстановления напряжения, оказывает-
ся значительно ниже, нежели чем ампли-
туда БНТ при включении трансформатора 
под напряжение, а форма и содержание 
гармоник идентичны последнему. 

6. Индуцированный БНТ
Индуцированный БНТ возникает при 

включении силового трансформатора, со-

Рис. 5. Пример БНТ при включении под напряжение трехфазного трансформатора с соедине-
нием обмоток по схеме «звезда-треугольник» (включение со стороны обмотки, соединенной по 
схеме «звезда»)

Рис. 6. Первичные и масштабированные вторичные токи при БНТ и насыщении ТТ

Рис. 7. Условия, приводящие к возникновению индуцированного БНТ
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единенного в параллель с другим транс-
форматором, уже находящимся под на-
пряжением (как это показано на рис. 7). В 
предположении того, что для трансформа-
тора Т2 характерно большое положитель-
ное значение остаточной магнитной индук-
ции и его включение производится в момент 
прохождения фазы напряжения через нуль, 
при его включении может проявляться БНТ 
достаточно большой амплитуды. Длительно 
затухающая апериодическая составляющая 
БНТ вызывает значительное падение напря-
жения на активном сопротивлении эквива-
лентной электрической системы. Результи-
рующее падение напряжения определяет 
скачкообразное изменение напряжение на 
шинах В, и это изменение влечет за собой 
уменьшение степени насыщения трансфор-
матора Т2. Трансформатор Т1, в свою оче-
редь, оказывается подвержен резкому из-
менению напряжения, что может вызвать 
БНТ в обратном направлении (рис. 8). Таким 
образом, последовательность событий ока-
зывается следующей: первоначально БНТ 
вызывает только включение трансформато-
ра Т2 под напряжение, затем ток намагни-
чивания трансформатора Т1 увеличивается 
при одновременном снижении тока намаг-
ничивания трансформатора Т2; в конечном 
счете происходит затухание обоих БНТ, ког-
да оба трансформатора оказываются под 
напряжением постоянного уровня (рис. 8). 
Индуцированный БНТ может продолжаться 
много дольше тех БНТ, которые проявля-
ются при включении не параллельно соеди-
ненных трансформаторов (даже в течение 
нескольких минут [4,5]). 

Потенциально при проявлении индуци-
рованного БНТ возможно возникновение 
двух проблем:

БНТ трансформатора Т1 может быть ��

настолько велик, что может вызвать не-
правильную работу дифференциальной 
защиты этого трансформатора

Ток питающей линии оказывается рав-��

ным векторной сумме двух БНТ и может 
быть схож с апериодической составляю-
щей тока КЗ. Это, в свою очередь, может 
вызвать проблемы, когда параллельно 
включенные трансформаторы имеют од-
ну систему защиты.

Способы отстройки от БНТ – 
краткий обзор
Исторически для предотвращения 

ложной работы дифференциальной за-
щиты трансформатора при БНТ вводи-
лась некоторая выдержка времени со-
гласно какому-либо критерию. Либо это 

выдержка времени вводилась после 
включения трансформатора под напря-
жения, либо использовались иные спо-
собы [6]. Сейчас ввод выдержки вре-
мени уже не считается приемлемым 
решением для отстройки защиты от 
БНТ, в особенности для мощных транс-
форматоров. Современные способы 
отстройки от БНТ основаны на иден-
тификации его по форме дифференци-
ального тока – либо косвенно (выполне-
ние анализа гармонического состава), 
либо непосредственно (выполнением 
анализа формы кривой тока) [8, 9, 10].

1. Отстройка на основе оценки доли 
содержания гармоник

Отстройка по гармоникам является 
классическим способом отстройки диф-
ференциальной защиты трансформатора 
от БНТ. Как было показано ранее, ток на-
магничивания, который защита восприни-
мает как дифференциальный ток, может 
быть охарактеризован содержанием выс-
ших гармоник. Таким образом, наличие 
гармоник низшего порядка может высту-
пать критерием, разрешающим срабаты-
вание защиты, а содержание гармоник 
высшего порядка, наоборот, являться 
критерием проявления БНТ и использо-
ваться для блокировки действия защиты. 
Для цифровых устройств защиты условие 
может быть записано как:

 � (2)
где:
ТР – сигнал разрешения срабатывания от 
детектора БНТ;
ICH – комбинированный гармонический 
ток в дифференциальном токе;

ICD – комбинированный дифференциаль-
ный ток;
D – уставка срабатывания.

Условие (2) является основой серии ал-
горитмов, отличающихся способами фор-
мирования токов ICH и ICD.

Наиболее простой подход – исполь-
зование амплитуды тока второй гар-
моники в дифференциальном токе по 
данной фазе в качестве сигнала ком-
бинированного гармонического тока и 
амплитуды основной гармоники в диф-
ференциальном токе по той же фазе в 
качестве комбинированного дифферен-
циального тока:

 � (3)

Другой способ – использовать в каче-
стве комбинированного дифференциаль-
ного тока действующее значение:

 � (4)
При использовании способов форми-

рования величин согласно (3) и (4), про-
верка условия (2) осуществляется отдель-
но для каждой фазы одновременно. Для 
определения необходимости выполнения 
блокировки в случае идентификации БНТ 
по одной из фаз необходим ввод дополни-
тельной логики. 

Действие устройства защиты в таком 
случае может быть скорректировано при 
использовании перекрестной блокировки 
или путем ввода оценки суммы гармоник 
по трем фазам.

Опыт показал, что оценка суммы гармо-
ник по всем трем фазам является наибо-
лее надежным решением [3]. В этом случае 

Рис. 8. Пример индуцированных БНТ
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величины, участвующие в выражении (2), 
формируются следующим образом:

= ∑
, ,

CH СНф
A B C

I I �  (5)

и

 � (6)

Также вместо действующего значения 
могут быть использованы только гармо-
ники низшего порядка. При таком под-
ходе комбинированный дифференци-
альный сигнал формируется следующим 
образом:

� (7)
 

где
p – наибольшая измеренная гармоника 
(обычно пятая гармоника, используемая 
отстройки устройства защиты трансфор-
матора от режима перевозбуждения).

В зависимости от способа формиро-
вания величин выражения (2) изменяют-
ся и значения уставки функции. Обычно 
значение уставки задается равным 0.15 – 
0.20 (15–20 %).

Метод отстройки от БНТ, в независи-
мости от способа формирования вели-
чин комбинированного гармонического 

тока и комбинированного дифферен-
циального тока, имеет определенные 
ограничения в использовании и недо-
статки.

Во-первых, для точной оценки амплиту-
ды тока той или иной гармоники в диффе-
ренциальном токе (обычно используется 
только вторая гармоника) требуется опре-
деленное время. Даже если в дифферен-
циальном токе отсутствуют гармоники во-
все, значение отношения ICH к ICD имеет 
большое значение (до тех пор, пока диа-
пазон интегрирования не будет охваты-
вать лишь режим КЗ). Это означает, что 
функция отстройки от БНТ по гармоникам 
обычно не формирует сигнал разрешения 
срабатывания дифференциальной защи-
ты в течение одного периода промышлен-
ной частоты, что обычно является диа-
пазоном интегрирования используемых 
фильтров.

Во-вторых, поскольку в современных 
трансформаторах содержание высших 
гармоник в дифференциальном токе мо-
жет составлять менее 10 % (содержание 
второй гармоники может составлять по-
рядка 7 %, а общее содержание гармоник 
около 7.5 % [4, 5]). При таких обстоятель-
ствах значение уставки срабатывания, со-
гласно выражению (2), должно быть уста-
новлено равным менее 7 %. Это, однако, 

может привести к задержке срабатывания 
защиты или отказу ее срабатывания из-
за значительного содержания гармоник в 
дифференциальном токе при внутренних 
КЗ, сопровождающихся насыщением ТТ. 
Использование функции перекрестной 
блокировки или изменяемого с течением 
времени значения уставки срабатывания 
может лишь частично разрешить описан-
ную проблему. 

В-третьих, содержание второй гармо-
ники может на некоторое время (несколь-
ко периодов промышленной частоты) 
составлять менее 20% в связи с переход-
ными процессами, как будет показано да-
лее.

2. Отстройка на основе оценки фор-
мы кривой тока

Существует два основных метода от-
стройки такого типа [9]:

 Первый и наиболее распространенный ��

способ использует в качестве критерия 
идентификации БНТ значение пауз меж-
ду импульсами тока

Предположение о проявлении БНТ мо-
жет быть опровергнуто в том случае, если 
за период промышленной частоты диф-
ференциальный ток не оказывается рав-
ным нулю в течение минимум 1/4 периода 
промышленной частоты (см. рис. 9). Дан-
ный принцип был известен еще во время 
широкого использования статических ре-
ле и были разработаны алгоритмы, иден-
тичные этому, для применения в циф-
ровых устройствах зашиты. На рис. 10 
изображен наиболее широко известный 
из них [6, 7].

Данный способ отстройки от БНТ обла-
дает следующими недостатками:

а) Для идентификации внутреннего КЗ 
требуется один период промышленной 
частоты,

б) При насыщении ТТ при БНТ (что мо-
жет быть из-за наличия апериодической 
составляющей в токе намагничивания) 
изменяется форма кривой тока (рис. 6), 
что, в свою очередь, может привести к 
ложному срабатыванию защиты,

в) При тяжелых внутренних КЗ, сопро-
вождающихся насыщением ТТ, форма 
кривой вторичного тока может изменять-
ся и иметь значения, близкие к нулю, что 
может приводить к отказу срабатывания 
защиты.

Второй способ производит оценку зна-��

ка максимальных значения тока и скоро-
сти затухания БНТ (критерий 2).

При использовании данного способа 
предположение о проявлении БНТ может 

Рис. 9. Иллюстрация способа идентификации БНТ по значению пауз между импульсами тока

Рис. 10. Упрощенная схема способа идентификации БНТ по паузам между импульсами тока
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быть отвергнуто, если дифференциаль-
ный ток [10] (см. рис. 10):

а) Имеет максимальные свои значения, 
смещенные относительно друг друга на 
один период промышленной частоты, и

б) Два последовательных импульса то-
ка не являются импульсами одной поляр-
ности.

При использовании данного метода 
требуется точная идентификации мак-
симальных значений тока. Время между 
двумя последовательными импульсами 
должно оцениваться с некоторым запа-
сом исходя из возможных отклонений ча-
стоты.

Теоретически, для отличия внутрен-
них КЗ от БНТ данному методу необходи-
мо 3/4 периода промышленной частоты. 
Первый максимум тока КЗ проявляется 
через четверть периода, следующий – че-
рез полпериода. При проявлении второго 
максимума предположение о проявлении 
БНТ может быть отвергнуто и отключение 
от защиты может быть разрешено. 

Достоинством данного метода являет-
ся то, что глубокое насыщение ТТ как в 
режиме БНТ, так и в режиме внутренне-
го КЗ, не оказывает влияния на правиль-
ность идентификации режима.

Основной недостаток – необходимость 
выполнения перекрестной поляризации 
между фазами. Не во всех случаях по 
всем трем фазам проявляется однопо-
лярный БНТ. Также при благоприятных 
условиях включения защищаемого транс-
форматора под напряжение (при «благо-
приятном» значении фазы напряжения и 
значении остаточной индукции) указан-
ный алгоритм окажется неэффективным.

Данный критерий также может быть 
использован косвенным образом как 
функция дифференциальной токовой 
отсечки. Условие срабатывания диффе-
ренциальной отсечки выглядит следую-
щим образом:

 � (8)
При этом уставка срабатывания данной 

функции должна быть выставлена доста-
точно высокой для предотвращения лож-
ных срабатываний защиты (выше макси-
мального значения БНТ). Однако условие 
срабатывания можно несколько изменить 
(рис. 12):

 (9)
В этом случае необходимо использова-

ние двух уставок срабатывания для иден-
тификации однополярности и двуполяр-
ности сигнала БНТ (рис. 12). Опираясь на 
последнее условие срабатывания, значе-

ние уставки может составлять 1/3 от зна-
чения уставки по условию (8). 

При использовании последних двух 
условий возможно быстродействующее 
отключение повреждений без каких-либо 
задержек по времени.

3. Другие способы
Способы, основанные на оценке па-��

раметров математической модели
Данные способы основаны на оценке 

ряда параметров математической модели 
трансформаторов [11, 12]. Производится 
вычисление либо определенных параме-
тров модели на основе информации об 
измеренных величинах, либо производит-

ся вычисление ряда величин на выводах 
трансформатора, а затем их сравнение с 
измеренными величинами. В первом слу-
чае значения вычисленных параметров 
позволяют отличить внутренние КЗ от 
других режимов (включая БНТ). Во вто-
ром случае различие между вычисленны-
ми и измеренными величинами позволя-
ет устройству выполнять классификацию 
возможных режимов. При использовании 
указанных способов необходимо выпол-
нение измерений токов и напряжений на 
выводах трансформатора.

Метод вычисления и оценки значе-��

ния дифференциальной мощности

Рис. 11. Иллюстрация использования критерия 2. Режим внутреннего КЗ (а) и режим БНТ (б)

Рис. 12. Иллюстрация принципа использования двух уставок срабатывания. Внутреннее КЗ (а) 
и БНТ (б)
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Другой способ использует дифференци-
альную активную мощность для отличия 
режима внутреннего КЗ от других режи-
мов (включая БНТ). Вместо дифференци-
альных токов осуществляется вычисление 
и контроль значения дифференциальной 
мощности [13]. Сигналом, оценка которо-
го производится, здесь является разность 
между значениями мгновенных мощно-
стей на выводах трансформатора. При 
применении данного метода необходимо 
измерение токов и напряжений со всех 
сторон трансформатора, однако не тре-
буется выполнение учета группы соедине-
ния его обмоток и отличия коэффициентов 
трансформации, используемых защитой 
ТТ. Надежность идентификации БНТ мо-
жет быть повышена путем компенсации 
активных потерь в трансформаторе – как 
в меди, так и в стали. 

Метод вычисления и оценки значе-��

ния магнитной индукции
При использовании данного алгоритма 

отличие режима внутреннего КЗ от ре-
жимов БНТ и перевозбуждения произво-
дится на основе вычисления магнитной 
индукции в сердечнике [14, 15]. Преиму-
ществом данного способа является то, 
что в нем оказываются взаимосвязаны 
проблема, вызывающая БНТ (насыще-
ние сердечника трансформатора), и пара-

метр, используемый для его идентифика-
ции (магнитная индукция сердечника). 

Предлагаемый алгоритм
Алгоритм, представленный в данной 

статье, позволяет обеспечить отстройку 
от БНТ при доле содержания второй гар-
моники в нем менее 15–20%.

Снижение доли содержания второй гар-
моники в дифференциальном токе при 
БНТ обусловлено большими значения-
ми тока намагничивания, что приводит к 
тому, что угол (согласно выражению (1), 
рис. 3) принимает значения более 90 эл. 
град. Это, в свою очередь, приводит к 
уменьшению доли содержания второй 
гармоники в БНТ ниже уровня 20% (см. 
рис. 4). 

Рис. 13 иллюстрирует указанное вы-
ше, представляя пример кривой БНТ (а) 
и характеристику изменения доли со-
держания второй гармоники во време-
ни (б), оценка которого производилась 
при использовании фильтра Фурье с 
диапазоном интегрирования в один пе-
риод промышленной частоты. В данном 
примере содержание второй гармоники 
в БНТ оказывается меньше 20% в тече-
ние 5 периодов. Это может вызвать ли-
бо ложную работу защиты, либо прину-
дить пользователя выставить значение 

уставки функции блокировки, равной 
менее 5%, что может оказать влияние 
на быстродействие и чувствительность 
защиты.

С течением времени форма тока начи-
нает в большей степени принимать харак-
терную форму БНТ (значение угла умень-
шается) и содержание второй гармоники 
оказывается выше 20%. 

1. Разработка алгоритма
В классическом способе отстройки от 

БНТ производится сравнение амплитуды 
второй гармоники с амплитудой основной 
гармоники дифференциального тока. При 
выполнении такой оценки, однако, прене-
брегают еще одним параметром – разни-
цей фаз между током второй и основной 
гармоник. 

Очевидно, что вектор тока второй гар-
моники вращается с в два раза большей 
скоростью, нежели вектор тока основной 
гармоники. Но это обстоятельство легко 
учесть.

Таким образом, возникает вопрос: мо-
жет ли оценка разницы фаз между век-
торами второй и основной гармоник тока 
намагничивания, в дополнение к оценке 
соотношения амплитуд этих величин, обе-
спечивать лучшую идентификацию БНТ и 
внутренних КЗ?

В поиске ответа на этот вопрос был 
введен следующий сигнал:

 � (10)

где:
I2 – вектор тока второй гармоники, враща-
ющийся с частотой 2ω (ω – частота систе-
мы в радианах),
I1 – вектор тока основной гармоники, вра-
щающийся с частотой ω.

Рис. 13. Пример кривой БНТ (а) и характеристика изменения содержания второй гармоники 
в БНТ во времени (б)

Рис. 14. Траектория изменения сформированной 
величины I21 на примере кривой БНТ, представ-
ленной на рис. 13
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Величина (10) приведена к фазе и скорости вра-
щения вектора второй гармоники (путем вычита-
ния удвоенной фазы второй гармоники). В нор-
мальном режиме как амплитуда, так и аргумент 
комплексной величины I21, являются постоянными 
величинами.

2. Анализ эффективности предлагаемого 
способа

Аналитическая оценка��

Для анализа эффективности предлагаемого 
способа в части отстройки от БНТ была рассмотре-
на идеализированная кривая БНТ (см. рис. 3) и бы-
ли вычислены как содержание второй гармоники в 
этом токе, так и разность фаз между токами основ-
ной и второй гармоники. В результате был сделан 
вывод о том, что при БНТ разность фаз оказывает-
ся близкой либо +90, либо к -90 эл. град. 

Вычисления были также выполнены для формы 
кривой БНТ, который содержал апериодическую 
составляющую с различной по значению постоян-
ной времени затухания. И вновь аналитически бы-
ло доказано то, что разность фаз между токами 
основной и второй гармоники оказывается близ-
кой к 90 эл. град, в независимости от того, состав-
ляло ли содержание второй гармоники в токе ме-
нее или более 20 %. 

Для иллюстрации этого на рис. 14 на ком-
плексной плоскости приведена траектория из-
менения величины I21 (при охвате диапазоном 
интегрирования значений кривой тока, пред-
ставленных на рис. 13). Как видно, хотя и доля 
содержания второй гармоники в токе снижает-
ся практически до нуля, траектория изменения 
сформированной величины продолжает прохо-
дить вблизи оси ±90 эл. град. 

Необходимо отметить, что на представленной 
комплексной плоскости характеристикой сраба-
тывания традиционной функции отстройки от БНТ 
является окружность с радиусом 0.15–0.20 (блоки-
ровка будет действовать при попадании вектора 
за пределы данной окружности). На основе этого 
можно сказать, что в представленном примере, 
устройство защиты с функцией блокировки по вто-
рой гармонике сработает ложно.

Статистическая оценка��

Действие представленного алгоритма было ис-
пытано на различного рода формах БНТ, получен-
ных как путем моделирования, так и на физиче-
ских моделях силового трансформатора.

Были рассмотрены следующие возможные си-
туации:

a) Включение под напряжение трансформато-
ров как соединением обмоток по схеме «звезда-
треугольник», так и с соединением обмоток по схе-
ме «звезда-звезда»

б) Включение трансформаторов под напряже-
ние как со стороны обмоток, соединенных по схе-
ме «звезда», так и со стороны обмоток, соединен-
ных по схеме «треугольник»

Рис. 15. Гистограмма изменения сигнала I21 при различных БНТ (различные транс-
форматоры)

БНТ (для всех трансформаторов)

Ча
ст

от
а 

пр
оя

вл
ен

ия

I2/I1 (мнимая часть) I2/I1 (действительная часть)

Рис. 16. Гистограмма изменения сигнала I21 при различных внутренних КЗ (трансфор-
маторы с соединением обмоток по схеме «звезда-звезда»)

Рис. 17. Гистограмма изменения сигнала I21 при различных внутренних КЗ (трансфор-
маторы с соединением обмоток по схеме «треугольник-звезда»)

Внутренние КЗ (схема соединения обмоток трансформатора – Yy)
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в) Включение трансформаторов на вну-
треннее КЗ

г) Производился учет различных факто-
ров, оказывающих влияние на амплитуду и 
форму БНТ (включение от систем различ-
ной мощности, включение при различных 
уровнях остаточной индукции и различном 
значении фазы напряжения и т.д.).

Выполненный анализ показал лучшую 
эффективность предлагаемого метода по 
сравнению с традиционным методом от-
стройки от БНТ.

Для иллюстрации этого на рис. 15 пред-
ставлена гистограмма изменения сигнала 
I21 для многочисленных случаев БНТ, про-
являвшихся в результате включения под 
напряжение обмоток трансформатора с 
различными схемами соединения. Как 
видно, значения комплексной величины I21 

концентрируются вдоль оси ±90 эл. град. 
Для сравнения, рис. 16 и 17 иллюстри-

руют гистограмму изменения сигнала I21 
при внутренних КЗ в трансформаторах с 
соединением обмоток по схеме «звезда-
звезда» и «треугольник-звезда», соответ-
ственно. Значения сигнала I21 находится 
вблизи начала координат комплексной 
плоскости. Значения на удалении от нача-
ла координат обусловлены переходными 
процессами и распределяются достаточ-
но однородно. Таким образом, имеется 
незначительное перекрещивание той об-
ласти, в которой находятся значения век-
тора при внутреннем КЗ (рис. 16 и 17) и 
области, в которой находятся значения 
вектора при БНТ (рис. 15). Это обеспечи-
вает надежную работу нового алгоритма. 

3. Области разрешения срабатыва-
ния защиты и ее блокировки

При учете всего вышесказанного об-
ластью, в которой разрешается сраба-
тывание защиты, на основе оценки ме-
стоположения вектора I21 на комплексной 
плоскости, выбрана область, представ-
ленная на рис. 18. 

При этом применительно к областям, в 
которых разрешается срабатывание за-
щиты и ее блокировки, справедливо сле-
дующее:

Область, в которой разрешается сра-��

батывание защиты, представляет собой 
окружность с радиусом, значение кото-
рого составляет от амплитуды основной 
гармоники дифференциального тока при 
значении фазы сформированной величи-
ны равной 0 или 180 эл. град (традицион-
ная функция блокировки при БНТ);

Для значений фазы величины �� I21, близ-
ких к 90 эл. град., из области, в которой 
разрешается срабатывание, вырезается 
две области овальной формы, для обе-
спечения блокировки срабатывания диф-
ференциальной защиты при БНТ с малым 
содержанием второй гармоники;

Вырезы овальной формы не являются ��

постоянными по площади – их площадь 
изменяется с течением времени. Изна-
чально площадь вырезов значительна 
(рис. 18), но через несколько периодов 
характеристика срабатывания функции 
блокировки при БНТ принимает традици-
онный вид (рис. 19). 

В результате динамического измене-
ния площади области, в которой разре-
шается срабатывание защиты, имеем 
зависимую от времени характеристику 
функции блокировки при БНТ на осно-
ве оценки вектора I21. Время, необходи-

мое для разблокировки защиты (время, 
по истечении которого снимается блоки-
ровка от функции блокировки при БНТ) 
является функцией I21. Если указанный 
вектор не изменяется во времени, может 
быть получена постоянная характеристи-
ка (см. рис. 20). Полученная характери-
стика обладает некоторыми отличитель-
ными особенностями:

Если фаза �� I21 близка к 0 или к 180 эл. 
град., блокировка снимается немедленно в 
независимости от доли содержания второй 
гармоники в дифференциальном токе;

Если фаза �� I21 близка к ±90 эл. град., 
тогда значение выдержки времени за-
висит от доли содержания второй гар-
моники в дифференциальном токе: если 
характерно малое содержание второй 
гармоники, значение выдержки времени 
оказывается незначительным; если со-
держание второй гармоники в диффе-
ренциальном токе составляет порядка 
20 %, тогда значение выдержки време-
ни равняется приблизительно 5–6 пе-
риодам промышленной частоты; этого 
достаточно для предотвращения непра-
вильной работы защиты при БНТ, когда 
содержание второй гармоники состав-
ляет менее 20 %.

4. Тестирование алгоритма
Представленный алгоритм был проте-

стирован с использованием симулятора 
RTDS [17]. При тестировании алгоритма 
были использованы как смоделирован-
ные на программном обеспечении БНТ, 
так и осциллограммы БНТ на трансфор-
маторах, находящихся в работе.

Тестирование подтвердило эффектив-
ность работы нового алгоритма.

Рис. 18. Область, в которой разрешается срабатывание защи-
ты, при использовании алгоритма блокировки при БНТ на основе 
оценки величины I21

Рис. 19. Расширение области, в которой разрешается срабатыва-
ние защиты, при использовании алгоритма блокировки при БНТ на 
основе оценки величины I21
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Выводы
В данной статье представлен новый ал-

горитм отстройки от БНТ для дифферен-
циальных защит трансформатора. Данный 
алгоритм является усовершенствованием 
традиционно используемого способа от-
стройки от БНТ по второй гармонике – вме-
сто измерения отношения амплитуды второй 
гармоники к амплитуде основной, алгоритм 
производит учет фазового соотношения 
между составляющими второй и основной 
гармоник дифференциального тока.

В результате был представлен новый 
сигнал, на основе которого принимается 
решение о запрете срабатывания защиты, 
и представлена соответствующая характе-
ристика срабатывания функции отстройки 
от БНТ. Зона срабатывания данной харак-
теристики выполнена изменяющейся для 
обеспечения надежного срабатывания за-
щиты при внутренних КЗ. 

Новый алгоритм был успешно реализо-
ван в физических устройствах защиты. 

Результаты большого числа испытаний 
подтвердили, что данный алгоритм повыша-
ет надежность несрабатывания защиты при 
БНТ при одновременном обеспечении надеж-
ности срабатывания при внутренних КЗ.   
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