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Резюме: В статье предложена методика определения тока небаланса при межвитковом 

замыкании в обмотках трансформатора. Рассмотрены основные составляющие тока 

небаланса. Приведены результаты экспериментальных исследований токов небаланса 

прямой и обратной последовательности в зависимости от загрузки трансформатора. 

По результатам теоретических и экспериментальных исследований определен ток 

обратной последовательности, как наиболее чувствительный параметр к витковым 

замыканиям. 
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Повреждение витковой изоляции обмоток является основной причиной отказов 

трансформаторов 6-10/0,4 Кв, эксплуатируемых в сельских электрических сетях [1]. При 

витковом замыкании возникает несимметричный режим в работе трансформатора [2]. 

Характерной особенностью, объединяющей различные виды витковых замыканий, является 
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несимметрия токов со стороны одной из обмоток трансформатора  в независимости от 

группы соединения обмоток.  

При витковых замыканиях в обмотках трансформаторов потребляемый ток 

изменяется незначительно и может составлять от 10 до 30 % номинального тока. Витковое 

замыкание может рассматриваться как ненормальный режим из-за неаварийного тока, в 

особенности в начальный период  возникновения. В этих условиях желательно обнаружить 

возникшее повреждение на ранней стадии. 

Существующие защиты межвитковым замыканиям в трансформаторах, особенно в 

начальной стадии, не чувствительны. Для выявления витковых замыканий в 

трансформаторах 6–10/0,4 кВ с различными группами обмоток необходима защита, 

реагирующая на возникающий несимметричный режим и действующая на сигнал. 

Для трансформаторов 6–10/0,4 кВ, эксплуатируемых в сельских сетях единственно 

возможным средством выявления витковых замыканий может быть дифференциальная 

защита, реагирующая на возникающий небаланс токов [3]. Рациональный выбор параметра 

срабатывания дифференциального устройства, работающего на сигнал, возможен после 

проведения сравнительного анализа тока небаланса в режиме несимметрии, а именно токов 

прямой и обратной последовательностей, поскольку ток нулевой последовательности 

отсутствует в питающей линии 6 – 10 кВ. 

Определение тока небаланса прямой последовательности не вызывает трудностей и 

может быть представлено, аналогично определению небаланса полных токов, следующей 

формулой:  

Iнб.п1=Iнб.ε1+Iнб.рег.1+Iнб.выр.1+Iнб.нам.1,                         (1) 

где 𝐼нб.𝜀1 – ток небаланса прямой последовательности, вызываемый погрешностью датчиков 

тока, зависит от класса точности применяемых датчиков; 𝐼нб.рег.1 – ток небаланса, 

определяемый исходя из возможного диапазона регулирования коэффициента 

трансформации, зависит от количества ступеней регулирования и для  трансформаторов с 

ПБВ обычно Iнб.рег.1≤ ± 0,05; Iнб.выр.1 – ток небаланса прямой последовательности, 

определяемый из-за неточности выравнивания токов в плечах защиты; Iнб.нам1 – ток 

небаланса, вызываемый током намагничивания трансформаторов.  

Для определения тока небаланса обратной последовательности рассмотрим его 

составляющие более подробно. Одной из составляющих тока небаланса обратной 

последовательности является погрешность, вносимая датчиками тока -𝐼нб.ε2. Данная 

погрешность обусловлена разностью намагничивающих токов трансформаторов тока в 

плечах дифференциального устройства.  

Выбор трансформаторов тока с минимальной погрешностью, работающих в схемах 

дифференциальных устройств, действующих на сигнал, ограничен критерием прохождения 

по допустимой вторичной нагрузке. При этом следует рассматривать самый 

неблагоприятный случай, при котором один из датчиков тока  работает с предельной   

погрешностью. Для трансформаторов тока класса 10Р ток небаланса обратной 

последовательности 𝐼нб.ε2 , при максимально возможном токе перегрузки, принимаемом 

равным  1,8Iном., и определяемым по формуле: 

Iнб.ε2=1,8Iном.∙0,033                                                    (2) 

Следующей составляющей тока небаланса является погрешность, вносимая 

изменением коэффициента трансформации силового трансформатора при переключении 

ступени ПБВ – 𝐼нб.рег..Переключение ступени ПБВ выполняется одновременно для всех трех 

фаз трансформатора и не сопровождается изменением симметрии токов, однако при этом 

происходит нарушение равенства амплитуд токов обратной последовательности сторон ВН 

и НН, возникающих, например, при несимметричной нагрузке силового трансформатора.  
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Следовательно, погрешность, вносимая, при переключении ПБВ зависит от выбранной 

ступени.  

Для определения наибольшего тока небаланса необходимо принимать крайние 

положения ступеней ПБВ, позволяющие максимально изменять коэффициент 

трансформации силового трансформатора, то есть  для трансформаторов 6–10/0,4 кВ это 5% 

от номинального тока. 

Также возникновение токов небаланса может быть обусловлено погрешностью, 

вносимой неточностью выравнивания токов в плечах защиты -Iнб.выр.. Данная 

составляющая небаланса зависит непосредственно от конструктивных особенностей 

элементов дифференциальной схемы (погрешности выравнивающих автотрансформаторов, 

погрешности органов измерения дифференциального реле) и должна определяться для 

каждой схемы индивидуально. При этом Iнб.выр. может составлять не более 1 % тока 

загрузки трансформатора [3]. 

Токи намагничивания силовых трансформаторов 10/0,4 кВ определяются из опыта 

холостого хода при заводских испытаниях трансформаторов и, как правило, составляют 1-

2% от номинального тока трансформатора. Токи намагничивания в фазах силовых 

трансформаторов отличаются друг от друга, следовательно  являются несимметричными. В 

действительности величина тока средней фазы меньше тока крайних фаз на 20–35% [4]. 

В трехфазных трансформаторах за величину тока холостого хода принимают среднее 

арифметическое значение линейных токов, измеренных при номинальном напряжении [4]. 

Следовательно, с учетом максимальной несимметрии (при отличии тока средней фазы на 

35%) ток холостого хода может, определяться следующей формулой: 

Iхх=

IххА

1,13
+

IххВ

0,74
+

Iххс

1,13

3
.                                                               (3) 

Преобразуя данную формулу с помощью метода симметричных составляющих и 

принимая максимальную несимметрию постоянной, ток небаланса обратной 

последовательности может быть определен следующим выражением: 

Iнб.нам2=0,13∙Iхх.                                                             (4) 

Совокупность вышеприведенных составляющих небаланса является полным током 

небаланса обратной последовательности Iнб.2∑ и представляется следующим выражением: 

Iнб.2∑=I
нб.ε2

+I
нб.рег.2

+Iнб.выр.+Iнб.нам2.                                            (5) 

Для подтверждения изложенной методики определения токов небаланса и 

последующего выбора наиболее чувствительного параметра срабатывания произведено 

экспериментальное исследование токов небаланса прямой и обратной последовательностей 

трансформатора ТСЗИ-2,5/0,4/0,23 кВ при различных значениях загрузки. Данный 

трансформатор по своему конструктивному исполнению является подобным 

трансформаторам 6–10/0,4 кВ 1 и 2 габаритов, эксплуатируемым в сельских электрических 

сетях. 

Исследуемый трансформатор подключался к сети 0,4 и 0,22 кВ через 

трансформаторы тока, установленные со стороны обмоток ВН и НН. Вторичные токи 

трансформаторов тока сторон ВН выравнивались по амплитуде с вторичными токами НН и 

направлялись навстречу друг другу, где взаимно компенсировались. Измерение тока 

небаланса прямой и обратной последовательностей осуществлялось с помощью прибора 

«Энергомонитор-3.3Т1» [6] в соответствии с требованием стандарта (ГОСТ 30804.4.30-

2013, IEC 61000-4-30:2008). Исследования проводились при загрузке трансформатора от 

холостого хода до 1,8 Iном. трансформатора. 
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На рис. 1 показаны значения токов небаланса прямой и обратной 

последовательностей относительно номинального тока трансформатора ТСЗИ-2,5. 

Сплошными  линиями показаны экспериментальные данные, а штриховыми – расчетные. 

 

 
Рис. 1. Токи небаланса прямой и обратной последовательностей в различных режимах загрузки 

трансформатора 

 

Анализ результатов показывает, что экспериментальные данные токов прямой и 

обратной последовательностей при различных режимах загрузки меньше расчетных. Это 

обусловлено тем, что расчетный ток небаланса всех последовательностей учитывает 

максимально возможные погрешности его составляющих, и для любых трансформаторов он 

всегда будет больше тока, определенного экспериментально. Данный факт  свидетельствует 

о правильности предложенной методики определения токов небаланса. Также, при 

одинаковой нагрузке токи небаланса обратной последовательности значительно меньше 

токов прямой, особенно это характерно для режимов холостого хода и максимальной 

загрузки трансформатора, при этом токи небаланса обоих последовательностей возрастают 

с увеличением загрузки трансформатора.  

Возникновение виткового замыкания в обмотках трансформатора сопровождается 

увеличением токов прямой и обратной последовательностей. Минимально возможный ток 

при повреждении витковой изоляции, к которому следует проверять чувствительность, 

будет одинаковым для защит прямой и обратной последовательностей. Выбор тока 

срабатывания дифференциального устройства, работающего на сигнал по одной из 

последовательностей, представляется следующей формулой: 

𝐼ср.диф = Кн ∙ 𝐼нб.п1(2),                                                (6) 

где Кн– коэффициент надежности, для дифференциальных устройств,  в зависимости от 

исполнения которых, следует принимать от 1,1 до 1,5 [3]; Iнб.п1(2)– ток небаланса прямой 

или обратной последовательности, возникающий в самом неблагоприятном режиме работы 

дифференциального устройства [3]. Для устройств, работающих на сигнал, 𝐼нб.п1(2) следует 

определять с учетом максимально возможного перегруза трансформатора. 

На основании изложенного можно сделать вывод, что для дифференциальных 

устройств, работающих на сигнал, наибольшей чувствительностью будет обладать ток, 

имеющий наименьшую уставку срабатывания, то есть ток обратной последовательности. 
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