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АННОТАЦИЯ 
Высокой чувствительностью к витковым замыканиям в обмотках 

трансформаторов обладают защиты, в качестве измерительных преоб-

разователей в которых используются магнитные трансформаторы тока 

(МТТ). Но такие защиты разработаны только для некоторых видов транс-

форматоров и не могут использоваться на трехфазных трехобмоточных. 

В связи с тем, что разработка устройств релейной защиты невоз-

можна без достаточно точных значений токов во всех обмотках трансфор-

матора в статье предложеная новая математическая модель трехфазного 

трехобмоточного трансформатора для режима виткового замыкания во 

вторичной обмотке трансформатора.  

Предложенная математическая модель трехфазного трехобмоточ-

ного трансформатора при витковых замыканиях с уравнениями, 
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составленными по методу контурных токов для линейных напряжений, 

позволяет производить моделирование замыканий в первичной либо 

вторичных обмотках с учетом несимметричной нагрузки и питания в 

стационарных режима. 

Погрешность моделирования токов в обмотках трехфазного трехоб-

моточного трансформатора при витковых замыканиях и нессимметрии 

питающего напряжения и нагрузки с помощью этой модели не превышает 

10%. 

ABSTRACT 

Protections that use magnetic current transformers (MTT) as measuring 

transducers have high sensitivity to winding circuits in transformer windings. 

But such protections are designed only for some types of transformers and 

cannot be used on three-phase three-winding ones. 

Due to the fact that the development of relay protection devices is 

impossible without sufficiently accurate values of currents in all windings 

of the transformer, the article proposes a new mathematical model of a 

three-phase three-winding transformer for the winding circuit mode in the 

secondary winding of the transformer. 

The proposed mathematical model of a three-phase three-winding 

transformer with loop closures with equations compiled by the method of 

contour currents for linear voltages allows modeling of closures in primary 

or secondary windings taking into account the asymmetric load and power 

supply in stationary modes. 

The error of modeling currents in the windings of a three-phase three-

winding transformer with loop closures and non-symmetry of the supply 

voltage and load using this model does not exceed 10%. 

 

Ключевые слова: трехфазный трансформатор, витковое замыкание, 

ток виткового замыкания. 

Keywords: three-phase transformer, winding circuit, winding circuit 

current. 

 

В процессе транспортировки электрической энергии от источника к 

потребителю в электрических сетях значительная роль отводится 

силовым трехфазным трехобмоточным трансформаторам [1]. 

Их защита традиционно осуществляется с помощью продольной 

дифференциальной защиты, токовой отсечки и максимальной токовой 

защиты [2], в которых в качестве измерительных преобразователей тока 

используются трансформаторы тока. Как показано в [3] эти защиты не 

обладают достаточной чувствительностью к витковым замыканиям 

(ВЗ) в обмотках трансформатора. Эта проблема может быть решена 
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разработкой защит на встроенных измерительных преобразователях в 

виде магнитных трансформаторов тока. 

Чтобы иметь достаточно точные значение токов во всех обмотках 

трансформатора в [4] с учетом [5-9] была разработана математическая 

модель трехфазного трехобмоточного трансформатора для режима 

виткового замыкания в обмотке высокого напряжения подключенной к 

электрической сети. Данная математическая модель применима так же 

для режима виткового замыкания в обмотках среднего и низшего 

напряжения трехфазного трехобмоточного трансформатора. В режиме 

ВЗ в обмотке низшего напряжения схема приобретает вид, показанный 

на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1. Схема трехфазного трехобмоточного трансформатора 

при ВЗ в обмотке низшего напряжения 

 

В соответствии со схемой на рисунке 1 для моделирования токов 

в обмотках система уравнений принимает вид: 
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u ˙AB = 	
1(R
A
+ RB) − 	
2RB + ψ ˙

1
;

u ˙BC = (	
2 − 	
1)R
B
+ 	
2RC + ψ ˙

2
;

0 = 	
3(R
a1
+ Rb1

+ Rнa1
+ Rнb1

) − 	
4�Rb1
+ Rнb1


 + ψ ˙
3
;

0 = (	
4 − 	
3)�Rb1
+ Rнb1


 + 	
4�Rс1
+ Rнс1


 + ψ ˙
4
;

0 = 	
5(R
a2
+ Rд + Rb2

+ Rнa2
+ Rнb2

) − 	
6�Rb2
+ Rнb2


 + ψ ˙
5
;

0 = (	
6 − 	
5)�Rb2
+ Rнb2


 + 	
5�Rс2
+ Rнс2


 + ψ ˙
6
;

0 = (�� + �д)	
� + �
�, ⎭⎪
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

     (1) 

 

где потокосцепления контуров 

 �
� = 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
 X�, ,       
 �
� = 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
 X�, , 
 �
� = 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
 X�, ,  
 �
� = 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
 X�, . 
 �
� = 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
 X�, ,  
 �
� = 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
�X�,� + 	
 X�, . 
 �
� = 	
�X ,� + 	
�X ,� + 	
�X ,� + 	
�X ,� + 	
�X ,� + 	
�X ,� + 	
 X , .  (2) 

 

В уравнениях (2) собственные индуктивные сопротивления 

контуров 

 

X11 = XA − XA,B + XB,  

 

X22 = XB − 2XB,C + XC,  

 

X33 = Xa1
+ Xнa1

− 2Xa1,b1
+ Xb1

+ Xнb1
, 

 

 X44 = Xb1
+ Xнb1

− 2Xb1,c1
+ Xc1

+ Xнc1
, 

 

X55 = Xa2
+ Xнa2

− 2Xa2,b2
+ Xb2

+ Xнb2
, 
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X66 = Xb2
+ Xнb2

− 2Xb2,c2
+ Xc2

+ Xнc2
., 

 

X77 = Xк,                                               (3) 

 

а взаимные индуктивные сопротивления этих контуров соответст-

венно 

 

X1,2 = X2,1 = XA,B − XA,C − XB + XB,с1
, 

 

X1,3 = X3,1 = XA,a1
− XA,b1

− XB,a1
+ XB, b1

,  

 

X1,4 = X4,1 = XA,b1
− XA,c1

− XB,b1
+ XB,c1

,  

 

X1,5 = X5,1 = XA,a2
− XA,b2

− XB,a2
+ XB,b2

,  

 

X1,6 = X6,1 = XA,b2
− XA,c2

− XB,b2
+ XB,c2

,  

 

X2,3 = X3,2 = XB,a1
− XB,b1

− XC,a1
+ XC,b1

, 

 

X2,4 = X4,2 = XB,b1
− XB,c1

− XC,b1
+ XC,c1

, 

 

X2,5 = X5,2 = XB,a2
− XB,b2

− XC,a2
+ XC,b2

, 

 

X2,6 = X6,2 = XB,b2
− XB,c2

− XC,b2
+ XC,c2

, 

 

X3,4 = X4,3 = Xa1,b1
− Xa1,c1

− Xb1
+ Xb1,c1

, 

 

X3,5 = X5,3 = Xa1,a2
− Xa1,b2

− Xb1,a2
+ Xb1,b2

, 

 

X3,6 = X6,3 = Xa1,b2
− Xa1,c2

− Xb1,b2
+ Xb1,c2

, 

 

X4,5 = X5,4 = Xb1,a2
− Xb1,b2

− Xc1,a2
+ Xc1,b2

, 

 

X4,6 = X6,4 = Xb1,b2
− Xb1,c2

− Xc1,b2
+ Xc1,c2

, 

 

X5,6 = X6,5 = Xa2,b2
− Xa2,c2

− Xb2
+ Xb2,c2

, 

 

X�, = X ,� = X#$,к − X%$,к.                               (4) 
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В уравнениях (1) – (4) и далее индексы взаимных индуктивных 

сопротивлений элементов & и ' в отличии от традиционного обозна-

чения разделены запятой. Это вызвано тем, что при наличии десяти и 

более контуров в схеме трансформатора традиционное обозначение 

невозможно. 

Согласно [10] расчет индуктивности и индуктивных сопротивлений 

обмоток трехфазных трансформаторов является сложным. Достаточно 

просто и точно их можно определять с помощью собственного индуктив-

ного сопротивления Х� фазы подключаемой к сети обмотки трансфор-

матора. Если допустить, что трансформатор работает в ненасыщенном 

режиме, собственное индуктивное сопротивление фазы, подключаемой к 

сети обмотки, с учетом [7] упрощенно определяется путем использования 

математических выражений 

 

Zm = U ˙1/ I ˙xx, Xm = )Zm
2 − R1, X1 = Хm/1,5,                   (5) 

 

где *+ - в соответствии с [10] сопротивление взаимной индукции; 

U1 – фазное напряжение первичной обмотки; 	,,- ток холостого хода 

трансформатора; Х+- индуктивное сопротивление взаимной индук-

ции [10]. 

Следует добавить, что активные сопротивления обмоток транс-

форматора легко получить путем их замера с помощью моста 

постоянного тока, а сопротивления нагрузки при моделировании токов 

в этих обмотках считаются известными. 

Считая, что индуктивности обмоток трансформатора пропорцио-

нальны квадрату витков, при числе витков в обмотках высокого, среднего 

и низкого напряжения, а также замкнувшихся витков равных -�, -�, -�, -ксобственные индуктивные сопротивления этих обмоток можно 

определить как  

 

XA = XB = XC = X1,                                      (6)  

 

Xa1
= Xb1

= Xc1
= (-�/-�)� /�,                          (7) 

 

Xa2
= ((w

3
-w

k
)/w

1
)
2
X�,  

 

Xb2
= Xc2

= (w
3
/w1)

2
X�.                                  (8) 

 

Xк = (-к/-�)�X�,                                        (9) 



58 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого 

напряжения трехфазного трансформатора 

 

XA,B = XA,C = XB,C = XB,A = XC,A = XC,B = −0,5X
1
.        (10) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого 

напряжения и обмотки среднего напряжения трехфазного трансформа-

тора 

 

XA,a1
= Xa1,A = XB,b1

= Xb1,B = XC,c1
= Xc1,С = (-�-�/-��) X1и (11) 

 
XA,b1

= XA,c1
= Xb1,A = Xc1,A = XB,a1

= XB,c1
=

= Xa1,B = Xc1,B = XC,a1
= XC,b1

= Xa1,C = Xb1,C = −0,5(w
1
w2/w1

2
) X1. 
(12) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого 

напряжения и обмотки низкого напряжения трехфазного трансформатора: 

 

XA,a2
= Xa2,A = XB,b2

= Xb2,B = XC,c2
= Xc2,С = (-�w3/w1

2
) X1и (13) 

 
XA,b2

= XA,c2
= Xb2,A = Xc2,A = XB,a2

= XB,c2
=

= Xa2,B = Xc2,B = XC,a2
= XC,b2

= Xa2,C = Xb2,C = −0,5(-�w3/w1
2
) X1. 
(14) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки среднего 

напряжения трехфазного трансформатора: 

 

Xa1,b1
= Xb1,a1

= Xa1,c1
= Xc1,a1

= Xb1,c1
= Xc1,b1

= −0,5(w
2
w3/w1

2
)X

1
. 

(15) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки низкого 

напряжения трехфазного трансформатора: 

 

Xa2,b2
= Xb2,a2

= Xa2,c2
= Xc2,a2

= Xb2,c2
= Xc2,b2

= −0,5(w
2
w3/w1

2
) X1. 

(16) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмоток среднего и 

низкого напряжений трехфазного трансформатора: 
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Xa1,a2
= Xa2,a1

= Xb1,b2
= Xb2,b1

= Xc1,c2
= Xc2,c1

= (-�w3/w1
2
) X1и (17) 

 

Xa2,b1
= Xb1,a2

= Xa1,b2
= Xb2,a1

= Xa2,c1
= Xc1,a2

= Xa1,c2
= = Xc2,a1

= Xb2,c1
= Xc1,b2

= Xb1,c2
= Xc2,b1

= −0,5(-�-�/-��) /�. (18) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого 

напряжения и ее замкнутых витков: 

 

X1,к = (-к/-�)X�,  

 

X2,к = X3,к = −0,5(-�wк/w1
2
) X�                          (19) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмоток среднего напря-

жения и замкнутых витков обмотки высокого напряжения трехфазного 

трансформатора 

 

X45,к = (-�wк/w1
2
) X�,  

 

X#5,к = X%5,к = −0,5(-�wк/w1
2
) X�                        (20) 

 

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки низшего напря-

жения и замкнутых витков обмотки высокого напряжения трехфазного 

трансформатора 

 

X4$,к = (-�wк/w1
2
)X�, 

 

X#$,к = X%$,к = −0,5(-�wк/w1
2
) X�                         (21) 

 

Активные сопротивления фаз обмотки высокого напряжения, 

обмоток среднего и низкого напряжения и замкнутых витков при ВЗ в 

обмотке высокого напряжения:  

 

RA = RB = RC = R1, Ra1
= Rb1

= Rc1
= R2и 

 

Ra2
= (1 − -�/w3)R

3
, Rb2

= Rc2
= R3, Rb2

= Rc2
= R3        (22) 

 

где��, ��и �� - активные сопротивления фаз обмотки высокого 

напряжения, а также обмоток среднего и низкого напряжения, которые 
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получают путем их замера с помощью моста постоянного тока; �к- 

активное сопротивление замкнутых витков. 

Определение фазных токов в обмотках осуществляется с помощью 

уравнений 

 	
1 = 	
�,   	
2 = 	
� − 	
�,   	
3 = −	
�,   	
45 = 	
�,   	
#5 = 	
� − 	
�,   	
%5 = −	
�, 
 	
4$ = 	
�,   	
#$ = 	
� − 	
�,   	
%$ = −	
�,  	
� = 	
 .   (23) 

 

На рисунке 2 приведены результаты эксперимента и моделиро-

вания ВЗ в обмотке низкого напряжения в виде токов в фазах (обмоток 

высокого, среднего и низкого напряжения А, а1 и а2) и тока в 

замкнувшихся витках в зависимости от их количества. Реальный ток 

в замкнувшихся витках равен умноженному на 25 току на рисунке. 

 

 

Рисунок 2. Результаты моделирования и эксперимента токов  

в обмотках трансформатора ТТ-6 при ВЗ в обмотке низкого 

напряжения при нагрузке 

 

Выводы 

1. Предложенная математическая модель режимов работы 

трехфазного трехобмоточного трансформатора при витковых замыканиях 

с уравнениями, составленными по методу контурных токов для линейных 

напряжений, позволяет производить моделирование замыканий в 
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первичной либо вторичных обмотках с учетом несимметричной 

нагрузки и питания в стационарных режима. 

2. Погрешность моделирования токов в обмотках трехфазного 

трехобмоточного трансформатора при витковых замыканиях и нессим-

метрии питающего напряжения и нагрузки с помощью этой модели не 

превышает 10%. 

Это исследование было профинансировано Министерством Науки и 

Высшего Образования Республики Казахстан (грант № AP14972779). 
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