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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ 
ЗАЩИТА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
С ТРАНСФОРМАТОРОМ С 2N ВТОРИЧНЫМИ 
ОБМОТКАМИ И 2N ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ

Обосновывается актуальность разработки не использующих 
трансформаторы тока ресурсосберегающих дифференциальных защит 
преобразовательных установок. Отмечается, что одним из направлений 
решения этой задачи является использование магниточувствительных 
элементов. Упоминается, что в НАО «Торайгыров университет» ранее 
была предпринята попытка построить устройство дифференциальной 
защиты преобразовательных установок без трансформаторов 
тока на герконах. Установлено, что до настоящего времени не 
предлагались дифференциальные защиты для преобразовательных 
установок с трансформатором с 2n вторичными обмотками (где 
n – количество вторичных обмоток трансформатора, соединенных 
в «звезду» и «треугольник») и 2n выпрямителями. Предлагается 
запатентованный способ построения такой защиты. Способ 
заключается в измерении ЭДС на выводах катушек индуктивности, 
установленных вблизи шин всех фаз со стороны низшего напряжения 
трансформатора преобразовательной установки, в уравнивании и 
вычитании ЭДС, наводимых токами в этих шинах, полученных от 
катушек для одноименных фаз, а также в последующем сравнении 
полученных разностей с эталонной величиной. Приведена модель 
устройства, реализующего предлагаемый способ построения защиты, 
и проанализировано его поведение в различных режимах работы 
преобразовательной установки. Представлены осциллограммы, 
полученные путем моделирования при пробое и при обрыве диода одного 
из 2n выпрямителей.

Ключевые слова: преобразовательная установка, трансформатор, 
дифференциальная защита, катушка индуктивности, шина.
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Введение
В качестве защиты от коротких замыканий в преобразовательных 

установках (ПУ) традиционно используется максимальная токовая защита 
без выдержки времени [1], которая отличается простотой, надежностью 
и невысокой стоимостью, но в ряде случаев обладает недостаточной 
чувствительностью из-за необходимости отстройки от токов нагрузки, что 
может приводить к серьезным повреждениям ПУ (вплоть до её полного 
выхода из строя). Более чувствительными могут быть дифференциальные 
защиты (ДЗ), разработкам которых посвящены работы, выполненные 
в России, США, Китае и Швеции [2–6]. Однако во всех этих защитах 
используются металлоемкие трансформаторы тока (ТТ), имеющие и другие 
общеизвестные недостатки. Поэтому, начиная с 2000 года, на Международных 
конференциях по большим энергетическим системам (CIGRE) проблема 
построения устройств релейной защиты без использования ТТ выделяется 
как одна из принципиально нерешенных задач мировой электроэнергетики 
[7–9]. Одним из направлений решения этой задачи является использование 
магниточувствительных элементов. Так, в НАО «Торайгыров университет», 
начиная с 80-х годов прошлого века, разработаны принципы и ряд 
устройств токовых, дифференциальных и дистанционных защит на таких 
элементах, в том числе была предпринята попытка построить устройство 
дифференциальной защиты ПУ без ТТ на герконах [10]. Однако, как 
показала патентная проработка, до настоящего времени не предлагались 
дифференциальные защиты для ПУ с трансформатором с 2n вторичными 
обмотками (где n – количество вторичных обмоток трансформатора, 
соединенных в «звезду» и «треугольник») и 2n выпрямителями. В данной 
работе предлагается способ защиты таких установок, и устройство, 
реализующее его с помощью катушек индуктивности.

Материалы и методы
Способ защиты на катушках индуктивности [11] заключается в том, что 

вблизи 6n шин, соединяющих с 2n выпрямителями выводы 2n вторичных 
обмоток трансформатора ПУ со стороны его низшего напряжения, 
устанавливают 6n катушек индуктивности (КИ) и измеряют ЭДС на их 
выводах (по которым судят о токах в этих шинах). Сдвигают по фазе 
ЭДС, полученные от КИ, установленных вблизи шин, соединяющих с n 
выпрямителями выводы n вторичных обмоток трансформатора, соединенных 
в «звезду». Из полученных после сдвига фаз ЭДС вычитают ЭДС, полученные 
от КИ, установленных вблизи шин, соединяющих с n выпрямителями выводы 
n вторичных обмоток трансформатора, соединенных в «треугольник». Эти 
разности сравнивают с эталонной величиной, и, если хотя бы одна из них 
превышает эту величину, подают сигнал на отключение ПУ от сети.
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Рисунок 1 – Функциональная схема устройства защиты

Результаты и обсуждение
Рассмотрим реализацию этого способа для ПУ, например, с 

трансформатором 1 (рисунок 1) мощностью 2,5 MB • A (номинальное 
напряжение первичной обмотки 10 кВ) с двумя вторичными 
обмотками, двумя выпрямителями и выпрямленным напряжением 
450 В, с соединением обмоток: со стороны высшего напряжения 
«треугольник»; со стороны низшего напряжения трансформатора одна обмотка 
– «звезда», другая – «треугольник». Вторичные обмотки трансформатора 1 
подключены к выпрямителям 2 и 3, которые соединены по мостовой схеме 
Ларионова, содержат по 6 диодов 4–9 и 10–15, соответственно, и включены 
последовательно. Выходы выпрямителей 2 и 3 подключены к нагрузке 
16 мощностью 1,8 МВт. При этой нагрузке токи в шинах, соединяющих 
выводы обмоток трансформатора со стороны его низшего напряжения с 
выпрямителями, составляют (получены с помощью модели, рассмотренной 
ниже): со стороны вторичной обмотки, соединенной в «звезду»,



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2023

64

  

со стороны вторичной обмотки, соединенной в «треугольник», 

 

Для измерения и преобразования в ЭДС индукции магнитного 
поля, созданного токами в шинах, соединяющих вторичные обмотки 
трансформатора с выпрямителями, могут быть использованы КИ 17–22 с 
количеством витков  площадью поперечного сечения  
и  Катушки индуктивности устанавливают под шинами, 
соединяющими выводы обмоток трансформатора 1 со стороны его низшего 
напряжения с выпрямителями 2 и 3, например, на безопасном по технике 
безопасности расстоянии  В режиме нагрузки при протекании 
указанных токов в шинах, соединяющих выводы обмоток трансформатора 
1 со стороны его низшего напряжения с выпрямителями 2 и 3, на выводах 
КИ 17 наводится ЭДС:

                    (1)

где  – магнитная постоянная.
Аналогично (1), ЭДС на выводах КИ 18–22 

 соответственно.

подают на входы фазоповоротных схем (ФПС) 23, 
которые сдвигают их на 300. В результате на выходах ФПС 23 появляются ЭДС  

  

ЭДС    

подают на входы схем 24 сравнения разностей ЭДС с эталонной величиной, 
где вычисляют абсолютное значение разностей ЭДС  
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11 4 ,E E−  21 5 ,E E−  31 6 ,E E−

и сравнивают их с эталонным значением ЭДС, равным Эта цифра 
получается в результате отстройки от ЭДС небаланса, которая зависит от 
погрешности установки КИ 17–22 и погрешности устройства, реализующего 
способ. Так как в режиме нагрузки указанные разности не превышают 
эталонное значение ЭДС  то защита не срабатывает.

При двухфазном коротком замыкании (КЗ), например, со стороны 
низшего напряжения трансформатора 1 между фазами В и С на выводах 
обмотки трансформатора, соединенной в «звезду», токи  

а 

При этом на выводах КИ 17-22 по (1) получаем:

Тогда на выходах ФПС 23  

 а абсолютное значение разностей ЭДС:

Так как полученные разности превышают эталонное значение ЭДС 
 то на выходах схем 24 появляются сигналы, которые поступают 

на входы исполнительного органа 25. Последний срабатывает и подает сигнал 
на отключение выключателя 26. Отметим, что в случае необходимости (как 
правило, при малых токах нагрузки) рассмотренное устройство может быть 
дополнено усилителями, входы которых подключаются к выходам ФПС 23 
и к выводам КИ 17-22, а выходы – к входам схем 24.
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Значения токов, протекающих при двухфазном КЗ в шинах, соединяющих 
выводы обмоток трансформатора 1 со стороны его низшего напряжения с 
выпрямителями 2 и 3, получены (как и при нагрузке) при помощи модели 
рассматриваемой ПУ, для реализации которой была использована среда 
динамического моделирования MatLab Simulink с пакетом SimPowerSystems. 
Адекватность реализации и математического описания всех элементов, 
входящих в состав данного пакета, проверены канадским производителем 
электроэнергии, фирмой Hydro-Quebec [12]. Моделирование трансформатора 
1 осуществлено при помощи элемента Three-Phase Transformer (Three 
Windings), для которого задаются такие параметры, как: номинальная 
мощность (в MB • A), схема соединения первичной и вторичных обмоток, 
действующие значения их линейных напряжений (в В), активные 
сопротивления и индуктивности обмоток (в о.е.), активное сопротивление 
ветви намагничивания (в о.е.). Выпрямители 2 и 3 реализованы при помощи 
элементов Universal Bridge. В качестве нагрузки 16 и сглаживающего фильтра 
(на рисунке 1 не показан) использованы элементы Series RLC Branch. 
Моделирование электрической сети, к которой подключается трансформатор 
1, осуществлено при помощи блока Three-Phase Source, для которого 
задаются действующие значения линейного напряжения (в В), частота (в Гц), 
сопротивление сети (в Ом) и ее индуктивность (в Гн). Для моделирования 
выключателя 26 использован элемент Three-Phase Breaker.

Рисунок 2 – Разности ЭДС при пробое диода 4
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Также было смоделировано рассмотренное выше устройство защиты. 
КИ 17-22 реализованы с помощью элементов Three-Phase VI Measurement, 
From, Goto, Demux и Gain. Для моделирования ФПС 23 использованы 
элементы Transport Delay. Схемы 24 сравнения разностей ЭДС с эталонной 
величиной реализованы с помощью элементов Add, Abs и Compare To Constant. 
Исполнительный орган 25 выполнен с помощью элемента Logical Operator.

На рисунках 2 и 3 представлены осциллограммы разностей   11 4 ,E E  
21 5 ,E E−  31 6 ,E E−  полученных путем моделирования при пробое диода 

4 и при его обрыве. Величины разностей ЭДС в этих аварийных режимах 
превышают эталонное значение ЭДС  Следовательно, защита 
срабатывает, и исполнительный орган 25 подает команду на отключение 
выключателя 26.

Рисунок 3 – Разности ЭДС при обрыве диода 4

Выводы
Предложенный в данной работе способ построения дифференциальной 

защиты преобразовательных установок с силовым трансформатором с 
2n вторичными обмотками и 2n выпрямителями позволяет обойтись без 
трансформаторов тока с ферромагнитными сердечниками, благодаря чему 
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удастся значительно экономить медь и сталь в технике релейной защиты. Этот 
способ дает возможность повысить чувствительность дифференциальных 
защит преобразовательных установок, так как отпадает необходимость в 
отстройке от бросков тока намагничивания силового трансформатора.
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2N ҚАЙТАЛАМА ОРАМДАРЫМЕН ЖӘНЕ 2N 
ТҮЗЕТКІШТЕРІМЕН ТРАНСФОРМАТОРЫ БАР  
ТҮРЛЕНДІРГІШ ҚОНДЫРҒЫЛАРДЫҢ РЕСУРС  

ҮНЕМДЕЙТІН ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫ ҚОРҒАНЫСЫ

Трансформаторларды пайдаланбайтын түрлендіргіш 
қондырғылардың ресурс үнемдейтін дифференциалды қорғанысын 
өңдеудің өзектілігі негізделеді. Бұл мәселені шешудің бір бағыты 
магнитке сезімтал элементтерді қолдану болып табылады. 
«Торайғыров университеті» КЕАҚ-да бұрын геркондарда 
ток трансформаторларынсыз түрлендіргіш қондырғыларды 
дифференциалды қорғау құрылғысын жасауға әрекет жасалғаны 
айтылады. Осы уақытқа дейін 2n екінші реттік трансформаторы 
бар (мұндағы n – «жұлдызға» және «үшбұрышқа» қосылған 
трансформатордың екінші реттік орамаларының саны) және 2n 
түзеткіштері бар түрлендіргіш қондырғылары үшін дифференциалды 
қорғаныс ұсынылмағаны анықталды. Мұндай қорғауды құрудың 
патенттелген әдісі ұсынылады. Бұл әдіс түрлендіргіш қондырғының 
трансформаторының төменгі кернеуі жағынан барлық фазаларды 
шиналарына жақын орналасқан индуктивтілік катушкаларындағы 
ЭҚК-ны өлшеу, осы шиналардағы токтармен басқарылатын ЭҚК-
ны теңестіру және азайту, аттас фазалар үшін катушкалардан 
алынған, сондай-ақ алынған айырмаларды эталон мәнімен салыстыру 
болып табылады. Қорғауды құрудың ұсынылған әдісін жүзеге 



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2023

71

асыратын құрылғының моделі келтірілген және оның түрлендіргіш 
қондырғының әртүрлі жұмыс режимдеріндегі әрекеті талданған. 
2n түзеткіштердің бірінің диоды сынған кезде және үзілген кезде 
модельдеу арқылы алынған осциллограммалар ұсынылған.

Кілтті сөздер: түрлендіргіш қондырғы, трансформатор, 
дифференциалды қорғаныс, индуктивтілік катушка, шина.
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RESOURCE-SAVING DIFFERENTIAL PROTECTION 
OF CONVERTER INSTALLATION WITH A TRANSFORMER  

WITH 2N SECONDARY WINDINGS AND 2N RECTIFIERS

The relevance of the development of resource-saving differential 
protection of converter installations that do not use current transformers is 
substantiated. It is noted that one of the directions for solving this problem 
is the use of magnetically sensitive elements. It is mentioned that in NJSC 
Toraighyrov University an attempt was made earlier to build a differential 
protection device for converter installations without current transformers 
on reed switches. It has been established that so far differential protection 
has not been offered for converter installations with a transformer with 2n 
secondary windings (where n is the number of secondary windings of the 
transformer connected in a star and delta connection) and 2n rectifiers. A 
patented method for constructing such protection is proposed. The method 
consists in measuring the EMF at the terminals of inductance coils installed 
near the busbars of all phases on the low voltage side of the transformer of 
the converter installation, in equalizing and subtracting the EMF induced 
by currents in these busbars, obtained from coils for the same phases, 
and also in the subsequent comparison of the obtained differences with 
reference value. A model of a device that implements the proposed method 
for constructing protection is presented, and its behavior in various modes 
of operation of the converter installation is analyzed. The oscillograms are 
presented, obtained by modeling during a breakdown and during a break 
in the diode of one of the 2n rectifiers.

Keywords: converter installation, transformer, differential protection, 
inductance coil, busbar.
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