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АННОТАЦИЯ 
В электроэнергетических системах наибольшее распространение 

получили трехфазные трехобмоточные трансформаторы. Одним из 
наиболее часто встречающихся в них замыканий является витковое 
замыкание (ВЗ). Для защиты от них в настоящее время практически 

всегда используются традиционные токовые защиты. Однако они имеют 
низкую чувствительность к ВЗ. В настоящее время появились высоко-

чувствительные защиты трехфазных силовых трансформаторов на 
магнитных трансформаторах тока. Они просты по конструкции, дешевы 

и способны защитить такой трансформатор от всех видов замыканий в их 

обмотках. В данной статье предложена реализация защиты трехфазного 

силового трансформатора на магнитных трансформаторов тока с исполь-
зованием шкафа защиты с возможностью интеграции в производственную 

систему мониторинга и управления. Описана конструкция шкафа, его 
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электрические соединения. Использование шкафа защиты на базе 
промышленного контроллера позволяет реализовать интеграцию 

защиты в производственную сеть. Шкаф защиты позволяет реализовать 
как местное, с помощью HMI панели, так и дистанционное управление 
защитой через промышленные интерфейсы интеграции. 

ABSTRACT 
Three-phase three-winding transformers have become the most 

widespread in electric power systems. One of the most common closures in 

them is the winding closure (VZ). Currently, traditional current protections 

are almost always used to protect against them. However, they have a low 

sensitivity to EOI. Currently, highly sensitive protections for three-phase 

power transformers on magnetic current transformers have appeared. They 

are simple in design, cheap and able to protect such a transformer from all 

types of short circuits in their windings. This article proposes the 

implementation of protection of a three-phase power transformer on magnetic 

current transformers using a protection cabinet with the possibility of 

integration into a production monitoring and control system. The cabinet 

design and its electrical connections are described. The use of a protection 

cabinet based on an industrial controller allows for the integration of 

protection into the production network. The protection cabinet allows you to 

implement both local, using an HMI panel, and remote protection control via 

industrial integration interfaces. 

 

Ключевые слова: трехфазный трансформатор, витковое замыкание, 
шкаф защиты, интеграция в производственную сеть. 

Keywords: three-phase transformer, loop closure, protection cabinet, 

integration into the production network. 

 
 

В электроэнергетических системах наибольшее распространение 
получили трехфазные трехобмоточные трансформаторы. Ими только в 

России укомплектовано порядка 461864 трансформаторных подстан-

ций [1]. 

Из мировой практики эксплуатации трехфазных трансформаторов 
известно, что одним из наиболее часто встречающихся в них замыканий 

является витковое замыкание (ВЗ). В соответствии с [2;3;4;5] на их долю 

в зависимости от мощности и условий эксплуатации приходится до 70-

80% от всех отказов трансформатора. 
Для защиты от них в настоящее время практически всегда исполь-

зуются традиционные токовые защиты, среди которых максимальные 
токовые защиты, токовые отсечки и дифференциальные токовые 
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защиты [5;6]. Однако они имеют низкую чувствительность к ВЗ. Более 
чувствительны к ВЗ защиты на двух магнитных трансформаторах тока 
(МТТ), которые размещаются внутри бака трансформатора [7]. 

Взаимное расположение элементов трансформатора и МТТ и схема 
защиты показаны на рисунке 1. Как видно из этого рисунка в трехфазном 

трансформаторе 1, на стержнях 2, 3 и 4 сердечника которого размещаются 
одинаковые катушки 5, 6 и 7 с обмотками фаз А, В и С, по обмоткам 

высшего, среднего и низкого напряжения которым протекают трехфазные 
симметричные токи. 

 

 

Рисунок 1. Схемы размещения МТТ в трансформаторе и его 

защиты 
 

МТТ 8 и 9 изготавливают в виде круглого стержня из текстолита 
длиной равной длине стержня трансформатора, на который равномерно 

наматывается обмотка из тонкого изолированного провода. При этом 

МТТ 8 закрепляется на трансформаторе так, чтобы ее ось 10 вращения 
была параллельна осям 11 и 12 стержней 2 и 3 фаз А и В, и располагалась 
на равном расстоянии от них. МТТ 9 размещается в баке трансформатора 
так, чтобы его ось лежала на плоскости R, которая проходит через оси 11 и 

13 и была параллельна оси 13. Соединенные согласно - последовательно 

обмотки МТТ 8 и 9 присоединены к реагирующему органу 14(КА), 
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нормально разомкнутые контакты которого подключаются к цепи 

отключения выключателя трансформатора. 
При таком пространственном расположении катушек 5-7 транс-

форматора и МТТ 8 ЭДС Е1 в его обмотке индуцируется только токами 

в обмотках катушек 5 и 6 фаз А и В, а ЭДС Е2 обмотке МТТ 9 – токами в 
обмотках катушки 7 фазы С [8;9]. 

В произвольном эксплуатационном режиме работы трансформатора 
по одинаковым обмоткам катушек 5-7 трансформатора 1 протекают сим-

метричные токи, которые создают одинаковые магнитные поля рассеяния. 
При этом магнитные поля катушек 5 и 6 индуцируют в катушке 

индуктивности 8 ЭДС Е1 равную по величине, но противоположную по 

знаку ЭДС Е2 индуцированную в катушке индуктивности 9 магнитным 

полем катушки 7. В результате ЭДС на выходе измерительного преоб-

разователя и ток в цепи реагирующего органа 14 будут равны нулю. При 

этом контакты реагирующего органа останутся разомкнутыми, и сигнал 

на отключение трансформатора будет отсутствовать. 
При витковом замыкании в одной из обмоток катушек 5-7 в ней 

образуется дополнительный контур в виде замкнувшихся витков с 
током, величина которого на порядок больше тока в неповрежденной части 

этой обмотки. В результате изменится пространственное распределение 
магнитного поля катушки с поврежденной обмоткой, ЭДС Е1 и Е2 будут 
не равны по величине, а в цепи реагирующего органа 14 появится ток. 

Контакты реагирующего органа 14 замкнутся и сформируют сигнал на 
отключение трансформатора от сети. 

При междуфазном замыкании или при однофазном замыкании на 
корпус пространственное распределение катушек также будет неоди-

наковым. Следовательно, Е1 и Е2 также будут не равны по величине, в 

цепи реагирующего органа 14 появится ток, контакты реагирующего 

органа 14 замкнутся и сформируют сигнал на отключение трансформатора 
от сети. 

В качестве реагирующего органа в защите может использоваться 
токовое реле РТ-40/0,2 с встречно-взаимным соединением обмоток. 

Цепи постоянного оперативного тока устройства рассматриваемой 

релейной защиты приведены на рисунке 2, где КА – токовое реле РТ-40,0,2; 

КТ – реле времени, с помощью которого выставляется порог сраба-
тывания защиты по времени; КL – промежуточное реле; SX – кнопка 
для введения защиты в работу после устранения аварии. 

Как видно из рисунка 2 при срабатывании реагирующего органа 
контакт КА замыкается, и по обмотке реле времени КТ будет протекать ток, 
Реле времени КТ сработает и через время tср его контакты замкнутся. В 

результате по обмотке промежуточного реле станет протекать ток. Оно 
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сработает. При этом замкнувшиеся контакты KL1.1 поставят промежу-
точное реле на самоподхват, а замкнувшиеся контакты KL1.2 сформируют 
сигнал на отключение выключателя. 

 

 

Рисунок 2. Цепи постоянного оперативного тока устройства 
 

Для реализации устройства защиты трехфазного силового транс-
форматора от электрических повреждений обмоток предлагается исполь-
зовать шкаф защиты на базе контроллера. В рамках исследования про-

финансированного Комитетом науки Министерства науки и высшего 

образования Республики Казахстан (грант № AP14972779) совместно с 
Научно-Производственной Фирмой «СтройПроектИнновация», имеющей 

лицензию на выполнение данного вида работ, было разработано 

Техническое задание на изготовление шкафа защиты. 

Как показано на рис. 3 шкаф защиты представляет собой металли-

ческий корпус габаритами 500х400х220. В шкафу предусмотрена 
установка автоматического выключателя, реле напряжений, пускателя, 
промышленного контроллера Trei-5B-05 в составе: мастер-модуль 
M911E, интеллектуальный модуль M932C. 
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Рисунок 3. Общий вид шкафа защиты 
 

На рис.4 представлена электрическая схема соединений шкафа. 
Согласно неё, шкаф защищается от внутренних замыканий автомати-

ческим выключателем Schneider Electric. Сигналы от магнитных 

трансформаторов тока МТТ1 и МТТ2 защиты трехфазного силового 

трансформатора подключаются к реле напряжений KL1 и KL2 и 

паралельно к аналоговым входам напряжения интеллектуального модуля 
M932C.  

Выходные цепи реле напряжений подключаются к дискретным 

входам напряжения интеллектуального модуля. При их срабатывании 

интеллектуального модуля M932C принимает информацию о срабаты-

вании защиты и отправляет сигнал на включение пускателя KMC1 

марки LC1 D09M7. К выходным цепям пускателя KMC1 подключаются 
цепи отключения печного трансформатора. 
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Рисунок 4. Электрическая схема соединений шкафа 
 

На дверце шкафа защиты располагается панель оператора Delta  

DOP-AS38 для реализации человеко-машинного интерфейса. В качестве 
оболочки в панель оператора загружается разработанная специально для 
данной защиты мнемосхема, показанная на рис.5.  
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Рисунок 5. Мнемосхема на экране HMI панели 
 

На панели отображается текущее значение ЭДС на выходе каждого 

МТТ, состояние защиты «Откючен по защите» принимающее соответст-
вующее активное либо неактивное состояние. Так же панель выполняет 
функцию хранения данных о предыдущих срабатываниях защиты. 

Таким образом выполняется визуализация и местное управление. 
Реализация дистанционного управления производится посредством 

интеграции шкафа защиты в общезаводскую систему мониторинга и 

управления с помощью интерфейса Ethernet либо ModBUS. Это позволяет 
реализовать дистанционную передачу данных о срабатывании защит на 
главные щиты управления производством, а так же получение сигнала 
на отключение трансформатора по общезаводской сети от оператора. При 

этом возможность интеграции в существующую сеть ПТК не зависит от 
используемого оборудования верхнего уровня АСУ ТП производства.  

Выводы: 
1. Предлагаемая токовая защита проста и дешева, легко реализуется 

на трехфазных трехобмоточных трансформаторах и способна реагировать 
на все виды замыканий в их обмотках 

2. Разработанное устройство защиты трехфазного силового транс-
форматора от электрических повреждений на двух МТТ может быть 
реализовано с помощью предложенного шкафа защиты на базе промыш-

ленного контроллера. 
3. Использование шкафа защиты на базе промышленного контрол-

лера позволяет реализовать интеграцию защиты в производственную сеть. 
Шкаф защиты позволяет реализовать как местное, так и дистанционное 
управление защитой. 

Это исследование было профинансировано Министерством Науки 

и Высшего Образования Республики Казахстан (грант № AP14972779). 
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