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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	ЭДС
	– электродвижущая сила

	ВЗ
	– витковое замыкание
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	– номинальное напряжение

	КЗ
	– короткое замыкание

	
[image: image2.wmf]а


	– число рядов проводников в пазу
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	– число проводников в ряду
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	– число витков в секции
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	– число замкнувшихся витков
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	– число замкнувшихся витков необходимое для срабатывания защиты

	КА
	– реле тока

	ТLA
	– трансформатор тока
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	– число витков дополнительной обмотки
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	– выдержка времени защиты
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	– мгновенные значения напряжений фаз статора
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	– угловая частота
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	– мгновенные значения токов в фазах обмотки статора

	
[image: image16.wmf]y


	– потокосцепление
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	– активная мощность
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	– индуктивность обмоток фаз статора
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	– частота тока
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	– взаимные индуктивность обмоток фаз
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	– мгновенные значения линейных напряжений трансформатора

	
[image: image22.wmf]22

11

,

i

i


	– контурные токи

	ХХ
	– режим холостого хода
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	– временной интервал (шаг интегрирования)

	ПУЭ
	– правила устройства электроустановок

	ПТЭ
	– правила технической эксплуатации
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	– периодическая составляющая 
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-го контура 
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	– апериодическая составляющая 
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	– аксиальная и радиальная составляющая индукции магнитного поля рассеяния
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	– длина проводника
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	– число полюсов
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	– площадь усредненного витка катушки индукционного преобразователя
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	– длина и ширина усредненного витка катушки индукционного преобразователя
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	– ЭДС на выходе индукционного преобразователя
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	– амплитудное и действующее значение ЭДС на выходе индукционного преобразователя
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	– ток и напряжение на входе реле защиты
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	– полное, активное и индуктивное входное сопротивление реле защиты
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	– число витков катушки индукционного преобразователя;
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	– относительная магнитная проницаемость

	
[image: image40.wmf]с

m


	– магнитная проницаемость ферромагнитной стенки
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	– радиальная и аксиальная составляющие индукции магнитного поля
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	– коэффициент коррекции токов при расчете 
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	– коэффициент коррекции токов при расчете 
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В диссертации использованы традиционные для электротехнической литературы единицы измерения: А, В, Ом, Гн, Гц, МВт, м, мм, мм2, об/мин. 

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы. Для преобразования одного класса напряжения в другой в энергосистемах используются силовые трансформаторы напряжения. В силу более высоких технико-экономических показателей наибольшее распространение на электрических станциях и электроэнергетических системах получили трехфазные трехобмоточные ассиметричные стержневые трансформаторы.

Как известно большая часть повреждений трансформаторов от общего числа приходится на электрические повреждения, к которым относятся витковые и междуфазных короткие замыкания, однофазные замыкания на корпус и «пожаре в стали» сердечника.

Для защиты трансформаторов используются максимальные токовые, дифференциальные и газовые защиты. Токовые защиты обладают недостаточной чувствительностью к витковым замыканиям и не способны отключить трансформатор в начальный момент повреждения. Газовые защиты нельзя использовать на «сухих» трансформаторах, а время ее срабатывания при витковом замыкании сильно зависит от температуры масла на момент аварии и числа замкнувшихся витков и может составлять 0,1-1,0с. В связи с этим, величина повреждения трансформатора достигает серьезных масштабов, когда стоимость его ремонта сопоставима со стоимостью нового трансформатора.
Преимуществом перед классическими защитами обладают защиты построенные на магнитных трансформаторах тока. Весомый вклад в разработку теории и реализации защит на МТТ внесли Чечушков Г.А., Синиче Кудзе, Засыпкин А.С., Гаген А.Ф., Пястолов А.А., Новожилов А.Н., и многие их коллеги. Однако их разработанные защиты обладают недостатками, обусловленными наличием зон нечувствительности к повреждениям обмоток.
В связи с этим, совершенствование защит трехфазных трехобмоточных трансформаторов, позволяющее разрабатывать защиты чувствительные к витковым, междуфазным и однофазным на корпус замыканиям без зон нечувствительности, является актуальным.
Целью работы является совершенствование защит трехфазных трехобмоточных трансформаторов.

Для достижения поставленной цели были поставлены и решены следующие научные задачи:

1. Разработать новую математические модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, позволяющую моделировать токи в обмотках в установившихся и переходных режимах нормального, анормального и аварийного типа с точностью удовлетворяющей нуждам релейной защиты.

2. Разработать новую математическую модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, позволяющую моделировать токи в обмотках при витковом замыкании в первичной или вторичной обмотке с точностью удовлетворяющей нуждам релейной защиты.

3. Разработать метод математического моделирования токов при однофазном замыкании на корпус в обмотках трансформатора подключенного к сети с изолированной нейтралью. Дать рекомендации к применению.

4. Разработать метод математического моделирования перенапряжений на выводах трехфазного трехобмоточного трансформатора при коммутационных переключениях с использованием систем схемотехнического моделирования. Дать рекомендации по их применению.

5. Разработать метод моделирования магнитного поля рассеяния обмоток трансформатора на стержне для нужд релейной защиты с достаточной для нее точностью.
6. Разработать метод моделирования магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора между стержнями для нужд релейной защиты с достаточной для нее точностью.

7. Разработать метод моделирования влияния стенки бака трансформатора на распределение магнитных потоков обмоток с точностью удовлетворяющей нуждам релейной защиты.
8. Разработать защиту на МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного симметричного трансформатора.
9. Разработать защиту на МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного ассиметричного трансформатора.

10. Разработать экспериментальную установку для проведения практических исследований при разработке устройств защиты на МТТ от электрических повреждений трехфазного трехобмоточного трансформатора.
Объектом исследования являются защиты на МТТ трехфазного трехобмоточного трансформатора.

Предмет исследования – совершенствование защит трехфаного трехобмоточного трансформатора применением защит на основе МТТ.

Научная новизна работы определяется тем, что:
1. Разработана новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, составленная по методу контурных токов в дифференциальном виде для междуфазных напряжений, позволяющая моделировать токи в обмотках в установившихся и переходных режимах нормального, анормального и аварийного типа.

2. Разработана новая математические модель трехфазного трехобмоточного трансформатора при витковом замыкании в первичной или вторичной обмотке, уравнения которой составлены по методу контурных токов в дифференциальном виде для междуфазных напряжений.
3. Разработан метод математического моделирования токов при однофазном замыкании на корпус в обмотках трансформатора подключенного к сети с изолированной нейтралью. 

4. Разработан метод математического моделирования коммутационных переходных процессов сети с изолированной нейтралью.

5. Разработан метод моделирования магнитного поля рассеяния обмотки трансформатора на стержне на основе закона Био-Савара-Лапласа.

6. Разработан метод моделирования магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора между стержнями на основе закона Био-Савара-Лапласа.
7. Разработан метод математического моделирования влияния стенки бака трансформатора на распределение магнитных потоков обмоток на основе закона Био-Савара-Лапласа.

8. Разработана защита на одном МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного симметричного трансформатора.

9. Разработана защита на двух МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного несиметричного трансформатора.

10. Разработана экспериментальная установка для проведения исследований и разработки защит на МТТ в лаборатории кафедры «Электроэнергетика» НАО «Торайгыров университет».
Практическая ценность работы заключается в том, что:

1. Разработанная математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора позволяет с погрешностью не превышающей 8-10% моделировать процессы в нем при нессиметрии питающего напряжения в переходных и стационарных режимах работы, а также при КЗ на выводах.
2. Разработанная новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора позволяет с погрешностью не превышающей 8-10% моделировать процессы в нем при ВЗ в первичной или вторичной обмотке при нессиметрии питающего напряжения.
3. Разработанный метод математатического моделирования токов при однофазном замыкании на корпус в обмотках трансформатора возможен к использованию для нужд релейной защиты, что доказано с помощью системы схемотехнического моделирования Electronics Workbench. Выявлено, что не смотря на значительные расхождения токов в обмотках трансформатора по величине, которые вызваны не учетом при использовании Electronics Workbench сопротивлений взаимоиндукции обмоток, характер их изменения в зависимости от точки ОЗК практически одинаков.

4. Разработанный метод математического моделирования коммутационных переходных процессов сети с изолированной нейтралью позволяет моделировать кратность перенапряжения и частоту с точностью 18% и 4,6% соответственно, что доказано с помощью системы схемотехнического моделирования и Micro-CAP.
5. Разработанный метод моделирования магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора на стержне позволяет моделировать его составляющие с погрешностью в пределах 5-10%.
6. Разработанный метод математического моделирования позволяет моделировать его аксиальную составляющую между обмотками расположенным на соседних стержнях.
7. Разработанный метод моделирования влияния стенки бака трехфазного трансформатора из магнитной стали позволяет моделировать с погрешностью находящейся в пределах 10% распределение магнитных полей рассеяния его обмоток. 
8. Разработанная  защита симметричного трехфазного трансформатора на МТТ позволяет надежно защитить его от замыканий в обмотках.

9. Разработанная защита несимметричного трехфазного трансформатора позволяет надежно защитить его от замыканий в обмотках. 

10. Разработанная и изготовленная экспериментальная установка позволяет осуществлять необходимые исследования поведения разрабатываемого устройства защиты в нормальных, анормальных и аварийных режимах работы трехфазного трансформатора. 
Апробация результатов исследования.
Основные положения и научные результаты диссертации докладывались и обсуждались на следующих научных мероприятиях: 

– 22-й международной научно-практической конференции «Технические науки: проблемы и решения» (Москва, 2019); 
– научном форуме: Технические и физико-математические науки: сб. ст. по материалам XXVII междунар. науч.-практ. конф» (Москва, 2019); 
– международной научно-практической конференции «XI Торайгыровские чтения» (Павлодар, 2019); 
– Интернаука: электрон. научн. журнал (Москва, 2020. - №10(139)).
Публикации. По работе опубликовано 16 печатных работ, в том числе в журналах, рекомендованных ВАК РК – 5, а также 2 патента на изобретение в РК. Также опубликованы и проиндексированы в базе SCOPUS пять статей: «News of the national academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of geology and technology sciences» (№5, 2019), «Russian Electrical Engineering» (№1, 2, 2013, №12, 2020), «Russian Engineering Research» (№9, 2020), «Russian Engineering Research» (№12, 2020). Основные положения и научные результаты диссертации докладывались и обсуждались на следующих научных конференциях и форумах: материалы Международной научно-практической конференции «XI Торайгыровские чтения» (Павлодар, 2019); «Технические науки: проблемы и решения»: XXII Международная научно-практическая конференция // «Интэрнаука»; «Научный форум: Технические и физико-математические науки: сб. ст. по материалам XXVII междунар. науч.-практ. конф» // Интернаука: электрон. научн. журн. 2020.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения. Работа изложена на 106 страницах компьютерного текста, включает 71 рисунок и 1 приложение. Список использованных источников включает 68 наименований.

1 КОНСТРУКЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ, РЕЖИМЫ РАБОТЫ И ЗАЩИТЫ ТРЕХФАЗНЫХ ТРЕХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1.1 Конструкционные особенности трансформаторов

Передача электрической энергии переменного тока по электрическим сетям от производителя к потребителю требует многократной трансформации её напряжения [1, 2]. Обычно для этих целей используются силовые трансформаторы.

В соответствии с [2, с. 15] трансформатор – это статическое электромагнитное устройство, имеющее две или больше индуктивно связанных обмоток на одну фазу. В зависимости от назначения и условий транспортировки трансформаторы изготавливают однофазными или трехфазными. В силу более высоких технико-экономических показателей наибольшее распространение на электрических станциях и электроэнергетических системах получили трехфазные трансформаторы.

Трехфазные трансформаторы в зависимости от конструкции магнитопровода разделяются на броневые и стержневые, которые в свою очередь могут выполняться симметричными и асимметричными.
Броневые трансформаторы имеют более высокие технико-экономические показатели. Однако они более сложны в изготовлении и требуют большего количества дорогостоящих электротехнических материалов. Поэтому широкого распространения они не получили.
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а – магнитопровод с прямыми ярмами; б – магнитопровод с кольцеобразными ярмами
Рисунок 1.1 – Трехфазный симметричный трансформатор с магнитопроводом стержневого типа

Конструкции симметричного стержневого трехфазного трансформатора приведены на рисунке 1.1, где 1 и 2 – стержни и ярма сердечника трансформатора; 3, 4 и 5 – обмотки высокого, среднего и низкого напряжения. Такие трансформаторы обладают полной электрической и магнитной симметрией. А потому имеют более высокие технические показатели в сравнении с асимметричными стержневыми трехфазными трансформаторами. Однако они более сложны в изготовлении по сравнению с ними, а также имеют большие размеры и более высокую стоимость. Поэтому симметричные трансформаторы на электрических станциях и электроэнергетических системах используются только в случаях крайней необходимости.

Конструкции несимметричного стержневого трехфазного трехобмоточного трансформатора приведены на рисунке 1.2.
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1 и 2 – стержни и ярма магнитопровода трансформатора; 3, 4 и 5 – обмотки высокого, среднего и низкого напряжения
Рисунок 1.2 – Трехфазный асимметричный трансформатор с магнитопроводом стержневого типа

В целях минимизации потерь от вихревых токов стержни и ярма магнитопровода изготавливают сборными из листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Обычно для этого используется анизотропная холоднокатаная сталь марки 3412-3416 с содержанием кремния 2,8-3,8%.

При изготовлении магнитопровода трансформатора может использоваться как стыковой, так и шихтованный способ сборки. При стыковой сборке, показанной на рисунке 1.3а ярма и стержни магнитопровода изготавливаются отдельно и потом соединяются в стык.

Магнитопроводы шихтованного типа, показанного на рисунке 1.3б собирают как единое целое с перекрытием отдельных слоев в месте слоев. Шихтованные магнитопроводы имеют намного меньшее магнитное сопротивление по сравнению со стыковыми. Однако, из-за упрощения сборки, в силовых трансформаторах используется стыковая сборка магнитопроводов.
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а – стыковой тип сборки; б – шихтованный тип сборки
Рисунок 1.3 – Магнитопровод шихтованного (а) и стыкового (б) типа

Стержни магнитопровода в зависимости от конструктивного исполнения могут изготавливаться с прямоугольным или круглым сечением, которые показаны на рисунке 1.4. Для этого используется холоднокатаная анизотропная сталь, либо горячекатаная сталь. В первом случае их стягивают бандажами из стеклоленты. Во втором случаем изолированными от железа стержня шпильками. 
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а – стержень прямоугольного сечения; б – стержень круглого сечения
Рисунок 1.4 – Стержни магнитопровода прямоугольного (а) и круглый (б) сечения

Ярма магнитопровода практически всегда изготавливаются прямоугольным. Их площадь поперечного сечения превышает площадь поперечного сечения стержня примерно на 3-5%. Обычно ярма магнитопровода стягивают бандажами из стеклоленты, деревянными или стальными балками с помощью изолированных шпилек.

Конструкции обмоток трансформаторов в зависимости от номинального напряжения и номинального тока весьма разнообразны. По способу размещения на стержнях сердечника и по взаимному расположению обмоток высокого, среднего и низкого напряжения обмотки разделяют на концентрические и чередующиеся. Изготовление чередующихся обмоток сложнее и дороже. Поэтому практически всегда в трансформаторах используются концентрические обмотки различных разновидностей. К этим разновидностям относятся многослойные цилиндрические обмотки, двухслойные цилиндрические обмотки, винтовые цилиндрические обмотки и многослойные цилиндрические катушечные обмотки.

Все эти разновидности обмоток изготавливаются из круглого или прямоугольного изолированного провода, которые укладываются в слои. Изоляция между слоями осуществляется с помощью кабельной бумаги или электрокартона. Для охлаждения обмоток используются специальные каналы.

В настоящее время трансформаторы могут изготавливаться «сухими» или «масляными». В «сухих» трансформаторах обмотки заливаются специальным компаундом и имеют воздушное охлаждение.

Конструкция «масляного» трансформатора приведена на рисунке 1.5, где 1 и 2 магнитопровод с обмотками 2; 3 – бак с маслом трансформатора. Из этого рисунка видно также, что обмотки 2 располагаются на стержнях, а ярма 4 остова располагается вверху и внизу магнитопровода 1. Обмотки 2 трансформатора имеют внешние 5 и регулировочные 6 вывода. Внешние вывода 5 обмоток соединяют с проходными изоляторами 7 выводов. Регулировочные 6 вывода обмоток 2 подключаются к регулятору под нагрузкой (РПН) 8.


[image: image51.png]W





Рисунок 1.5 – Конструкция кожуха и крепления обмоток с РПН трехфазного трехмобмоточного трансформатора

Один из вариантов конструкции РПН представлен на рисунке 1.6, где 1 – привод; 2 – фланец колпака; 3 – крышка бака трансформатора; 4 – бумажно-бакелитовый цилиндр; 5 – бумажно-бакелитовая изоляция вала; 6 – коленчатый вал; 7 – подвижные контакты; 8 – неподвижные контакты. При этом коленчатый вал 6 и подвижные контакты выполняются из ферромагнитных материалов.

Обычно РПН размещается в верхней части трансформатора. При этом его вал может располагаться вертикально как на рисунке 1.5 или горизонтально. Например, переключающее устройство РНТ-13.
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Рисунок 1.6 – Конструкция РПН трехфазного трехобмоточного трансформатора

Бак трансформатора является резервуаром для масла. Кроме того на нем закрепляются все основные элементы трансформатора. На его внешней поверхности в зависимости от мощности трансформатора монтируются расширитель и масляные радиаторы. Наиболее распространенные конструкции бака трансформаторов малой и большой мощности приведены на рисунках 1.7а и 1.7б.
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а – бак трансформатора малой мощности; б – бак трансформатора большой мощности
Рисунок 1.7 – Виды конструкции баков трехфазного трехмобмоточного трансформатора

Как видно из конструкции баков трансформаторов рёбра жесткости, маслопроводы и прочие элементы практически всегда располагаются на внешней поверхности бака, а внутренняя поверхность является гладкой. Бак может изготавливаться из магнитной или немагнитной листовой стали, Использование для этих целей немагнитной сталь приводит к существенному уменьшению потерь электроэнергии.

Трехфазные трехобмоточные трансформаторы содержат обмотки высокого (ВН), среднего (СН) и низкого (НН) напряжения, которые во время монтажа трансформатора на электрических станциях и подстанциях в соответствии с техническими условиями могут соединяться в «звезду», в «треугольник» или в «зигзаг».

1.2 Режимы работы трансформаторов
Как известно для обеспечения правильной работы релейной защиты трансформатора ее поведение исследуется во всех возможных режимах его работы. В соответствии с [1, с. 49, с. 122] в процессе эксплуатации трансформатор может работать в режимах, которые приведены на рисунке 1.8. Как видно из этого рисунка все режимы работы трансформатора делятся на нормальные, анормальные и аварийные режимы.
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Рисунок 1.8 – Классификация режимов работы трехфазного трансформатора
В соответствии с [3] нормальными режимами работы трехфазного трансформатора считаются режимы, когда при номинальных напряжении 
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, а также при нагрузках не превышающих номинальные, токи в обмотках высокого, среднего и низкого напряжений трансформатора не превышают их номинальные токи 
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. В таких режимах трансформатор должен без повреждений отработать весь срок службы гарантированный заводом – изготовителем.

Анормальные режимы работы трансформатора, как правило, характеризуются появлением токов в его обмотках, превышающих номинальные при отсутствии в них электрических повреждений. В соответствии с [4] токи в обмотках трансформатора, превышающие номинальные принято называть сверхтоками. В соответствии с рисунком 1.08 эти токи обычно возникают при включении трансформатора в сеть, при коротком замыкании (КЗ) за трансформатором, перегрузке, перевозбуждении и понижении уровня масла. 
Включение трансформатора в сеть и отключение его от сети производится обычно довольно редко и только в исключительных случаях. Как известно [5] включение трансформатора в сеть сопровождается резким броском тока 
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 намагничивания в его первичной обмотке. Бросок тока намагничивания возникает вследствие насыщения магнитопровода трансформатора, так как после включения трансформатора в сеть в магнитопроводе появляется апериодическая составляющая магнитного потока, который устанавливается не сразу. В этот период намагничивающий ток носит затухающий характер и изменяется так, как это показано на рисунке 1.9. Максимальное значение этого тока может в 6-8 [6] раз превышать номинальный ток трансформатора. Продолжительность затухания апериодической составляющей магнитного потока может составлять несколько секунд.
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Рисунок 1.9 – Изменение тока намагничивания в зависимости от времени

Короткие замыкания (КЗ) на выводах вторичных обмоток обычно называют КЗ за трансформатором, а возникающие при этом токи в обмотках трансформатора – сквозными. Как известно [6, с. 433] сквозные токи могут в несколько раз превышать номинальные токи, создавая при этом значительное динамическое воздействие на обмотки трансформатора.

Режим перегрузки обычно происходит при аварийном отключении параллельного трансформатора или вследствие пусковых токов электрических машин. Данный режим не требует немедленного отключения. При этом длительность кратковременной перегрузки определяется по рисунку 1.10 [5, с. 519].

Режим перевозбуждения трансформатора является следствием повышения выше номинального напряжения в сети или понижения ниже номинального значения частоты сети [7]. 
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Рисунок 1.10 – Зависимость кратности перегрузки трансформатора от времени

Повышение напряжения в сети может произойти по разным причинам. Одной из причин является значительный сброс нагрузки. Этот режим может быть длительным и трудно устранимым. Обычно он сопровождается ростом магнитной индукции в магнитопроводе и, как следствие, ростом намагничивающего тока трансформатора и вихревых токов в его сердечнике. Что вызывает повышение температуры обмоток и сердечника и может привести к повреждению изоляции обмоток или «пожару в стали».

Другой причиной возникновения перевозбуждения являются коммутационные перенапряжения [8, 9], возникающие вследствие коммутационных переключений, которые осуществляются вакуумными выключателями в сетях с изолированной нейтралью и большими токами однофазного замыкания на землю (ОЗЗ). При этом кратность коммутационных перенапряжений зависит от момента коммутации и может достигать 12 [9, с. 72]. Однако эти перенапряжения кратковременны и значительного перегрева трансформатора вызвать не могут.
Как известно колебания частоты в крупной электроэнергетической системе, если оно присутствует, невелико и не способно привести к серьезному перегреву трансформатора.

Понижение уровня масла в трехфазном трансформаторе [3, с. 9] обычно происходит из-за возникновения его утечки в процессе эксплуатации. Этот режим характерен резким повышением температуры в «обнажившихся» витках обмоток трансформатора, что приводит к ускоренному тепловому старению их изоляции и возникновению в них ВЗ, междуфазного КЗ или однофазного замыкания на корпус (ОЗК).

Аварийные режимы работы трансформатора, как правило, характеризуются появлением в его обмотках или части обмоток токов превышающих номинальные из-за возникновения в них электрических повреждений. В соответствии с рисунком 1.8 эти режимы возникают при ВЗ и междуфазных КЗ, а также при ОЗК и «пожаре в стали» сердечника [5, с. 517; 6, с. 414; 7, с. 13].
ВЗ в обмотках трансформатора происходят из-за повреждения витковой изоляции соприкасающихся в обмотке витков или между слоями обмотки. В связи с этим, например, в многослойной цилиндрической обмотке первоначально с равной вероятностью, может замкнуться один виток или один слой витков. В остальных видах цилиндрической обмотки число первоначально замкнутых витков зависит от места расположения точки замыкания и конструкции катушек обмотки [7, с. 15].

В процессе развития аварии в точке ВЗ обычно возникает дуга и происходит точечный разогрев обмотки с разрушением изоляция соседних витков. При этом замыкание охватывает не только соседние витки в ряду, но и витки между рядами с последующим переходом аварии в междуфазное КЗ или ОЗК.

Междуфазные КЗ в трансформаторе могут происходить как на выводах обмоток, так и в обмотках. Обычно это происходит при пробое изоляции обмоток, или из-за загрязнения поверхности высоковольтных вводов. Достаточно часто они происходят из-за большой кратности коммутационных перенапряжений [8, с. 8; 9, с. 68].

Междуфазные КЗ в обмотках обычно происходят из-за износа изоляции или под воздействием электродинамических усилий при сквозных токах КЗ за трансформатором. Причем замыкание между обмотками разных фаз может произойти только при одновременном ОЗК этих обмоток.

Междуфазное КЗ является тяжелым аварийным режимом для трансформатора. При нем ток значительно возрастает и может превышать номинальный в несколько раз. Обычно это сопровождается глубоким понижением напряжения питающей сети.

 Причиной возникновения ОЗК обычно является пробой изоляции обмотки трансформатора на корпус. Величина тока ОЗК обусловлена режимом заземления нейтрали сетей, к которым подключается трансформатор. Выбор режима работы нейтрали определен классом напряжения и условием обеспечения чувствительности защит от ОЗЗ и ОЗК. Так, например, в сетях                  6-10кВ обычно используются сети с изолированной нейтралью. В этом случае ток ОЗЗ или ОЗК значительно меньше фазных токов. В соответствии с ПУЭ [10] работа электрической сети в режиме ОЗК может длится до 2 часов. В течении этого времени место замыкания должно быть определено и устранено.

Применение в таких сетях дугогасящих реакторов или резистивного заземления нейтрали позволяют снизить токи ОЗК только до необходимых размеров, так как чрезмерное его уменьшение делает нечувствительными защиты от ОЗК к замыканиям на землю.

В сетях с глухо заземленной нейтралью токи однофазного КЗ на корпус трансформатора могут значительно превышать по величине фазные токи. В связи с этим такое КЗ является одним из самых тяжелых по последствиям.

«Пожар в стали» сердечника возникает вследствие повреждения изоляции листов электротехнической стали стержней или ярм сердечника трансформатора. При повреждении изоляции в месте соприкосновения листов электротехнической стали вихревые токи резко возрастают. Происходит местный нагрев этих и рядом лежащих листов с последующим разрушением и их изоляции. В итоге в месте нагрева происходит оплавление и выгорание этих листов. Что может привести к тяжелой аварии или в полную негодность сердечника трансформатора.

1.3 Релейная защита трансформаторов на трансформаторах тока
Как известно [5, с. 5] релейная защита (РЗ) трехфазного трансформатора предназначена для сокращения размеров ущерба от аварийных и некоторых анормальных режимов работы. При этом к аварийным режимам в соответствии с рисунком 1.8 относятся междуфазное КЗ, ВЗ, ОЗК и «пожар» в стали. А к анормальным режимам – протекание сверхтоков, перегрузка, понижение уровня и повышение температуры масла.

В соответствии с [4, с. 5; 5, с. 11; 6, с. 18] устройства РЗ должны работать надежно, действовать быстро, а также удовлетворять условию селективности и обладать необходимой чувствительностью.

В зависимости от типа защищаемого трехобмоточного трансформатора, его мощности и места размещения, а также режимов работы используются различные типы защит [6, с. 41; 10; 11].
Наиболее характерным признаком возникновения анормального или аварийного режима работы трансформатора [3, с. 6] является резкое увеличение тока. Именно на контроле этого основан принцип действия токовых защит, в частности максимальной токовой защиты (МТЗ), токовой отсечки (ТО) и дифференциальных токовых защит.

В соответствии с [4, с. 166] для выполнения требования селективности МТЗ должна отстраиваться по току и времени. То есть МТЗ должна иметь пусковой и замедляющий орган. Принципиальная схема типового варианта МТЗ приведена на рисунке 1.11, где ТА – трансформатор тока (ТТ); КА и КТ – реле тока и реле времени; 
[image: image63.wmf]KL

 и КН – промежуточное и указательное реле; 
[image: image64.wmf]TV

 – защищаемый трансформатор; 
[image: image65.wmf]Q

 – выключатель; 
[image: image66.wmf]YAT

 – катушка отключения выключателя.
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Рисунок 1.11 – Схема МТЗ с независимой характеристикой времени срабатывания

Из рисунка 1.11 видно, что ток 
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 в первичной обмотке трансформатора 
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 с помощью трансформатора тока ТА трансформируется в ток 
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, который затем подводится к обмотке пускового токового реле КА МТЗ. Значение тока 
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, при котором реле КА и МТЗ срабатывают называют током срабатывания реле 
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 и током срабатывания защиты 
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Ток срабатывания пускового токового реле КА выбирается с учетом условий [4, с. 162]:

- защита должна быть отстроена от максимального тока нагрузки трансформатора;

- защита должна срабатывать при КЗ в обмотке высокого напряжения трансформатора с коэффициентом чувствительности не менее 1,5;
- защита должна срабатывать при КЗ на смежном участке с коэффициентом чувствительности не менее 1,2. 

Ток срабатывания МТЗ с учетом этих условий [4, с. 163]:
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где 
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 – коэффициент надежности принимается равным 1,1-1,25; 
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 – коэффициент запаса; 
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 – коэффициент возврата пусковых токовых реле, для реле типа РТ-40 равен 0,85; 
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 – максимальный ток нагрузки.

Порог срабатывания пусковых токовых реле определяется как:
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где 
[image: image81.wmf]I

K

 – коэффициент трансформации ТТ.

Схемы пусковых органов зависят от условий применения МТЗ. Так, показанная на рисунке 1.12 трехфазная схема включения пусковых реле, позвляет иметь равную чувствительность для всех видов междуфазных КЗ.
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Рисунок 1.12 – Трехфазная схема включения пусковых реле максимальной токовой защиты

Как видно из рисунка 1.12 по обмоткам реле проходят те же токи, что и во вторичных обмотках. Так как 
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, то коэффициент схемы:
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Наиболее распространенной является двухфазная двухрелейная схема, которая приведена на 1.13а. При такой схеме ТТ устанавливаются только в двух фазах. Такая защита реагирует на все виды возможные междуфазных КЗ. При такой схемы коэффициент следует принимать равным:
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а – двухрелейная; б – однорелейная

Рисунок 1.13 – Двухфазные схемы включения пусковых токовых реле максимальной токовой защиты 

Защита по однорелейной схеме, приведенной на рисунке 1.13б [4, с. 156] состоит из тех же элементов, что и предыдущая схема. Преимуществом схемы является меньшее число токовых реле и соединительных проводов. Однорелейная схема находит широкое применение в распределительных сетях 6-10 кВ.

В соответствии с [4, с. 167] МТЗ замедляющий орган может иметь независимое или зависимое от величины тока время срабатывания. Так если в качестве пускового органа в МТЗ используется токовое реле типа РТ-40, то замедляющий орган МТЗ будет иметь реле времени типа РВ-100 с фиксированным временем срабатывания.

Токовые реле типа РТ-80 имеют одновременно пусковой и замедляющий органа. Они выполняются в виде индукционного реле, время срабатывания которого зависит от тока в обмотке реле.

Как известно для МТЗ с независимой характеристикой времени время срабатывания защиты выбирают по ступенчатому принципу. Причем время срабатывания МТЗ самого удаленного от источника питания элемента электроэнергетической системы выбирается равным нулю. Таким образом, у этой МТЗ время срабатывания 
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. Для того чтобы при КЗ на этом элементе МТЗ элемента расположенного между этим элементом и источником питания не отключилась время ее срабатывания определяют как:
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где 
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 – ступень селективности, обычно принимаемая равной 0,4-0,6с.
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а – токовые цепи; б – цепи постоянного оперативного тока
Рисунок 1.14 – Пример размещения защиты от сверхтоков

В качестве примера на рисунке 1.14 показано использование МТЗ для защиты от сверхтоков понижающего трехобмоточного трансформатора в сети с односторонным питанием и его цепи оперативного тока. 

На схеме показаны  TV – защищаемый трансформатор; 
[image: image91.wmf]G

 – генератор; ТА1, ТА2 – трансформаторы тока; КА1, КА2 – реле тока; КТ – реле времени; 
[image: image92.wmf]KL

 – промежуточное реле; 
[image: image93.wmf]Q

1-Q3 – выключатели.

Устройство защиты на стороне высшего напряжения имеет две выдержки времени. Сначала оно действует на отключение с Q2, затем на отключение всех выключателей.
Защита на стороне низкого напряжения действует только на отключение выключателя 
[image: image94.wmf]3

Q

.
Обычно на одиночных трансформаторах мощностью менее 6300 кВА и трансформаторах параллельно работающих мощностью менее 4000кВА в качестве основной быстродействующей защиты используют токовую отсечку. При этом селективность действия ТО обеспечивается ограничением зоны её действия.
Характер изменения тока КЗ 
[image: image95.wmf]к
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 между витками разных фаз по мере удаления от ввода приведен на рисунке 1.15. Поэтому ток срабатывания ТО выбирается таким, чтобы она не срабатывала при КЗ в смежном элементе. Для этого ток срабатывания пускового реле выбирается большим, чем ток максимальное значение тока КЗ на шинах обмотки среднего или низкого напряжения. На рисунке 1.15 эти шины не показаны.
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Рисунок 1.15 – Принцип выбора тока срабатывания пускового реле ТО

С учетом этого ток срабатывания ТО определяется как:
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где 
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 – максимальный ток при КЗ на шинах среднего или низкого напряжения; 
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 – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1-1,3 и 1,4-1,5 при использовании токовых реле РТ-40 и РТ-80. 

Порог срабатывания пусковых токовых реле определяется как:
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Коэффициентом чувствительности ТО:
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где 
[image: image102.wmf]1
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 – наименьший ток короткого замыкания в начале защищаемого элемента [4, с. 254]. 
Коэффициент чувствительности ТО должен быть не менее двух.

В соответствии с [4, с. 233] на одиночных трансформаторах мощностью более 6300 кВА и трансформаторах параллельно работающих мощностью более 4000кВА в качестве основной быстродействующей защиты используют продольную дифференциальную защиту. Эту защиту устанавливают также на трансформатора 1000 кВА и выше, если ТО не обеспечивает 
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, а выдержка времени МТЗ составляет более 1 секунды. На рисунке 1.16 представлена схема продольной дифференциальной защиты. 
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Рисунок 1.16 – Схема токовых цепей продольной дифференциальной защиты трехобмоточного трансформатора

В этой защите быстронасыщающийся трансформатор реле РНТ-562 является промежуточным трансформатором, который позволяет компенсировать неравенство вторичных токов ТТ, а также отстраиваться от апериодической составляющей бросков тока намагничивания и сквозных токов. Для компенсации неравенство вторичных токов трансформаторов тока используются уравнительные обмотки 
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 и 
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. Дифференциальная схема собирается из уравнительных обмоток и рабочей обмотки 
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Правильно подобранное число витков уравнительных обмоток позволяет не только компенсировать неравенство токов вторичных обмоток ТТ, но и установить необходимый ток срабатывания защиты.

Для защиты трехфазных трансформаторов имеющих две параллельные ветви может использоваться специальная однорелейная поперечная дифференциальная защита, схема которой приведена на рисунке 1.17, где 
[image: image108.wmf]TA

 – трансформатор тока; 
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 – фильтр гармоник равных трем; 
[image: image110.wmf]KA

 – токовое реле. В соответствии с этой схемой в нормальном режиме работы трансформатора по ветвям его обмоток протекают равные токи. При этом разность потенциалов между нулевыми точками ветвей и ток в обмотке реле КА будут равны нулю.

При замыкании между витками одной из ветвей или витков разных ветвей равенство токов в ветвях нарушается. В результате появится разность потенциалов между нулевыми точками и ток в реле КА будет не равен нулю. И если ток в реле превысит порог срабатывания, то защита сработает и отключит трансформатор от сети.
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Рисунок 1.17 – Поперечная дифференциальная защита

Ток срабатывания защиты должен отстраиваться от токов небаланса, которые возникают в реле при внешних КЗ. В результате ток срабатывания защиты рассчитывается как: 
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Отличительной особенностью дифференциальных защит является быстродействие, абсолютная селективность и низкая чувствительность к витковым замыканиям в обмотках трансформатора.

В связи с низкой чувствительностью токовых защит к витковым замыканиям в обмотках трехфазного трехобмоточного трансформатора для выявления замыкания малого числа витков стали использовать газовые защиты.

В соответствии с ПУЭ применение газовой защиты считается обязательным на трансформаторах мощностью 6300кВА, на трансформаторах мощностью 1000-4000кВА не имеющих дифференциальной защиты или отсечки и если МТЗ имеет выдержку времени более одной секунды [10], а также на внутрицеховых трансформаторах мощностью более 630кВА независимо от наличия на них других быстродействующих защит [10].

Работа газовой защиты основана на том, что практически любое электрическое повреждение внутри бака трансформатора сопровождается разложением масла и выделением газа. Устройство защиты выполнено таким образом, чтобы медленное газообразование сопровождалось формированием сигнала предупредительной сигнализации, а бурное сигналом отключения трансформатора.

Газовое реле может выполняться поплавковым, лопастным и чашечным. Оно представляет собой металлический корпус вставляемый в маслопровод между баком трансформатора и его расширителем как это показано на рисунке 1.18, где 1 – бак трансформатора; 2 – маслопровод; 3 – газовое реле; 4 – расширитель. Контроль уровня масла и наличия газов в реле осуществляется через смотровое стекло. 
Наибольшее распространение получили газовые реле поплавкового типа. Такое реле реагирует как на образование газов, так и на снижение уровня масла. Для этого в реле на шарнирах устанавливается два поплавка с ртутными контактами. Верхний поплавок является сигнальным, нижний – отключающим. Что позволяет контролировать перегрев трансформатора и уровень масла, а также витковые и междуфазные КЗ. То есть газовое реле в настоящее время практически единственное широко используемое устройство РЗ способное реагировать на ВЗ в обмотках трансформатора.
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Рисунок 1.18 – Расположение газового реле на трехфазном трансформаторе

В то же время газовые защиты имеют целый ряд недостатков. Во-первых, его нельзя использовать на «сухих» трансформаторах. Во-вторых, значительное колебание времени срабатывания в зависимости от температуры масла и числа замкнувшихся витков.

1.4 Релейная защита трансформаторов на магнитных трансформаторах тока

В связи с тем, что существующие защиты на ТТ трехфазных трехобмоточных трансформаторов малочувствительны к ВЗ, а газовые защиты обладают большим временем срабатывания в последнее время появились токовые защиты в которых в качестве измерительного преобразователя использовались магнитные трансформаторы тока (МТТ) [7, с. 196; 12]. Как правило защиты на МТТ обладают высокой чувствительностью к ВЗ из-за того, что измеряют не изменение тока в фазах трансформатора, а изменение распределения магнитного поля обмоток трансформатора [7, с. 195].

Первым устройством защиты трехфазного трансформатора на МТТ можно считать устройство защиты от КЗ [13] предложенное Эмануэлем А.Е. и Вора Ю.П. Схема расположения на ярмах и стрежнях магнитопровода и соединения обмоток этого МТТ приведены на рисунках 1.19а и 1.19б.
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а – расположение МТТ на ярмах; б – расположение МТТ на стержнях
Рисунок 1.19 – Расположение и схема соединения МТТ

Работа этого устройства основана на измерении величины магнитных потоков рассеяния обмоток трансформатора у верхнего и нижнего ярм и сравнении их между собой. В нормальных режимах работы распределение магнитных полей рассеяния относительно магнитопровода расположено симметрично, а ЭДС на выходе обмоток МТТ будет равна нулю.

При возникновении КЗ в одной из обмоток этого трансформатора симметрия распределения магнитных полей рассеяния обмоток относительно магнитопровода нарушается, а ЭДС на выходе обмоток МТТ будет не равна нулю.

Анализ распределения магнитных полей рассеяния относительно магнитопровода показывает, что при ВЗ в середине любой обмотки трансформатора эти поля будут также симметричны относительно магнитопровода, а ЭДС на выходе обмоток МТТ будет равна нулю. То есть защита с таким МТТ имеет зону нечувствительности в середине обмотки. Кроме того, из-за неравномерности выполнения обмоток трансформатора такая защита будет иметь низкую чувствительность к ВЗ.

Известной доли этих недостатков лишено устройство защиты трехфазных трансформаторов разработанное Гагеном А.Ф., Комисаровым Г.А., И. Чечушковым [14] в котором МТТ расположены на стенке бака напротив середины обмоток по высоте, как это показано на рисунке 1.20, где 1 – бак трансформатора; 2 – МТТ. В качестве МТТ используются многовитковые плоские катушки без стального сердечника, которые размещались с той стороны трансформатора, у которой отсутствуют выводы из обмоток трансформатора. Эти МТТ в устройстве защиты соединяются по схеме сравнения абсолютных величин напряжений.
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а – вид сбоку; б – вид спереди
Рисунок 1.20 – Защита трехфазного трансформатора от витковых замыканий на трех МТТ

Недостатком этой защиты является низкая чувствительность к ВЗ, вызванная необходимостью отстройки от токов небаланса в цепи реагирующего органа вызванным неточным изготовлением и установкой обмоток трансформатора и МТТ. Следует добавить, что чувствительность этого устройства защиты в значительной степени зависит от расположения замкнувшихся витков в обмотке трансформатора. Эта зависимость вызвана нелинейностью распределения магнитного поля рассеяния по высоте обмоток трансформатора.

Некоторых из этих недостатков лишено устройство защиты от ВЗ разработанное А.Ф. Гагеном в Челябинском политехническом институте. Работа этого устройства защиты [15, 16] основана на выявлении изменения пространственного распределения магнитного поля рассеяния обмотки каждой из фаз трансформатора.
Как показано на рисунке 1.21а напротив обмоток каждой из фаз устанавливается два МТТ. Их крепление осуществляется на стенке бака трансформатора напротив середины ярм [16, с. 1016]. В качестве этих МТТ используются многовитковые, плоские катушки без стального сердечника

МТТ каждой фазы попарно подключаются к схеме сравнениях двух абсолютных величин как показано на рисунке 1.21б. Их ЭДС выпрямляется диодными мостами VD1 и VD2. Разность токов от этих ЭДС измеряется реле тока КА, которое выполняет роль реагирующего органа.

Балансировка схемы осуществляется резистором 
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. При протекании через 
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 тока превышающего его порог реле срабатывания оно срабатывает и замыкает контакт, который включают в цепь отключения трансформатора.

[image: image118.png]Tga

Iey|

AB

N M3

6)




а – размещение МТТ; б – токовые цепи; в – зависимость тока от места расположения ВЗ
Рисунок 1.21 – Размещение МТТ на баке трехфазного трансформатора, схема токовых цепей и зависимость тока в реле от места расположения ВЗ

На рисунке 1.21в приведены зависимости тока в реле от места расположения замкнувшегося витка на обмотке. Кривая 4 показывает зависимость тока в реагирующем органе 
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 в режиме номинальной нагрузки. Кривые 5 и 6 показывают зависимости тока от ЭДС каждого из МТТ.
Как видно из рисунка 1.21в при расположении замкнувшихся витков в области середины высоты обмотки имеется «мертвая зона» (МЗ). Есть основания полагать, что величина МЗ зависит от типа обмотки и геометрических размеров не только трансформатора, но и МТТ.

Чувствительность этой защиты к ВЗ достаточно высока. Это позволяет обеспечить возможность отключения трансформатора в начальный период повреждения. Однако зона нечувствительности при этом может достигать 10-15% высоты обмотки 

Аналогичное расположение МТТ используется и в устройстве защиты от ВЗ в обмотках статических машин и аппаратов [17, 18]. В нем предлагается использовать многовитковые плоские МТТ с размерами 
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 мм. Функциональная схема защиты приведена на рисунке 1.22. По этой схеме выходы фазных МТТ 1 присоединены к схеме 2 ИЛИ, на выходе которой выделяется сигнал, имеющий наибольшее значение. Этот сигнал поступает на первый вход исполнительного блока 3. На второй вход исполнительного блока поступает сигнал от блока загрубления. Сигнал загрубления формируется на основании информации с блоков номинального тока 5 и 6. Выход исполнительного блока подключается к выходному реле защиты трансформатора. Действие блоков 4 и 5 контролируется пороговыми элементами, которые исключают влияние этих блоков на исполнительный блок при номинальной нагрузке. Это позволяет иметь высокую чувствительность в номинальном режиме работы и загрубление защиты при внешних КЗ.
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Рисунок 1.22 – Функциональная схема защиты трехфазного трансформатора от витковых замыканий

Несмотря на достоинства этой защиты с МТТ приведенной в [17, с. 3; 18, с. 72] конструкции, добавление в схему защиты блоков 4-6 и отсутствие регулирования равенства ЭДС МТТ позволяет сделать вывод, о том что чувствительность защиты ВЗ будет зависеть не только от неточного изготовления и установки обмоток трансформатора и МТТ, но и от места расположения замкнувшихся витков в обмотках трансформатора и от режима его работы.

На рисунке 1.23 представлена защита от ВЗ обмоток трехфазного трансформатора разработанная Бурыкиным В.В. и Савельевым В.А. [19]. В трехфазном трансформаторе магнитопровод 1 МТТ последовательно охватывает фазные силовые обмотки 2 – 4 защищаемого аппарата. Выводы обмотки 5 МТТ подключены к реле 6 тока, которое срабатывает при возникновении ВЗ.
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Рисунок 1.23 – Защита трехфазного трансформатора от ВЗ

При таком исполнении МТТ защита от ВЗ будет срабатывать и в случае возникновения ОЗЗ в питающем кабеле, например, в сети с изолированной нейтралью. То есть ее следует отстраивать от токов нулевой последовательности. В результате она будет обладать низкой чувствительностью к ВЗ.

По мнению автора [20] значительно более лучшими показателями обладает защита от ВЗ, разработанная им вместе с ПО «Запарожтрансформатор». В ней МТТ в виде измерительных обмоток размещается на внутренней поверхности изоляционного цилиндра. Эти МТТ не охватывают стержень магнитопровода. При этом их изготавливают в виде плоских измерительных катушек, которые соединяются в две группы в соответствии с рисунком 1.24.
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Рисунок 1.24 – Принципиальная схема устройства РЗ с МТТ Засыпкина А.С.
В соответствии с [20, с. 792] такие МТТ позволяют разрабатывать высокочувствительные защиты от ВЗ трансформатора, которые не имеют «мертвой зоны». Однако сопоставление распределения магнитных полей рассеяния с местом расположения витков и площадями этих витков обмоток дает основание усомнится в этом.
Известна так же защита Синиче Кудзе из Японии на встраиваемых в трансформатор МТТ [21]. С целью повышения надежности в ней измеряют величину потока рассеяния в двух и более точках, расположенных симметрично относительно аксиальной средней точке N обмотки трансформатора. Сигнал на отключение трансформатора формируется по появлению разности величин сигналов. На рисунке 1.25 приведены форма и расположение датчиков данной защиты, где 1 – магнитопровод трансформатора; 2 и 3 – его первичная и вторичная обмотки; 4 и 5 – обмотки МТТ.
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а – вид спереди; б – вид сверху
Рисунок 1.25 – Форма и расположение обмоток МТТ защиты от ВЗ

В соответствии с рисунком 1.25, обмотка 5 МТТ закрепляется напротив средней точки N обмоток трансформатора. Крепление осуществляется на баке трансформатора. Обмотка 4 МТТ крепится на изоляционном цилиндре обмотки низкого напряжения. При этом МТТ каждой фазы попарно подключаются к схеме сравнения абсолютных величин их ЭДС. В отличии от предыдущих защит, по мнению авторов, данное устройство защиты от ВЗ не имеет «мертвой зоны». Однако его чувствительность сильно зависит от места расположения замкнувшихся витков.
Кроме того, крепление значительных по размерам МТТ из тонкого провода на элементах конструкции трехфазного трансформатора и защита их от электрического пробоя сопряжено со значительными техническими трудностями.

В настоящее время обмотки рассмотренных МТТ во время изготовления не устанавливаются. Установить их на трансформаторе можно только во время ремонта. В тоже время установка обмоток МТТ в активной зоне трансформатора и защита их от электрических повреждений представляет сложную инженерную задачу. В связи с этим при оснащении трансформаторов МТТ следует отдавать предпочтение тем, которые закрепляются вне активной зоны, например на стенках бака [22].

Выводы по первому разделу
1. Основными элементами мощных «сухих» и «масляных» трехфазных трехобмоточных трансформаторов является магнитопровод состоящий из ярм и стержней, набранных из листов трансформаторного железа, а также одинаковые катушки надеваемые на эти стержни, содержащих обмотки высокого, среднего и низкого напряжения.

2. Анормальные и аварийные режимы работы трансформатора, как правило, сопровождаются токами в обмотках, которые значительно превышают номинальные токи, при этом ВЗ характерно тем, что токи в замкнувшихся витках значительно превышают токи в остальное части обмотки. При этом токи в неповрежденной части обмотки увеличиваются незначительно.
 3. Используемые для защиты трехфазных трехобмоточных трансформаторов токовые защиты на ТТ по разным причинам не способны в достаточной степени защитить их от ВЗ в обмотках трансформатора, а газовую защиту с одной стороны нельзя использовать на «сухих» трансформаторах, а с другой стороны время ее срабатывания сильно зависит от температуры масла на момент аварии и числа замкнувшихся витков.

4. Токовые защиты трехфазного трехобмоточного трансформатора на МТТ обладают высокой чувствительностью к ВЗ. Однако, чувствительность некоторых из этих защит в значительной степени зависит от места повреждения, а установка и эксплуатация других сопряжена с серьёзными техническими трудностями.

2 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТОКОВ В ОБМОТКАХ ТРЕХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА
2.1 Моделирование токов в нормальных режимах работы

Как известно расчет параметров срабатывания токовых защит трансформатора общего назначения на МТТ невозможен без определения токов в его обмотках в нормальном, анормальном и аварийном режимах работы [23]. Моделирование токов в обмотках трансформатора в нормальном режиме работы предлагается осуществлять следующим образом [24] (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Схема трехфазного трехобмоточного трансформатора в режиме нагрузки

Наиболее полно в этом режиме работы процесс преобразования энергии в трехфазном трехобмоточном трансформаторе описывает математическая модель, дифференциальные уравнения которой составляются для фазных напряжений с учетом схемы [24, с.64] на рисунке 2.1 и [23-27] и имеют следующий вид:
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где 
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 – мгновенные фазные напряжения и токи в обмотках; 
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 – активные сопротивления и потокосцепления обмоток; 
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В этой системе уравнений потокосцепления фаз первичной обмотки определяются как:

[image: image136.wmf];

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

2

c

A,

2

c

2

b

A,

2

b

2

a

A,

2

a

1

c

A,

1

c

1

b

A,

b1

1

a

A,

1

a

C

A,

C

B

A,

B

A

A

А

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=



[image: image137.wmf];

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

2

c

B,

2

c

2

b

B,

2

b

2

a

B,

2

a

1

c

B,

1

c

1

b

B,

1

b

1

a

B,

1

a

C

B,

C

B

B

A

B,

A

B

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=

                       (2.2)


[image: image138.wmf],

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

2

c

C,

2

c

2

b

C,

2

b

2

a

C,

2

a

1

c

C,

1

c

1

b

C,

1

b

1

a

C,

1

a

C

C

B

C,

B

A

C,

A

C

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=


а потокосцепления фаз первой и второй вторичных обмоток:
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Согласно [24, с. 64; 26, с. 108; 27, с. 27] расчет индуктивных сопротивлений обмоток трехфазного трансформатора довольно сложен. Но если пренебречь индуктивным сопротивлением рассеяния первичной обмотки, то в соответствии с [28] при известном напряжении фазы 
[image: image145.wmf]1
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 и токе холостого хода 
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 трансформатора главное индуктивное сопротивления фазы, а также ее индуктивность достаточно точно можно определить из математических выражений:
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где 
[image: image151.wmf]c

f

 – частота тока в сети.

В соответствии с [23, с. 88; 24, c. 65] собственные индуктивности и взаимные индуктивности обмоток трансформатора пропорциональны квадрату их витков. В результате: 
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где 
[image: image157.wmf]1
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 – число витков в первичной, первой вторичной и второй вторичной обмотках; 
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 – индуктивность фазы первой и второй вторичных обмоток; 
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 – взаимные индуктивности фаз первичной, а также первой и второй вторичных обмоток.

Тогда собственные индуктивности фаз первичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивности фаз первичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивности фаз первичной обмотки и первой секции вторичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивности фаз первичной обмотки и второй секции вторичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Собственные индуктивности фаз первой секции вторичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Собственные индуктивности фаз второй секции вторичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивности фаз первой секции вторичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивности фаз второй секции вторичной обмотки трехфазного трансформатора:


[image: image174.wmf]2,3

2

b

,

2

c

2

c

,

2

b

2

a

,

2

c

2

c

,

2

a

2

a

,

2

b

2

b

,

2

a

0,5L

L

L

L

L

L

L

-

=

=

=

=

=

=

.      (2.16)

Взаимные индуктивности фаз первой и второй секции вторичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Активные сопротивления фаз этих обмоток:
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где 
[image: image181.wmf]1

R

, 
[image: image182.wmf]2
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 и 
[image: image183.wmf]3
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 – активные сопротивления фаз первичной, а также первой и второй вторичных обмоток первичной, которые проще всего получить непосредственно замером с помощью моста постоянного токаю

Однако эта математическая модель не позволяет моделировать работу трансформатора при несимметрии питающего напряжения. То есть эти уравнения должны составляться для междуфазных напряжений. Для этого система уравнений (2.1) преобразуется путем вычитания соответствующих уравнений и принимает следующий вид [24, с. 66]:
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В полученной системе уравнений потокосцепления:
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Система (2.20) не имеет решения [24, c. 69; 26, с. 109; 27, с. 28], так как в ней имеется шесть уравнений и девять неизвестных. Этого также можно избежать, если фазные токи в обмотках трансформатора заменить контурными токами. Тогда в соответствии с рисунком 2.1:
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После подстановки уравнений (2.21)-(2.27) в систему уравнений (2.20) и преобразования, получается система уравнений:
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Уравнения которой составлены по методу контурных токов для междуфазных напряжений. В этой системе уравнений потокосцепления контуров:

[image: image193.wmf],

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

1,6

6

1,5

5

1,4

4

1,3

3

1,2

2

1,1

1

1

+

+

+

+

+

=



[image: image194.wmf],

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

2,6

6

2,5

5

2,4

4

2,3

3

2,2

2

2,1

1

2

+

+

+

+

+

=



[image: image195.wmf],

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

3,6

6

3,5

5

3,4

4

3,3

3

3,2

2

3,1

1

3

+

+

+

+

+

=

                   (2.29)


[image: image196.wmf],

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

4,6

6

4,5

5

4,4

4

4,3

3

4,2

2

4,1

1

4

+

+

+

+

+

=



[image: image197.wmf],

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

5,6

6

5,5

5

5,4

4

5,3

3

5,2

2

5,1

1

5

+

+

+

+

+

=



[image: image198.wmf].

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

L

i

ψ

6,6

6

6,5

5

6,4

4

6,3

3

6,2

2

6,1

1

6

+

+

+

+

+

=


При этом собственные индуктивности контуров:
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а взаимные индуктивности этих контуров:
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В соответствии с [23, с. 326; 29] в произвольном переходном режиме работы трансформатора токи 
[image: image215.wmf]i

i

 в обмотках 
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 – того контура определяется как сумма токов 
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 периодической и 
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 апериодической составляющих:
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Тогда периодическая составляющая тока 
[image: image220.wmf]пi

i

 в i-ом контуре получается в виде частного решения системы неоднородных уравнений [24, с. 71], получаемой из (2.28), в которой напряжения считаются синусоидальными. В этом случае оператор дифференцирования 
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 в соответствии с [23, с. 334] следует заменить на 
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, а индуктивности получить из математического выражения 
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, где 
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 и 
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 принимают значения от одного до шести; 
[image: image226.wmf]w

 – угловая частота тока в сети. В результате:
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где


[image: image228.wmf];

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

ψ

6

1,6

5

1,5

4

1,4

3

1,3

2

1,2

1

1,1

1

&

&

&

&

&

&

+

+

+

+

+

=



[image: image229.wmf];

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

ψ

6

2,6

5

2,5

4

2,4

3

2,3

2

2,2

1

2,1

2

&

&

&

&

&

&

+

+

+

+

+

=



[image: image230.wmf];

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

ψ

6

3,6

5

3,5

4

3,4

3

3,3

2

3,2

1

3,1

3

&

&

&

&

&

&

+

+

+

+

+

=



[image: image231.wmf];

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

ψ

6

4,6

5

4,5

4

4,4

3

4,3

2

4,2

1

4,1

4

&

&

&

&

&

&

+

+

+

+

+

=

     (2.34)


[image: image232.wmf];

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

ψ

6

5,6

5

5,5

4

5,4

3

5,3

2

5,2

1

5,1

5

&

&

&

&

&

&

+

+

+

+

+

=



[image: image233.wmf].

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

I

jX

ψ

6

6,6

5

6,5

4

6,4

3

6,3

2

6,2

1

6,1

6

&

&

&

&

&

&

+

+

+

+

+

=


Апериодические составляющие токов контуров 
[image: image234.wmf]аi

i

 определяются как результаты полного решения системы однородных дифференциальных уравнений. Однако получение аналитического выражения токов в обмотках трансформатора представляет собой сложный и трудоемкий процесс. Проще воспользоваться численным решением. Для этого время исследуемого процесса разбивается на q временных интервалов длительностью ∆t. При этом считается, что внутри каждого временного интервала токи в контурах неизменны. При переходе из временного интервала q во временной интервал q+1 эти величины рассчитываются следующим образом [24, с. 72].

Систему однородных уравнений получают из (2.28), в которой напряжения 
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 и 
[image: image236.wmf]BC

U

 принимают равными нулю. При численном решении однородной системы уравнений ее преобразуют. В левую часть уравнений переносят составляющие падений напряжений на активных сопротивлениях, а dt и di заменяются на ∆t и ∆i соответственно [24, с. 73]. В результате изменение токов ∆i в контурах обмоток трансформатора за интервал времени ∆t определится из системы:
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где
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[image: image243.wmf].
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В соответствии с [23, с. 328] на момент начала переходного процесса апериодическая составляющая тока в обмотках трансформатора принимаются равной токам в этих обмотках на конец установившегося режима, но с обратным знаком. Ее величина в i-ом контуре в интервале q+1 определяется как:

[image: image244.wmf](

)

(

)

(

)

.

i

Δ

i

i

q

ai

q

ai

1

q

ai

+

=

+

                                              (2.37)

Проверка адекватности этой математической модели осуществлялась режиме нагрузки трансформатора типа ТТ-6, параметры которого приведены в таблице 2.1 [24, с. 74]. Для моделирования токов на ПЭВМ использовался пакет прикладных программ «MATLAB 6.1» [30]. Результаты моделирования в виде линий и эксперимента в виде точек токов в обмотках фазы 
[image: image245.wmf]А

 трансформатора при переменной нагрузке обмотки низкого напряжения и отсутствии нагрузки в обмотке среднего напряжения трансформатора приведены на рисунке 2.2а. На рисунке 2.2б приведены результаты моделирования в виде линий и эксперимента в виде точек токов в обмотках при переменной нагрузке в обмотке низкого напряжения и фиксированной нагрузке в обмотке среднего напряжения трансформатора.
Таблица 2.1 – Параметры экспериментального трансформатора ТТ-6 
	Параметры трансформатора ТТ-6
	Обозначение
	Величина

	Напряжение питания, В
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	231

	Ток холостого хода трансформатора, А
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	0,127

	Номинальный ток в обмотках высокого, среднего и низкого напряжений, А
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	9,11, 14,2, 7,1

	Число витков в обмотках высокого, среднего, низкого напряжений, вит.
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	252, 134, 31

	Активное сопротивление обмоток высокого, среднего и низкого напряжений, Ом
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 и 
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	0,9, 0,2, 0,1

	Активные сопротивления нагрузки обмоток среднего и низкого напряжения, Ом
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 и 
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	46 и 0-10
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а – при переменной нагрузке в обмотке низкого напряжения и отсутствии нагрузки в обмотке среднего напряжения; б – при переменной нагрузке в обмотке низкого напряжения и фиксированной нагрузке в обмотке среднего напряжения
Рисунок 2.2 – Результаты моделирования и эксперимента токов в обмотках трансформатора ТТ-6 под нагрузкой

Анализ результатов расчетов и экспериментов показывает, что погрешность моделирования нагрузочного режима не превышает 8-10%, что вполне удовлетворяет требования релейной защиты.

2.2 Моделирование токов в анормальных режимах работы

Как известно [6, с. 420] токовые защиты трансформатора следует отстраивать от бросков тока намагничивания, возникающих при включении трансформатора в сеть, и сквозных токов при КЗ на выводах вторичных обмоток.

Сквозные токи в трансформаторе возникают при КЗ на выводах вторичных обмоток. Наибольшей величины эти токи достигают при трехфазном КЗ. Величину установившегося значения сквозного тока в обмотках трансформатора может определить с помощью математической модели (2.35). При моделировании этих токов величину сопротивления нагрузки на выводах замкнувшейся обмотки принимают равной нулю.

На рисунке 2.3 представлена электрическая схема трехфазного КЗ в обмотках среднего напряжения трехфазного трехобмоточного трансформатора. Для замыкания на выводах обмотки среднего напряжения в в системе уравнений (2.33) сопротивления нагрузки 
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 принимаются равными нулю.
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Рисунок 2.3 – Схема трехфазного КЗ на выводах обмоток среднего напряжения трансформатора

Результаты моделирования токов в обмотках экспериментального трансформатора ТТ-6 при трехфазном КЗ на выводах обмоток среднего напряжения в виде токов в фазах 
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 при сопротивлении дуги 
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 [31] приведены на рисунке 2.4. 
Как видно из приведенных результатов моделирования трехфазного КЗ в цени обмоток среднего напряжения вызывает увеличение токов в обмотках высокого напряжения примерно в 11 раз, а среднего напряжения в 14 раз относительно номинальных. При этом токи в обмотке низкого напряжения уменьшается примерно в два раза.
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а – высшего напряжения; б – среднего напряжения; в – низкого напряжения
Рисунок 2.4 – Токи в фазах А обмоток трансформатора при трехфазном КЗ на выводах обмоток среднего напряжения

Результаты моделирования токов в обмотках экспериментального трансформатора ТТ-6 при трехфазном КЗ на выводах обмоток низкого напряжения в виде токов в фазах 
[image: image267.wmf]А

 приведены на рисунке 2.5.
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а – высшего напряжения; б – среднего напряжения; в – низкого напряжения
Рисунок 2.5 – Токи в фазах А обмоток трансформатора при трехфазном КЗ на выводах обмоток низкого напряжения

Как видно из приведенных результатов моделирования трехфазного КЗ в цени обмоток низкого напряжения вызывает увеличение токов в обмотках высокого напряжения примерно в 1,6 раза, а низкого напряжения в 15 раз относительно номинальных. При этом токи в обмотке среднего напряжения уменьшается примерно на 13%. 

Броски тока намагничивания возникают при включении трансформатора в сеть. Они обусловлены насыщением магнитопровода трансформатора и его перемагничиванием из состояния оставшегося при последнем отключении от сети питания. Для правильной отстройки токовых релейных защит от броска тока намагничивания, необходимо знать величину превышения тока в обмотках относительно его номинального значения. Оценить это превышение можно с помощью математической модели, которая основывается на расчете магнитного потока в ферромагнитном стержне сердечника при включении трансформатора в сеть [23, с. 651; 28, с. 159; 32].

В этих работах ток намагничивания в обмотке стержня рекомендуется определять графически с использованием зависимости 
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, где 
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 - магнитный поток в стержне сердечника [32, с. 293]. Однако построение зависимости 
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 графическим способом в переходном процессе длительностью 0,5-15с является достаточно трудоемким процессом. Кроме того:

– это моделирование невозможно осуществить без зависимости 
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 для конкретного трансформатора, которая не всегда тождественна зависимости 
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 стали его сердечника, где 
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 и 
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 - напряженность и индукция магнитного поля в стержне;

– при моделировании 
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 не учитывается остаточная намагниченность стержня;

– из-за принятых допущений такой подход к определению токов 
[image: image277.wmf]хх

i

 в обмотках трехфазного трансформатора может оказаться неприемлемым, так как сумма этих токов при соединении первичных обмоток в «звезду» получается не равной нулю.

В значительной мере избежать влияния этих факторов на процесс моделирования броска тока намагничивания для нужд релейной защиты можно, если моделирование осуществлять следующим образом [32, с. 294].

Распределение магнитных потоков в магнитопроводе трехфазного трансформатора приведено на рисунке 2.6а. В соответствии с [2, с. 85] ним сумма магнитных потоков в стержнях фаз на этом рисунке равна нулю. Поэтому с учетом этого и [32, с. 293] моделирования броска тока намагничивания осуществляется в отдельно взятом стержне. Для чего используется расчетная схема, приведенная на рисунке 2.6б.
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а – трехфазного трансформатора; б – фазы 
Рисунок 2.6 – Расчетная модель трехфазного (а) трансформатора и его фазы А (б) для построения зависимости 
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В соответствии с [28, с. 159; 32, с. 296] и рисунком 2.6б переходной процесс в обмотке фазы 
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 в режиме холостого хода при включении ее в сеть можно описать нелинейным дифференциальным уравнением:
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где 
[image: image282.wmf]1

u

 – мгновенное значение напряжения в обмотке; 
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 – активное сопротивление обмотки; 

[image: image284.wmf]1

y

 и 
[image: image285.wmf]1
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 – потокосцепление и магнитный поток обмотки;
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 – число витков обмотки.

Мгновенные значения напряжения в первичной обмотке определяются как:

[image: image287.wmf])

t

(

соs

U

u

1

m

1

1

a

+

w

=

                                       (2.39)

где 
[image: image288.wmf]m
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 – амплитудное значение напряжения в сети; 
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 – угловая частота сети; 
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 – угол сдвига по фазе.

Как показано в [28, с. 159] ток намагничивания можно принять равным:
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а 
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 системы уравнений (2.38) представить в виде 
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, то можно привести систему (2.38) к виду линейного дифференциального уравнения с постоянными коэффициентами: 


[image: image294.wmf]dt

/

d

ф

ф

)

w

L

/

R

(

w

/

u

1

1

1

0

1

1

1

+

=

.                             (2.41)

Решением линейного дифференциального уравнения с постоянными коэффициентами, исходя из [23, с. 326; 32, с. 297], является сумма периодической и апериодической составляющей:
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где 
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 и 
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 – апериодическая и периодическая составляющие магнитного потока стержня магнитопровода первичной обмотки.

Мгновенные значения этих составляющих магнитного потока стержня магнитопровода определяются как:
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На рисунке 2.7 представлена схема для получения экспериментальных данных для построения зависимости 
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, где 
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 – автотрансформатор; 
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 - исследуемый трехфазный трехобмоточный трансформатор.
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Рисунок 2.7 – Схема для получения зависимости 
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Для получения экспериментальных данных в обмотке высокого напряжения фазы 
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 помощью автотрансформатора AT задается значение тока 
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 [32, с. 299; 33]. При этом на обмотке среднего напряжения с числом витков 
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 фиксируется напряжение 
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. Цепи остальных обмоток трансформатора в процессе измерения размыкаются.

Как известно [34] магнитный поток в стержне магнитопровода трехфазного трансформатора определяется из уравнения:
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где 
[image: image310.wmf]2
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 и 
[image: image311.wmf]2
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 – напряжение и число обмотки среднего напряжения.

Экспериментальное исследования броска тока намагничивания проводилось на трехфазном трехобмоточном трансформаторе ТТ-6 [32, c. 300; 33, с. 38]. Полученная для него экспериментально зависимость 
[image: image312.wmf])
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 приведена на рисунке 2.8. Значения магнитного потока для больших значений тока холостого хода получалось с помощью геометрических построений с использованием полученного аналитически математического выражения:
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где 
[image: image314.wmf]p

I

 – величина тока в обмотке трансформатора; 

[image: image315.wmf]p

Ф

 – расчетная величина магнитного потока в стержне. 

[image: image316.wmf]к
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 и 
[image: image317.wmf]к
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 принимаются равными 0,00465 и 0,00515Тл.

Для моделирования бросков тока намагничивания фазе в первичной обмотке произвольного трехфазного трехобмоточного трансформатора под руководством Новожилова А.Н. в «Turbo-BASIC» была разработана программа Line 2 [32, с. 301].
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Рисунок 2.8 – Экспериментальная зависимость 
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 для трансформатора ТТ-6

На рисунке 2.9а и 2.10а представлены полученные путем моделирования и эксперимента кривые 
[image: image320.wmf])
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 для включения в сеть трансформатора ТТ-6. На рисунках 2.9б и 2.10б показан начальный момент зависимости, а на рисунках 2.9в и 2.10в момент окончания переходного процесса. Анализ этих рисунков показывает, что затухание апериодической составляющей при включении трансформатора в сеть, полученное экспериментально и с помощью модели, происходит практически одинаково, и длительность его составляет 23 секунд. Погрешность моделирования в начальный и конечный период переходного процесса, показанного на рисунке 2.9в и 2.10в, составляет менее 10% [32, с. 302].
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а – процесс затухания; б – начальный момент; в – конечный момент
Рисунок 2.9 – Полученный расчетным путем процесс затухания тока в обмотке при включении экспериментального трансформатора в сеть без учета остаточной намагниченности стержня
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а – процесс затухания; б – начальный момент; в – конечный момент
Рисунок 2.10 – Осциллограмма процесс затухания тока в обмотке при включении экспериментального трансформатора в сеть
На рисунке 2.9а показано, что магнитный поток в стержне и ток в первичной обмотке трехфазного трехобмоточного трансформатора при включении в сеть равняются нулю [32, с. 303]. Причем ток 
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 имеет только положительное или отрицательное значение. На осциллограммах 2.10а это не так. Что обусловлено остаточной индукцией в стержне сердечника магнитопровода 
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. Причем в конкретном случае его величина составляет около 30% от величины магнитного потока в стержне в установившемся режиме.

Из рисунков 2.9а и 2.10а видно, что поток 
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 так же носит затухающий апериодический характер:
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где 
[image: image327.wmf]m

1
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 – остаточная намагниченность стержня трансформатора при включении в сеть, определяемая по зависимости 
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, с учетом известной величины тока в обмотке трансформатора в момент его отключения.

Учитывая остаточную намагниченность стержня магнитопровода, магнитный поток определяется как:

[image: image329.wmf]1

о

1

а

1

п

1

ф

ф

ф

ф

+

+

=

,                                               (2.47)

Исходя из этого, ясно, что величина магнитного потока в стержне максимально увеличивается при включении трансформатора в момент наибольшего его периодического значения, при условии совпадения по знаку с величиной 
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[32, с. 303]. В этом частном случае магнитный поток может увеличиться почти до величины 
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. Тогда ток в обмотке трансформатора принимает значение:
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Кратность броска тока намагничивания составляет в этом случае 10,55 раза. На рисунке 2.11 представлена осциллограмма серии включений трехфазного трехобмоточного трансформатора без нагрузки в сеть. Максимальное превышения тока в обмотке относительно установившегося значения составляет 10,22 раза. Погрешность моделирования кратности этого тока составляет около 5%.

На рисунке 2.12 приведена осциллограмма серии включений трехфазного трехобмоточного трансформатора под нагрузкой в сеть. Максимальное превышения тока в обмотке относительно установившегося значения составляет 3,33 раза. Поэтому для отстройки токовых защит от броска тока намагничивания достаточно моделировать переходный процесс в режиме холостого хода [11, с. 376].

[image: image336.png]



Рисунок 2.11 – Осциллограмма многократного включения экспериментального трансформатора в сеть в режиме холостого хода
[image: image337.png]



Рисунок 2.12 – Осциллограмма многократного включения экспериментального трансформатора в сеть в режиме нагрузки
2.3 Моделирование токов при витковых замыканиях в первичной обмотке

В соответствии с разделом 1.2 ВЗ относятся к аварийным режимам работы. В этом режиме работы в трансформаторе возникают короткозамктутые витки. Ток в этих витках в десятки раз превышает свое доаварийное значение. Наиболее полно процесс преобразования энергии в трансформаторах в установившихся режимах описывает математическая модель, уравнения напряжений которой составляют по методу контурных токов изложенная в разделе 2.1 и [35]. Однако такая модель не способна моделировать эти процессы в трансформаторах при ВЗ. Решать эти проблемы предлагается следующим образом [36-38]. 
На рисунке 2.13 представлена схема трехфазного трехобмоточного трансформатора с ВЗ в подключенной к сети обмотке высокого напряжения. В этом случае работу трехфазного трансформатора с учетом [36, с. 151; 37, с. 21] можно описать системой уравнений.
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Рисунок 2.13 – Схема трехфазного трехобмоточного трансформатора при ВЗ в обмотке высокого напряжения
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где потокосцепления контуров:
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В уравнениях (2.52) собственные индуктивные сопротивления контуров:
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а взаимные индуктивные сопротивления этих контуров соответственно:
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В уравнениях (2.49)–(2.53) и далее индексы взаимных индуктивных сопротивлений элементов 
[image: image370.wmf]m

 и 
[image: image371.wmf]n

 в отличии от традиционного обозначения разделены запятой. Это вызвано тем, что при наличии десяти и более контуров в схеме трансформатора традиционное обозначение невозможно.

Считая, что индуктивности обмоток трансформатора пропорциональны квадрату витков собственные индуктивные сопротивления обмоток определяются как: 
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого напряжения трехфазного трансформатора:

[image: image377.wmf]0

B

C,

A

C,

A

B,

C

B,

C

A,

B

A,

0,5X

X

X

X

X

X

X

-

=

=

=

=

=

=

.      (2.58)

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого напряжения и обмотки среднего напряжения трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого напряжения и обмотки низкого напряжения трехфазного трансформатора:


[image: image380.wmf]0

2

1

3

1

С

,

c

c

C,

B

,

b

b

B,

A

,

a

a

A,

X

)

/w

w

w

(

X

X

X

X

X

X

2

2

2

2

2

2

=

=

=

=

=

=

         (2.61)

[image: image381.wmf].

X

)

/w

w

w

(

0,5

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

0

2

1

3

1

C

,

b

C

,

a

b

C,

a

C,

B

,

c

B

,

a

c

B,

a

B,

A

,

c

A

,

b

c

A,

b

A,

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

-

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

    (2.62)

Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки среднего напряжения трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки низкого напряжения трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмоток среднего и низкого напряжений трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки высокого напряжения и ее замкнутых витков:
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмоток среднего напряжения и замкнутых витков обмотки высокого напряжения трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз обмотки низшего напряжения и замкнутых витков обмотки высокого напряжения трехфазного трансформатора:
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Активные сопротивления фаз обмотки высокого напряжения, обмоток среднего и низкого напряжения и замкнутых витков при ВЗ в обмотке высокого напряжения: 
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где 
[image: image398.wmf]к

R

 - активное сопротивление замкнутых витков.

Величина сопротивления дуги при ВЗ в значительной степени влияет на точность моделирования токов в обмотках трансформатора при ВЗ. При этом ее величина зависит от множества различных факторов. В связи с этим можно воспользоваться рекомендациями по определению сопротивления дуги изложенными в [12, с. 67]. 
Определение фазных токов в обмотках осуществляется с помощью уравнений:
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Проверка адекватности этой математической модели проводилась путем сопоставления результатов эксперимента и моделирования токов в обмотках трансформатора типа ТТ-6, параметры которого приведены в таблице 1. Результаты эксперимента и моделирования токов в обмотках и замкнувшихся витках в зависимости от их числа в первичной обмотке в режиме холостого хода приведены на рисунках 2.14а и 2.14б.
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а – в первичной обмотке; б – в короткозамкнутых витках 

Рисунок 2.14 – Результаты эксперимента и моделирования токов в обмотках трансформатора ТТ-6 при ВЗ в первичной обмотке в режиме холостого хода

Из рисунка 2.14 видно, что погрешность моделирования токов в первичной обмотке не превышает 10%, а в замкнувшихся витках 5%.

Результаты эксперимента и моделирования токов в обмотках и замкнувшихся витках в зависимости от числа замкнувшихся витков в первичной обмотки в режиме нагрузки приведены на рисунках 2.15а и 2.15б, где реальное значение тока в замкнувшихся витках по рисунку следует умножить на двадцать пять.

Анализ рисунка 2.15 показывает, что погрешность моделирования токов в трехобмоточном трансформаторе при замыкании небольшого число витков в первичной обмотке также не превышает 10%, что вполне удовлетворяет требованиям релейной защиты.
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а – в первичной обмотке; б – во вторичных обмотках
Рисунок 2.15 – Результаты моделирования и эксперимента токов в обмотках трансформатора ТТ-6 при ВЗ в первичной обмотке при нагрузке

2.4 Моделирование токов при витковых замыканиях во вторичной обмотке

Математическая модель для моделирования ВЗ в первичной высоковольтной обмотке изложенная в разделе 2.3 достаточно просто преобразуется в математическую модель для моделирования токов в обмотках среднего и низкого напряжения [39]. Так при ВЗ в обмотке низкого напряжения с учетом схемы на рисунке 2.16 система уравнений принимает вид: 
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Рисунок 2.16 – Схема трехфазного трехобмоточного трансформатора при ВЗ в обмотке низшего напряжения

При этом собственные индуктивные сопротивления обмоток высокого, среднего и низкого напряжений определятся как 
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз первичной и вторичных обмоток:
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Взаимные индуктивные сопротивления первичной и второй вторичной обмоток:
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Активные сопротивления фаз обмотки высокого напряжения, обмоток среднего и низкого напряжения и замкнутых витков при ВЗ в обмотке высокого напряжения: 
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Результаты эксперимента и моделирования ВЗ во вторичной обмотке низкого напряжения экспериментального трансформатора типа ТТ-6, в виде токов в обмотках высокого, среднего и низкого напряжения, а также в замкнувшихся витках в зависимости от их количества приведены на рисунке 2.17. При этом реальный ток в замкнувшихся витках определяется по данным рисунка 2.17 умноженным 25. Сопоставление результатов расчета и эксперимента показывает, что погрешность моделирования токов в обмотках трансформатора при ВЗ  вторичной обмотке низкого напряжения также не превышает 10% [36, с.159].
Очевидно, моделирование токов в обмотках трансформатора при ВЗ во вторичной обмотке среднего напряжения можно осуществлять по полученной математической модели с заменой  в ней всех индексов у величин относящихся к обмотке низкого напряжения на индексы обмотки среднего напряжения и наоборот [39, c.188]. Есть все основания полагать, что погрешность моделирования токов в обмотках трансформатора и в этом случае не превысит 10%.
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а – в первичной обмотке; б – во вторичных обмотках
Рисунок 2.17 – Результаты моделирования и эксперимента в виде токов в обмотках трансформатора ТТ-6 при ВЗ в обмотке низкого напряжения в режиме нагрузки

2.5 Моделирование токов однофазного замыкания на землю в сети с изолированной нейтралью 

Одним из самых распространенных видов повреждений в трансформаторах является ОЗК [6, с. 414; 4, с. 232]. При ОЗК при изолированной нейтрали поврежденная фаза принимает потенциал земли, а целые фазы оказываются под напряжением равным линейному. Иногда ОЗК сопровождается значительными токами [4, с. 233]. В целом этот режим сети достаточно хорошо исследован, а известные методы расчета установившегося значения токов замыкания на землю давно с успехом используются при определении уставок релейной защиты от ОЗЗ [31, с. 214].
Значительно хуже исследован процесс моделирования токов при ОЗК обмотки трансформатора на корпус, когда напряжение поврежденной фазы определено потенциалом точки замыкания его обмотки относительно ее корпуса. При этом методы моделирования даже установившегося значения токов в обмотках как правило сложны [40, 41] и не очень точны, а с помощью методов [6, с. 416; 4, с. 237; 39, с. 187] можно только приближенно получить значения этих токов в обмотках. Что не позволяет оценить, например, эффективность работы высокочувствительных защит трансформаторов [7, с. 152; 12, с. 68] с встроенными индукционными преобразователями при замыкании на корпус.
С другой стороны известны попытки решения задач электроэнергетики с помощью простых систем схемотехнического моделирования Electronics Workbench [42] и Micro-cap [43]. В настоящей статье предлагаются результаты сопоставления токов ОЗК в первичной обмотке трехфазного трансформатора ТТ-6 полученных с использованием нового упрощенного метода расчета [44, 45], а также систем схемотехнического моделирования Electronics Workbench.

Схема трехфазного трансформатора, подключенного к сети с изолированной нейтралью, и распределение токов в ней при замыкании фазы 
[image: image417.wmf]С

 на корпус приведена на рисунке 2.18. На этой схеме 
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Если в установившемся эксплуатационном режиме работы трансформатора до ОЗК задавать током нагрузки 
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 в первичной обмотке, то тогда с учетом схемы на рисунке 2.18 токи 
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 в первичной обмотке при ОЗК можно определять с помощью математической модели: 
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Уравнения которой составлены по методу контурных токов для междуфазных напряжений.
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Рисунок 2.18 – Схема сети с изолированной нейтралью при ОЗК в первичной обмотке трансформатора

В этой системе уравнений падение напряжений на индуктивных сопротивлениях контуров:
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При этом индуктивные сопротивления контуров:
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Так как режим работы трансформатора задается током нагрузки 
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, то в соответствии с (2.5) главное индуктивное сопротивления фазы, а также ее индуктивность определяется из математических выражений:

[image: image442.wmf]наг

1

m

I

/

U

Z

&

&

=

, 
[image: image443.wmf]2

1

2

m

m

R

Z

X

-

=

, 
[image: image444.wmf]/1,5

Х

X

m

0

=

 и 
[image: image445.wmf]c

0

0

f

2

/

Х

L

p

=

,     (2.87)

С учетом этого собственные индуктивные сопротивления фаз первичной обмотки трехфазного трансформатора и витков 
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз первичной обмотки трехфазного трансформатора:
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Взаимные индуктивные сопротивления фаз первичной обмотки трехфазного трансформатора и витков 
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Активные сопротивления фаз первичной обмотки и витков 
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 фазы С при ОЗК:
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При известных контурных токах системы уравнений (2.83) токи в обмотках фаз и витках 
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 фазы С определяются из соотношений:
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Расчеты токов в фазах первичной обмотки и витках 
[image: image464.wmf]C
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 фазы С при ОЗК проводились для трансформатора ТТ-6 параметры которого приведены в таблице 2.1. Выводы из первичной обмотки для экспериментального исследования работы трансформатора сделать не удалось. Однако в соответствии с [46] погрешность моделирования токов в обмотках трехфазных машинах при ОЗК с помощью Electronics Workbench, в котором кстати не возможно учесть сопротивления взаимоиндукции обмоток, не превышает                                                 10-15%. Поэтому оценка адекватности предложенной математической модели осуществляется путем сопоставления результатов расчета по этой модели и моделированием токов с помощью Electronics Workbench.

Результаты моделирования токов в обмотках трансформатора ТТ-6 полученные с помощью предложенной модели и Electronics Workbench приведены на рисунке 2.19а и 2.19б. Из рисунка 2.19а и 2.19б видно, что, несмотря на значительные расхождения токов в обмотках трансформатора по величине, которые вероятно вызваны не учетом при использовании Electronics Workbench сопротивлений взаимоиндукции обмоток, характер их изменения в зависимости от точки ОЗК практически одинаков и вполне может устроить требования релейной защиты.
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а – предложенная модель; б – Electronics Workbench
Рисунок 2.19 – Результаты моделирования токов в обмотках трансформатора ТТ-6 полученные с помощью предложенной модели и Electronics Workbench
2.6 Моделирование перенапряжения на выводах трансформатора

В соответствии с [47] конфигурация электроэнергетических систем постоянно меняется из-за происходящих в ней коммутационных переключений. Коммутационные переключения, в свою очередь, сопровождаются переходными процессами. Одним из характерных коммутационных переключений является включение или отключение присоединения к электрической сети с изолированной нейтралью. И если первое, как правило, не представляет особой опасности, то второе может сопровождаться значительными перенапряжениями. Особенно если коммутация осуществляется вакуумным выключателем [8, с. 8].

Моделировать коммутационные переходные процессы можно по-разному. Например, рассчитывать с использованием классических методов изложенных в ТОЭ [23, с. 328]. Однако, несмотря на внешнюю простоту такой подход не каждому под силу. Дело в том, что расчет ручным способом очень трудоемок. А использование для этого ЭВМ требует навыка программирования. Кроме того, подробности моделирования, как правило, в публикациях не излагаются [48, 49]. Моделировать переходные процессы в электрических схемах позволяют системы схемотехнического моделирования Electronics Workbench и Micro-Сap. Однако точность моделирования таких задач электроэнергетики с их помощью неизвестна. Необходимо сопоставить результаты моделирования процесса отключения индуктивной нагрузки от сети, чтобы оценить их точность и выработать рекомендации по поводу их применения [50].
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а – схема фидера; б – эквивалентная схема фидера
Рисунок 2.20 – Схема и эквивалентная схема фидера для питания трансформатора

Для простоты рассматривается появление перенапряжений в простейшей сети, питающей трансформатор в режиме холостого хода, схема которой изображена на рисунке 2.20а. Эта сеть содержит источник питания переменного тока с угловой частотой 
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 и напряжением 
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, кабельную линию длиной 
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 и сечением 
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, а также нагрузку в виде трансформатора 
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. Ее эквивалентная схема приведена на рисунке 2.20б, где 
[image: image472.wmf]к

R

 и 
[image: image473.wmf]к

C

 – активное сопротивление и емкость кабеля; 
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 – активное сопротивление и индуктивность первичной обмотки трансформатора. Режимов моделирования два. Первый до коммутации, то есть при замкнутых контактах выключателя 
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, а второй при после коммутации – при его разомкнутых контактах.

До коммутации ток первичной обмотки трансформатора:
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где 
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 – амплитудное значение напряжения питания и тока в первичной обмотке трансформатора.
Мгновенные значения напряжения на емкости и тока в первичной обмотке соответственно равны:
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где 
[image: image482.wmf]м

j

 – сдвиг по фазе тока первичной обмотки трансформатора относительно питающего напряжения.

Таким образом, энергия, запасаемая в элементах схемы в произвольный момент времени определяют как:
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После коммутации контакты выключателя 
[image: image485.wmf]QF

 размыкаются, трансформатор отключается от источника питания, а в его цепи происходит переходной процесс за счет запасенной энергии 
[image: image486.wmf]1
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. Электрические параметры этого процесса с учетом [23, с. 333] определяются следующим образом.

Входное сопротивление цепи трансформатора после коммутации:
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Характеристическое уравнение получают, заменив в этом выражении 
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 и приравняв его нулю. В результате:
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В итоге:
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Обычно при решении квадратных уравнений принимают:
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Перенапряжение может возникнуть только при колебательном процессе, то есть при 
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<0. Что соответствует комплексным, попарно сопряженным корням уравнения (4). В этом случае напряжение на емкости после коммутации в соответствии с [23, с. 330] определяется как:
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где 
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 – амплитуда напряжения на конденсаторе без учета рассеяния энергии в активном сопротивлении колебательного контура; 
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 – угловая частота цепи трансформатора после коммутации.

Таким образом, мгновенные значения напряжения на емкости и тока в трансформаторе после коммутации:
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Величину 
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 определяют следующим образом. Энергия, запасаемая элементами схемы после коммутации без учета потерь в активных сопротивлениях:
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где 
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 – сдвиг по фазе тока трансформатора относительно напряжения на конденсаторе после коммутации.

Если приравнять энергию, запасаемую контуром до и после коммутации, а затем преобразовать, то амплитуда напряжения на конденсаторе:
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а кратность перенапряжения и частоты:
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Для определения величины кратности перенапряжения 
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 в конкретном случае активное сопротивление 
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 и емкость 
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 кабеля находят, например, по справочнику [49, с. 23]. Сопротивление 
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 первичной обмотки трансформатора измеряется, а индуктивность и его индуктивное сопротивление определяются по формуле (2.5).
Результаты моделирования зависимости 
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 с использованием уравнения (2.95), а также систем схемотехнического моделирования Micro–Сap и Electronics Workbench в виде кривых 1-3 соответственно приведены на рисунке 2.21. Они получены для схемы, у которой 
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Из этого рисунка 2.21 видно, что величина 
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 в зависимости от угла отключения тока, определяемая с помощью Electronics Workbench, изменяется хаотически. Поэтому моделирование коммутационных переходных процессов в электрических сетях с изолированной нейтралью с помощью Electronics Workbench не приемлемо и далее не рассматривается.
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Рисунок 2.21 – Зависимости кратности перенапряжения в зависимости от 
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Результаты моделирования максимального значения коэффициента перенапряжения 
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 и частоты свободных колебаний 
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 по уравнению (9) и с помощью прикладной программы Micro – Сap при различных величинах элементов 
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схемы приведены в таблице. 2.

Из таблицы 2.2 видно, что частота 
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, определяемая с помощью Micro – Сap, отличается от рассчитанной по уравнению 5 в приведенном диапазоне изменения частот отличается не более чем 10%. В тоже время, различие величины 
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 в отдельных случаях достигает 660%. Однако, как показывает анализ схем подключения трансформаторов, параметры схемы будут близки к тем которые расположены в первой и второй строках. В этом случае погрешность моделирования будет значительно меньше.

Таблица 2.2 – Результаты моделирования коэффициента перенапряжения 
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Полученные выражения для определения кратности перенапряжения характерны для сетей с вакуумными выключателями. Эти выключатели получили широкое распространение в качестве коммутирующих устройств сетей 6-35 кВ из-за высокой надежности и повышенного ресурса. Именно им характерен «срез тока». Под этим явлением понимается способность выключателя практически мгновенно отключать токи до их естественного перехода через нуль. Как правило, для вакуумных выключателей «срез тока» происходит при 
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а – до коммутации; б – после коммутации
Рисунок 2.22 Зависимости кратности перенапряжения в зависимости от 
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На рисунке 2.22а и 2.22б приведены результаты моделирования зависимостей 
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 до и после коммутации по уравнениям (9) с помощью системы схемотехнического моделирования Micro-Сap при 
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. Как видно из этих рисунков по кратности перенапряжения и частоты различаются всего на 18 и 4,6% соответственно. Из этого следует, что Micro-Сap позволяет решать задачи этого класса в электроэнергетике с достаточно высокой точностью.

Выводы по второму разделу
1. Разработана новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, которая позволяет моделировать процессы в нем при нессиметрии питающего напряжения в переходных и стационарных режимах работы, а также при КЗ на выводах с погрешностью не превышающей 8-10%.

2. Разработана новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, которая позволяет моделировать процессы в нем при ВЗ в первичной или вторичной обмотке при нессиметрии питающего напряжения с погрешностью не превышающей 8-10%.

3. Разработан метод математического моделирования токов при ОЗК в обмотках трансформатора подключенного к сети с изолированной нейтралью, возможность использования которого для нужд релейной защиты доказана с помощью системы схемотехнического моделирования Electronics Workbench. Выявлено, что, несмотря на значительные расхождения токов в обмотках трансформатора по величине, которые вызваны не учетом при использовании Electronics Workbench сопротивлений взаимоиндукции обмоток, характер их изменения в зависимости от точки ОЗК практически одинаков.

4. Разработан метод математического моделирования коммутационных переходных процессов сети с изолированной нейтралью, возможность использования которого для нужд релейной защиты проверена с помощью системы схемотехнического моделирования Micro-Сap. Расхождение результатов моделирования полученных с помощью разработанного метода и Micro-Сap по кратности перенапряжения и частоты различаются на 18 и 4,6% соответственно.

3 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ РАССЕЯНИЯ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА

3.1 Моделирование магнитных полей рассеяния витка и обмотки трансформатора на круглом ферромагнитном стержне
В (1.2) и [51-58] показано, что одним из распространенных повреждений в обмотках трехфазных трехобмоточных трансформаторов является (ВЗ), на которые приходится до 45% всех повреждений. Ремонт поврежденных трансформаторов является затратным и не всегда экономически оправданным по сравнению с его полной заменой. Сократить ущерб от этого вида повреждения позволяет релейная защита. Однако традиционные её средства при определении (ВЗ), как правило, не отличаются достаточной эффективностью.

В соответствии с (1.4) и [7, с. 195] в настоящее время появились высокочувствительные защиты от ВЗ в обмотках трансформатора, работа которых основана на измерении изменения магнитного поля рассеяния обмоток трансформатора в различных режимах работы. В данных защитах используются МТТ [7, с. 206].
Определение параметров этих защит основано на моделировании магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора в различных режимах. Однако существующие методы моделирования обладают недостаточной точностью и не позволяют моделировать эти поля при различных повреждениях обмоток трансформатора.
Методы моделирования токов в витках обмоток трансформатора в эксплуатационных режимах и при витковом замыкании представлены в (2.1-2.4). В соответствии со схемой размещения обмоток трансформатора на его сердечнике и принятой системе координат, приведенной на рисунке 3.1, каждый виток обмотки имеет свои координаты и ток. На рисунке 3.1 показаны: 1 – стержни ферромагнитного сердечника трехфазного трехобмоточного трансформатора; 2 – катушка трансформатора; 3 – обмотка высокого напряжения; 4 – обмотка низкого напряжения; 5 – магнитный трансформатор тока.

При разработке защит с применением МТТ необходимо иметь возможность расчета их параметров, среди которых самым важным является ЭДС, наводимая потоком рассеяния обмоток трансформатора. Для этого требуется простой метод математического моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния обмоток трехфазного трехобмоточного трансформатора в любых режимах работы. Как показала практика, аксиальная составляющая является наиболее информативной для определения аварийных режимов работы. Она направлена вдоль оси Y на рисунке 3.1 в соответствии с принятой декартовой системой координат.
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Рисунок 3.1 – Схема расположения МТТ защиты трехфазного трансформатора

В соответствии с (1.1) и [59] большая часть трехфазных трехобмоточных трансформаторов изготавливается со стержнями магнитопровода стремящимися к круглым в сечении. Магнитное поле вокруг катушки создаёт каждый её виток в отдельности. Поэтому её магнитное поле рассеяния определяется как сумма магнитных полей создаваемых её витками. Однако нет известного математическое метода определения магнитного поля создаваемого витком на ферромагнитном стержне [60, 61].
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а – виток с током вокруг круглого сердечника; б – реальный виток возле развернутой плоскости P; в – отраженный виток в развернутой плоскости P
Рисунок 3.2 – Расчетные схемы для моделирования магнитного поля рассеяния витка с током

Зная величину тока в каждом витке и его точное расположение в пространстве можно моделировать магнитное поле катушки [62] используя метод зеркальных изображений [23, с. 550]. На рисунке 3.2 представлена расчетная схема для моделирования витка с током [63]. На ней плоскость P ферромагнитного стержня разворачивается перпендикулярно оси R. Реальные и изображенные витки с током становятся прямыми проводниками параллельными развернутой плоскости как это показано на рисунках 3.2б и 3.2в.

В результате аксиальная составляющая индукции магнитного поля витка с током: 
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где 
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 – аксиальная составляющая индукции магнитного поля реального и изображенного проводников с токами 
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Если считать, что магнитная проницаемость стали магнитопровода трансформатора 
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, то тогда ток 
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 в изображенном витке принимаем равным току 
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 в реальном витке. Такое допущение обычно приводит к погрешности моделирования не превышающей 5% [62, р. 711].

В соответствии с законом Био-Савара-Лапласа [59, с. 80; 62, р. 711] индукция магнитного поля реального и изображенного витка с током в точке А на рисунках 3.2б и 3.2в может определяться как:
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где 
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 – радиусы стержня магнитопровода и окружности, на которой расположена точка 
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 – радиусы реального и изображенного витков с током; 
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 – магнитная проницаемость вакуума.
Расстояние от реального и изображенного проводников с током до точки 
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 с учетом принятой системы координат: 
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где 
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 – координата 
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 витка с током.

Отношения 
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 и степень уменьшения величины магнитного поля линейного проводника на расстоянии 
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 при его изгибе до радиуса 
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 в выражениях (3.2) и (3.3). Эти отношения справедливы также и для изображенного витка [62, р. 712].

Точка А в принятой системе координат задается как 
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. Поэтому радиус окружности, на котором расположена точка А определяется как:
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Адекватность предложенной математической модели по определению аксиальной составляющей индукции магнитного поля рассеяния витка с током проводилась путем сопоставления экспериментальных и расчетных данных [62, р. 713]. Экспериментальные данные были получены с использованием трехфазного трансформатора ТТ-6 мощностью 6,0 кВА. Его параметры, необходимые для моделирования, представлены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Параметры экспериментального трансформатора необходимые для моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния витка с током
	Геометрические размеры трансформатора
	Величина

	Радиус стержня магнитопровода 
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, м
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	Радиус витка с током 
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	Величина тока в витке 
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Измерение величины аксиальной составляющей магнитного поля витка с током проводилось с помощью МТТ [62, р. 713]. В его качестве использовалась катушка промежуточного реле РП-11 с 
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=12500 витков [64, 65]. Индукция магнитного поля рассчитывалась с помощью формулы (3.17)
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где 
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 – ЭДС наведенное на МТТ (действующее значение); 
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 – частота электрического тока питающего трансформатор;
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 – количество витков МТТ и площадь ее одного витка.

На рисунках 3а и 3б представлены результаты моделирования и эксперимента аксиальной составляющей индукции магнитного рассеяния витка с током. Координаты витка с током 
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. На рисунке 3а, 3б, зависимости 
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 полученные с помощью предложенной модели показаны линиями 1,2 и 3 [62, р. 714]. Точками показаны экспериментально полученные значения зависимости 
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. Проведенная оценка адекватности моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяние витка с током на ферромагнитном стержне показало, что погрешность предложенной модели составляет менее 10%.
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Рисунок 3.3 – Результаты моделирования и эксперимента аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния витка с током на стержне магнитопровода
Аксиальная составляющая магнитного поля рассеяния катушки трехфазного трехобмоточного трансформатора на круглом стержне магнитопровода трансформатора определяется как сумма магнитных полей всех ее витков в виде:
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где 
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 – количество витков в обмотках высокого, среднего и низкого напряжений; 
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 – аксиальные составляющие магнитных полей рассеяния обмоток высокого, среднего и низкого напряжений.

В режиме холостого хода трехфазного трехобмоточного трансформатора магнитное поле рассеяния обмоток среднего и низкого напряжений 
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 необходимы координаты всех витков обмотки высокого напряжения и значение токов в них. В таблице 3.2 представлены параметры экспериментального трехфазного трехобмоточного трансформатора для моделирования 
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 от обмотки высокого напряжения. Пространственное положение витков определяется с помощью этих данных по расчетным схемам на рисунках 3.2б и 3.2в.

Таблица 3.2 – Параметры экспериментального трансформатора необходимые для моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния первичной обмотки в режиме холостого хода
	Геометрические размеры трансформатора
	Величина

	Расстояние между стержнями магнитопровода
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	Радиус окружности на которой расположена точка 
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На рисунке 3.4а представлена зависимость 
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 аксиальной составляющей индукции магнитного поля рассеяние обмотки высокого напряжения трехфазного трехобмоточного экспериментального трансформатора при 
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На рисунке 3.4б представлена зависимость 
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На рисунках 3.4а представлены зависимости 
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 показанные линиями 1, 2 и 3 соответственно. Эти зависимости получены расчетным путем, точками представлены экспериментальные данные. 
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 – аксиальная составляющая индукции магнитного поля от реальной обмотки, изображенных витков и ее расчетное значение.
На рисунке 3.4б аналогично представлены результаты расчета и моделирования зависимостей 
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Сопоставление результатов эксперимента и моделирования показали, что погрешность моделирование с помощью такой математической модели не превышает 10%. Что вполне удовлетворяет требования релейной защиты.
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а – зависимости 
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; б – зависимости 
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Рисунок 3.4 – Результаты моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния катушки трансформатора ТТ-6 режиме холостого хода

3.2 Моделирование магнитного поля рассеяния обмоток трансформатора между стержнями сердечника
Одним из предполагаемых мест расположения МТТ при реализации зашиты является расположение его строго между стержнями трансформатора так, как это показано на рисунке 3.5. При таком его расположении на распределение магнитного поля рассеяния, которые определяют параметры МТТ будут оказывать сильное влияние ярма сердечника. В этом случае моделирование магнитного поля рассеяния обмоток трансформатора предлагается осуществлять в следующем порядке. Первоначально, также как в разделе 3.1, моделируется магнитное поле рассеяния витка, а затем путем суммирования магнитных полей всех витков определяется магнитное поле рассеяния обмотки.
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а – расчетная схема; б – проводник в призматическом канале
Рисунок 3.5 – Расчетная схема призматического канала с проводником

Если развернуть поверхности стержней и проводник витка вдоль оси Z, то тогда моделирование распределения аксиальной составляющей магнитного поля витка между стержнями можно свести к решению задачи по моделированию магнитного поля проводника с током в бесконечном призматическом ферромагнитном канале.

Если величину магнитной проницаемости 
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 стенок этого канала принять бесконечно большой, то тогда для решения этой задачи можно использовать метод зеркальных изображений с коррекцией токов изображений (23, с. 550(. В этом случае с учетом расчетной схемы на рисунке 3.5 и закона Био-Савара-Лапласа (23, с. 628( аксиальную составляющую индукции магнитного поля рассеяния в точке А от изображения 
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где 
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 – коэффициент коррекции для токов крайних изображений (23, с. 628( при расчете 
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Если принять число изображений вдоль осей Х и Y равным I и J, то аксиальную составляющую магнитного поля одного витка в призматическом канале определяется как сумма магнитных полей всех изображений. То есть при координатах проводника витка равных x и y аксиальная составляющая его магнитного поля определится как:
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В свою очередь аксиальная составляющая магнитного поля обмотки трансформатора с числом витков равным 
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 определяется путем суммирования аксиальной составляющей магнитных полей всех витков. В результате:
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МТТ размещается строго между стержнями трансформатора, а следовательно строго между одинаковыми катушками, токи в которых также одинаковы, но сдвинуты по фазе на 120 градусов. Следовательно, магнитное поле в этой области можно определять как сумму магнитных полей от всех витков одной катушки с током равным сумме токов в исходных катушках.

В связи с этим аксиальная составляющая магнитного поля рассеяния катушки на левом стержне трехфазного трехобмоточного трансформатора определяется как сумма магнитных полей витков всех ее обмоток. В результате:
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Оценка адекватности этой математической модели проводилась путем сопоставления результатов моделирования и эксперимента на трехфазном трехобмоточном трансформаторе ТТ-6, геометрические размеры которого приведены в таблице 3.2.

Результаты моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния между стержнями трансформатора в виде зависимостей 
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 приведены на рисунке 3.6а. На этом рисунке линией 1 обозначена зависимость 
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 поля рассеяния первичной и вторичной обмоток левого (правого) стержня, а линией 2 - их сумма. 
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а – между стержнями; б – снаружи от крайнего стержня
Рисунок 3.6 – Результаты моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния трехфазного трехобмоточного трансформатора

На рисунке 3.6б показаны зависимости 
[image: image681.wmf])
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 магнитного поля рассеяния обмоток снаружи от крайнего стержня линией 1, сумма магнитных полей рассеяния между обмоток соседних стержней линией 2, а так же разность между ними линией 3. 

Из рисунка 3.6б видно, что разность между этими зависимостями близка к нулю в эксплуатационных режимах работы трехфазного трехобмоточного трансформатора. Наличие небаланса обусловлено влиянием ярм трансформатора на распределение магнитных полей рассеяния обмоток между стержнями трансформатора. 

При разработке устройства релейной защиты с применением МТТ небаланс может быть скорректирован путем изменения расстояния до МТТ у крайнего стержня с обмоткой, а так же применением в качестве измерительного органы, катушки с переменным шагом намотки.

3.3 Оценка влияния на распределение магнитных потоков обмоток ферромагнитных элементов трансформатора

В (1.1) показано, что ферромагнитные элементы трансформатора практически всегда размещаются в верхней части трансформатора и не влияют на распределение магнитных полей в зоне обмоток. На него оказывает влияние только стенка защитного бака.

Современные трансформаторы, как правило, имеют бак изготовленный из листовой немагнитной стали. Это позволяет избежать существенных потерь связанных с перемагничиванием стенок. И в этом случае их влиянием можно пренебречь. 
Если необходимо учесть влияние стенки бака из магнитной стали, то в этом случае можно воспользоваться математическими выражениями 3.2 и 3.3, а также методом зеркальных изображений по расчетной схеме приведенной на рисунке 3.7.
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Рисунок 3.7 – Моделирование поля рассеяния обмоток трехфазного трансформатора при учете ферромагнитной стенки бака

При определении аксиальной составляющей индукции магнитного поля изображенного трансформатора с учетом рисунков 3.1 и 3.7 координата 
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[image: image687.wmf]'

A

вр

вр

вр

'

A

вр

0

вр

вр

,

y

r

r

'

b

r

r

'

b

2

I

'

B

-

p

m

=

 и                           (3.13)

[image: image688.wmf]'

A

во

во

во

'

A

во

0

во

во

,

y

r

r

'

b

r

r

'

b

2

I

'

B

-

p

m

=

,                             (3.14)

где 
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В результате аксиальная составляющая индукции магнитного поля витка с током в точке А с учетом влияния стенки бака становится равной:
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На рисунке 3.8а представлены результаты моделирования полей рассеяния обмоток трехфазного трансформатора при 
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 влияния стенки бака, а линией 3 их сумма.

На рисунке 3.8б представлены результаты моделирования полей рассеяния обмоток трехфазного трансформатора при 
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 влияния стенки бака, а линией 3 их сумма. 
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а – результаты моделирования при 
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Рисунок 3.8 – Результаты моделирования поля рассеяния обмоток трехфазного трансформатора и влияния на него стенки бака
Как видно из рисунка 3.8 величина влияния стенки бака максимальна при размещении МТТ возле неё и достигает 40% от величины индукции наводимой обмоткой без учета изображений.
Выводы по третьему разделу
1. Как показал обзор литературы по математической теории магнитных явлений точное описание аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния обмотки на ферромагнитном стержне отсутствует. Поэтому для приближенного моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния витка или обмотки на круглом ферромагнитном стержне предлагается использовать классические методы Био-Савара-Лапласа и зеркальных изображений.

2. Разработанный метод математического моделирования магнитного поля рассеяния витка и обмотки с током на круглом сердечнике позволяет моделировать его составляющие с погрешностью, которая не превышает 5-10% в самом неблагоприятном случае. При этом точность моделирования этих магнитных полей возрастает по мере увеличения расстояния между обмоткой и точкой расчета этого поля.

3. Осуществлено математическое моделирование аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния обмотки на отдельном стержне сердечника трехфазного трансформатора и аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния между обмотками расположенными на соседних стержнях.

4. Разработан метод математического моделирования позволяющий учесть влияние на распределение аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния обмоток трехфазного трансформатора ферромагнитных стенок масляного бака, который показал, что влияния стенки бака в точке расчета возрастает по мере приближения ее к этой стенке бака и достигает 40% от величины индукции наводимой обмоткой максимальной величины при размещении этой точки на стенке бака.
4 ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОСТРОЕНИЯ ЗАЩИТ ТРЕХФАЗНЫХ ТРЕХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ НА МАГНИТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ ТОКА 

4.1 Магнитные трансформаторы тока и реагирующий орган защит

В соответствии с разделом 1.4 токовые защиты на МТТ [7, с. 195] трехфазных трансформаторов обладают высокой чувствительностью к ВЗ, однако, эта чувствительность у некоторых из них зависит от места расположения замкнувшихся витков, а установка и эксплуатация других сопряжена с серьёзными техническими трудностями.

В то же время в [59, с. 81] рассмотрены пути совершенствования МТТ, которые позволят разрабатывать защиты трансформаторов, чувствительность которых мало зависит от места расположения замкнувшихся витков в обмотках трансформатора. 
Представленные в [59, с. 81] МТТ имеют различную конструкцию. Их условно можно разделить на МТТ с сосредоточенной и распределенной обмоткой. 
Основные виды конструкций МТТ с сосредоточенной в нескольких местах обмоткой приведены на 4.1. Обмотка такого МТТ состоит из нескольких катушек, которые также размещаются на текстолитовой рейке.
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а – МТТ из одной катушки; б – МТТ из трех катушек
Рисунок 4.1 – Виды конструкций МТТ с сосредоточенной обмоткой

В качестве катушек для обмотки МТТ проще всего применять выпускаемые промышленностью катушки от реле. Технические данные некоторых из таких катушек для реле приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1 – Технические данные катушек от промежуточных реле
	Тип реле
	Число

витков, 
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	Марка и диаметр провода, мм
	Расчетные
	 величины
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	РП-25
	3000
	ПЭВ-2 Ø0,21
	170,8
	180,4

	РП-25
	6700
	ПЭВ-2 Ø0,14
	858,3
	899,8

	РП-211
	4500
	ПЭВ-2 Ø0,17
	391,0
	405,9

	РП-211
	9000
	ПЭВ-2 Ø0,12
	1569,3
	1623,5


Если допустить, что обмотка МТТ состоит из одной катушки с координатой 
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где 
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 приведена на рисунке 4.2а.
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а – МТТ из одной катушки; б – МТТ из двух катушек; в – МТТ из трех катушек
Рисунок 4.2 – Зависимости ЭДС МТТ от места расположения замкнувшихся витков с током

Из рисунка 4.2а видно, что величина ЭДС 
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 можно, если использовать распределенную обмотку МТТ из двух или трех катушек с одинаковым или разным числом витков катушке как это показано на рисунке 4.1б. Результаты моделирования ЭДС такого МТТ приведены на рисунках 4.2б и 4.2в.

Таким образом, именно число катушек, а также выбор места их размещения на текстолитовой рейке будет определять зависимость ЭДС такого МТТ от места положения замкнувшихся витков в обмотке трансформатора, а следовательно и чувствительность защиты.

На рисунках 4.3а, 4.3б и 4.3в представлены конструкции МТТ с распределенной обмоткой [12, с. 81] с постоянными шагом и площадью витка, с переменным шагом и постоянной площадью витка, а также с постоянными шагом и переменной площадью витка. МТТ на рисунке 4.3а достаточно прост в изготовлении, но чувствительность защит на его основе зависит от места положения замкнувшихся витков с током. У защит с МТТ показанных на рисунках 4.3б и 4.3в зависимость от положения замкнувшихся витков отсутствует. Однако они сложны в изготовлении. Поэтому в дальнейшем МТТ с распределенной обмоткой нет рассматриваются.
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а – с постоянным шагом намотки; б – с переменным шагом намотки; в – с переменным сечением
Рисунок 4.3 – Виды конструкций МТТ с распределенной обмоткой

Как показали исследования, МТТ обладают малой отдаваемой мощностью. Поэтому реагирующий орган защиты также должен иметь малую мощность срабатывания. В связи с этим для реализации защит на МТТ можно использовать выпускаемые промышленными предприятиями реле РТЗ-51 или                                 РТ-40/0,2 [64, 65]. Реле РТЗ-51 значительно дороже реле РТ-40/0,2. Поэтому далее рассматриваются варианты построения защит только с реле РТ-40/0,2. Оно срабатывает при мощности сигнала 0,2ВА, а минимальный ток срабатывания 0,05А при напряжении 4В. Реле имеет две одинаковые обмотки. Варианты соединения этих обмоток показаны на рисунке 4.4.

Схема выбирается исходя из необходимой величины тока срабатывания. 
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а – последовательное; б – параллельное; в – встречно-взаимное
Рисунок 4.4 – Варианты соединения обмоток реле РТ-40/0,2

4.2 Защита трехфазного симметричного трансформатора на одном магнитном трансформаторе тока
Из рисунка 1.1 в разделе 1.1 видно магнитная система симметричного стержневого трехфазного трансформатора обладает трехфазной симметрией. Это означает, что размеры стержней и ярм, а также обмотки катушек всех фаз такого трансформатора абсолютно одинаковы. В связи с тем, что сумма токов в обмотках высокого, среднего и низкого напряжения равна нулю, такая магнитная система создает магнитное поле рассеяния этих обмоток, которое в его геометрическом центре также равно нулю. В то же время, появление в какой либо из обмоток любой из фаз короткозамкнутых витков приведет к возникновению локального магнитного поля вызванного током в этих витках, который в десятки раз превышает величину этого тока в неповрежденной части обмотки. В результате суммарное магнитное поле рассеяния катушек трансформатора в его геометрическом центре магнитной системы будет не равно нулю. Таким образом, если в геометрический центр поместить МТТ и измерять его ЭДС, то тогда можно будет выявить появление ВЗ в обмотках симметричного трехфазного трансформатора.
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а – вид спереди; б – вид сверху
Рисунок 4.5 – Схема взаимного расположения симметричного трехфазного трансформатора и МТТ

Взаимное расположение симметричного трехфазного трансформатора и МТТ приведено на рисунке 4.5 [66]. В соответствии с этим рисунком МТТ 1 размещается в геометрическом месте 2 равноудаленном от стержней 3, 4 и 5 сердечника с катушками 6, 7 и 8 симметричного трансформатора. При этом продольная ось 9 обмотки МТТ располагается параллельно осям 10 вращения этих стержней.

В защите трехфазного симметричного трансформатора используется МТТ с сосредоточенной обмоткой, выбор параметров которого рассмотрен в разделе 4.1. В качестве реагирующего органа используется токовое реле РТ-40/0,2, схема соединения обмоток которого приведена на рисунке 4.4,а. Токовые цепи и цепи постоянного оперативного тока устройства защиты приведены на рисунке 4.6, КА – токовое реле РТ-40,0,2; КТ – реле времени, с помощью которого выставляется порог срабатывания защиты по времени; КL – промежуточное реле; SX – кнопка для введения защиты в работу после устранения аварии.
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а – токовые цепи; б – цепи постоянного оперативного тока
Рисунок 4.6 – Токовые цепи (а) и цепи постоянного оперативного тока (б)

Как видно из рисунка 4.6б при срабатывании реагирующего органа контакт КА замыкается и по обмотке реле времени КТ будет протекать ток, Реле времени КТ сработает и через время 
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 его контакты замкнутся. В результате по обмотке промежуточного реле станет протекать ток. Оно сработает. При этом контакты замкнувшиеся контакты KL1.1 поставят промежуточное реле на самоподхват, а замкнувшиеся контакты KL1.2 сформируют сигнал на отключение выключателя.

Во время работы трехфазного симметричного трансформатора токи в обмотках в катушках фаз А, В и С индуктируют в обмотке МТТ ЭДС:
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где 
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 – частота сети; 
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 – число витков обмотки МТТ; 
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 – магнитные потоки через плоскость витков обмотки МТТ от токов в обмотках катушек фаз А, В и С.

При таком расположении МТТ относительно магнитной системы симметричного трехфазного трансформатора и коммутации их обмоток ток в реле во всех эксплуатационных режимах работы должен равняться нулю.  

Однако неточное изготовление и установка как МТТ, так и катушек с обмотками трансформатора приводят к появлению в цепи реле тока КА тока небаланса, величина которого определяется как.
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где 
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 – полное сопротивление МТТ; 
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 – полное сопротивление обмотки реле 
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В связи с тем, что реле 
[image: image740.wmf]КА

 защиты не должно срабатывать при максимальных токах нагрузки трансформатора ток его срабатывания определяется как
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где 
[image: image742.wmf]макс
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 – ток при максимальных токах нагрузки трансформатора; 
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 – коэффициент надежности отстройки, в соответствии с [4, c. 62] для реле типа РТ-40/0,2, действующих через промежуточное реле принимаемый равным 1,3-1,4.

При этом реле 
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 защиты не должно срабатывать от броска тока намагничивания при включении трансформатора в сеть и при КЗ на выводах. Отстройка от этих режимов работы трансформатора осуществляется задержкой срабатывания по времени. Для этого по рисунку 4.6б используется реле времени КТ. При этом время задержки срабатывания защиты определяется как: 
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где 
[image: image746.wmf]пп
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 – время длительности переходного процесса; 
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 – коэффициент запаса, учитывающий погрешности определения времени 
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, принимаемый равным 0,1-0,15с.

Число замкнувшихся витков, которое приводит к срабатыванию реле КА можно определить по рисунку 4.7 на котором представлена зависимость 
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 и величина тока срабатывания реле КА, где 
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[image: image751.wmf]к

w

 – число замкнувшихся витков обмотке трансформатора.

Чувствительность защиты к ВЗ определяется отношением 
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 в процентах, где 
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 – число витков в поврежденной обмотке. С учетом [12, с. 81] есть все основания полагать, что чувствительность такой защиты от ВЗ может составлять порядка 0,2-0,4%.
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Рисунок 4.7 – Зависимость 
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Следует добавить, что предлагаемая токовая защита проста, дешева и легко реализуется не только на трехфазных трехобмоточных трансформаторах, но и трансформаторах с любым числом обмоток на фазу.

4.3 Защита трехфазного несимметричного трансформатора на двух магнитных трансформаторах тока

Из рисунка 1.2 в разделе 1.1 видно, что оси вращения стержней магнитной системы несимметричного трехфазного трансформатора располагается в одной плоскости. При этом размеры стержней и обмотки катушек всех фаз трансформатора одинаковы. В связи с тем, что сумма токов в обмотках высокого, среднего и низкого напряжения равна нулю, такая магнитная система имеет одинаковые магнитные поля рассеяния катушек фаз, сумма которых так же равна нулю. 

Появление в какой-либо из обмоток любой из фаз короткозамкнутых витков приведет к возникновению локального магнитного поля вызванного током в этих витках, который в десятки раз превышает величину этого тока в неповрежденной части обмотки. В результате сумма магнитных полей рассеяния катушек трансформатора будет не равна нулю. Таким образом, если поместить один МТТ между стержнями фаз A и B, а второй возле стержня фазы C и измерять их ЭДС, то их сумма позволит выявлять появление ВЗ в обмотках несимметричного трансформатора.

Взаимное расположение несимметричного трехфазного трансформатора и двух МТТ приведено на рисунке 4.8 [67]. В соответствии с этим рисунком катушка МТТ 8 располагается в геометрическом центре окна сердечника трансформатора, образуемого ярмами 1 и стержнями 2 и 3 фаз, а катушка 9 располагается симметрично катушке 8 относительно продольной оси 13 симметрии стержней 3 и 4 фаз 
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В защите трехфазного несимметричного трансформатора используются два МТТ с сосредоточенными обмотками, выбор параметров которых рассмотрен в разделе 4.1. 
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Рисунок 4.8 – Схема взаимного расположения несимметричного трехфазного трансформатора и двух МТТ

В связи с тем, что величина наводимых в МТТ ЭДС и их фазы сильно зависят от расстояний до обмоток, защита должна иметь схему соединений с возможностью их компенсации и выравнивания в нормальном режиме. На рисунке 4.9а представлена электрическая сравнения ЭДС 
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 первого и второго МТТ с включением на циркуляцию токов, реализующая эту задачу. Входные резисторы 
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 предназначены для регулировки напряжений на входах схемы сравнения. Их неравенство обусловлено неточностью изготовления и установки МТТ, а также обмоток защищаемого трансформатора. Регулировка входных напряжений осуществляется в режиме номинальной нагрузки трансформатора. Что позволит снизить влияние нелийностей вольт-амперных характеристик диодов, которое в свою очередь уменьшает влияние “дрейфа” рабочего тока 
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В качестве фильтров высших гармоник использованы конденсаторы 
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. Их величины подбираются таким образом, чтобы максимально снизить уровень гармоник. При этом сглаживания пульсаций тока 
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 реле тока КА осуществляется конденсатором 
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. Снижение пульсаций тока позволяет избежать вибраций якоря при величине этого тока незначительно отличающейся от тока срабатывания реле. При этом он определяет время срабатывания КА.
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а – токовые цепи; б – цепи постоянного оперативного тока
Рисунок 4.9 – Токовые цепи (а) и цепи постоянного оперативного тока (б)

Во время работы трехфазного несимметричного трансформатора токи в обмотках в катушках фаз А, В и С индуктируют в обмотке первого и второго МТТ различные ЭДС:
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где 
[image: image772.wmf]с

f

 – частота сети; 
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 – число витков обмотки МТТ; 
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 – магнитные потоки через плоскость витков обмотки МТТ от токов в обмотках катушек фаз А, В и С.
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Рисунок 4.10 – Эквивалентная схема для расчета параметров электрической схемы защиты

На рисунке 4.10 представлена эквивалентная схема для расчета входных параметров защиты. Если допустить что схема симметрична, а  
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 в цепи КА будет равен 0. Такой режим является нормальным рабочим. В этом режиме каждый выпрямитель нагружен на свою нагрузку в виде сопротивления. Если считать, что сопротивление диодов равно 0, а емкостей 
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 по переменному току бесконечно, то напряжение на входе МТТ

[image: image783.wmf];

1

R

Z

Z

E

Z

I

E

U

вх

n

n

1

,

МТТ

n

n

1

,

МТТ

1

,

п

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

-

=

&

&

&

&



 EMBED Equation.3  [image: image784.wmf](

)

;

R

R

'

1

3

КА

'

1

3

КА

вх

R

R

R

R

R

+

+

+

=


 
[image: image785.wmf]R

Z

E

I

вх

1

,

МТТ

1

,

МТТ

n

+

=

&

&

,



 (4.7)

где 
[image: image786.wmf]1
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 – полное сопротивления МТТ 1.

Как показали исследования, принятые допущения приводят к погрешности не превышающей 5÷7%.

Время срабатывания реле тока КА с учетом схемы на рисунке 4.9а изменяется в зависимости от величины емкости С3. Это изменение приведено на рисунке 4.11. Кривая 1 показывает характер пульсаций тока при меньшей величине емкости С3, кривая 2 при большей ее величине. Кривая 3 отражает порог срабатывание реле КА.

В качестве реагирующего органа используется токовое реле РТ-40/0,2, схема соединения обмоток которого приведена на рисунке 4.4в. Токовые цепи и цепи постоянного оперативного тока устройства рассматриваемой релейной защиты приведены на рисунке 4.9б, КА – токовое реле РТ-40,0,2; КТ – реле времени, с помощью которого выставляется порог срабатывания защиты по времени; КL – промежуточное реле; SX – кнопка для введения защиты в работу после устранения аварии.
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Рисунок 4.11 – Пульсации тока в катушке КА в зависимости от величины емкости С3

Как видно из рисунка 4.9 при срабатывании реагирующего органа контакт КА замыкается, и по обмотке реле времени КТ будет протекать ток, Реле времени КТ сработает и через время 
[image: image788.wmf]cp
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 его контакты замкнутся. В результате по обмотке промежуточного реле станет протекать ток. Оно сработает. При этом контакты замкнувшиеся контакты KL1.1 поставят промежуточное реле на самоподхват, а замкнувшиеся контакты KL1.2 сформируют сигнал на отключение выключателя.

Реле 
[image: image789.wmf]КА

 защиты, аналогично используемому в защите представленной в (4.2), не должно срабатывать при максимальных токах нагрузки трансформатора, а ток его срабатывания определяется по формуле (4.4) с аналогичным коэффициентом надежности принимаемым равным 1,3-1,4.
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а – при холостом ходу; б – при нагрузке
Рисунок 4.12 – Осциллограммы ВЗ в первичной обмотке ТТ-6 в режиме холостого хода (а) и нагрузки (б)

Реле 
[image: image791.wmf]КА

 защиты не должно срабатывать от броска тока намагничивания, возникающего при включении трансформатора в сеть и при КЗ на выводах. Отстройка от этих режимов работы трансформатора осуществляется задержкой срабатывания по времени, которое в зависимости от требуемой величины может быть реализовано изменением величины емкости С3, либо с помощью реле времени КТ, которое включается в схему защиты по рисунку 4.9б. Время задержки срабатывания защиты определяется по формуле (4.5), а коэффициент запаса аналогично принимается равным 0,1-0,15с.

Число замкнувшихся витков, которое приводит к срабатыванию реле КА определяется по зависимость 
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 представленной на рисунке 4.7.

Чувствительность защиты к ВЗ определяется отношением 
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 в процентах, где 
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 – число витков в поврежденной обмотке. В экспериментальном трансформаторе чувствительность защиты к ВЗ составляла порядка 0,2-0,4%.

Результаты экспериментального исследования защиты трансформатора ТТ-6 в виде осциллограмм тока в замыкающихся витках первичной обмотки трехфазного трансформатора и ЭДС на выходе МТТ приведены на рисунке 4.12а (в режиме ХХ) и 4.12б (в режиме нагрузки).
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а – при холостом ходу; б – при нагрузке
Рисунок 4.13 – Осциллограммы включения в сеть трансформатора ТТ-6 в режиме холостого хода (а) и нагрузки (б)
Осциллограммы получены при помощи программного обеспечения «Елена 2012», которое на базе ПК реализует двулучевой осциллограф. Авторами данного программного обеспечения являются Крюкова Е.В. и Новожилов Т.А. (руководитель Новожилова А.Н.).

Анализ осциллограмм на рисунке 4.12 показывает, что ЭДС небаланса МТ 
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имеет минимальное значение равное 0,68В в режиме ХХ и максимальное значение равное 0,10В при номинальной нагрузке. При замыкании четырех витков первичной обмотки ЭДС МТ достигает 1,29В при ХХ и 1,3В при нагрузке. 

На рисунке 4.13,а и 4,13б представлены осциллограммы включения в сеть экспериментального трансформатора. Согласно ним бросок тока намагничивания достигает наибольшей величины равной 95А в режиме ХХ, а ЭДС небаланса МТ 
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величины равной 1.36В. 
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Рисунок 4.14 – Экспериментальная зависимость 
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На рисунке 4.14. представлена полученная экспериментально зависимость 
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Учитывая наибольшую ЭДС небаланса МТ 
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, ЭДС МТТ приводящая к срабатыванию защиты составит:
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Пересечение линии 
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 на рисунке 4.14 позволяет оценить чувствительность защиты. Как видно из него, защита чувствительна к замыканию 6 витков первичной обмотки. Однако использование электрической схемы представленной на рисунке 4.9 позволяет достичь на практике более высокой чувствительности в связи с тем, что не требует выравнивания фазы сигналов измерительных катушек МТТ.
Предлагаемая токовая защита проста, дешева и легко реализуется не только на трехфазных трехобмоточных трансформаторах, но и трансформаторах с любым числом обмоток на фазу.

4.4 Экспериментальная установка
Высокой чувствительностью к ВЗ в обмотках трехфазных трехобмоточных трансформаторов обладают защиты на МТТ [7, с. 195]. Разработка устройства защиты на МТТ, практическое исследование его поведения в различных эксплуатационных режимах работы может быть осуществлено с использованием экспериментальной установки. Для этого [33, с. 37] на кафедре «Электроэнергетика» НАО «Торайгыров университет» в ходе выполнения научной работы «Совершенствование защит трехфазных трехобмоточных трансформаторов» была разработана экспериментальная установка, которая позволяет осуществлять все необходимые исследования.
Принципиальная схема этой установки приведена на рисунке 4.15.
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Рисунок 4.15 – Электрическая схема соединений экспериментальной установки

В качестве экспериментального трансформатора TV для установки использовался трансформатор типа ТТ-6 мощностью 6,0 кВА. Его электрические параметры приведены в таблице 2.1.

К трехфазной сети переменного тока напряжением 380В этот трансформатор подключается с помощью магнитного пускателя КМ типа ПМЕ-200. Управление магнитным пускателем осуществляется кнопками управления SB1 «пуск» и SB2 «стоп».

Обмотки среднего и низкого напряжения трансформатора подключены к нагрузке в виде активных сопротивлений 
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 и 
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. В качестве сопротивлений 
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 использовались спирали нагрева заводского изготовления с величиной сопротивления 46 Ом закрепленные на цилиндрических корпусах из асбеста. Сопротивления 
[image: image811.wmf]н2
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 выполнены из нихромовой проволоки Х20Н80 диаметром 2,1 мм с удельным сопротивлением 0,318 Ом/м намотанной виток к витку на аналогичные корпуса. Эти сопротивления имеют выводы, обеспечивающие нагрузку величиной 0; 2,5; 5; 7,5; 10 Ом. Изменение нагрузки трансформатора осуществляется по фазам переключателями К1-К3 типа ПМОФ-45.

Короткозамкнутые витки выполнены в виде дополнительной обмотки в           1-5 витков, намотанной поверх существующей заводской обмотки. Эта обмотка подключалась последовательно с витками той заводской обмотки, в которой должно произойти витковое замыкание. Количество замкнутых витков устанавливается положением переключателя К4 типа ПМОФ-45. Замыкание витков во время экспериментов осуществляется контактором К4. При этом ток в короткозамкнутых витках измеряется с помощью измерительного трансформатора тока УТТ-5М и амперметра А4 типа Э355-1 классом точности 1.5.

Ток в фазах обмоток высокого, среднего и низкого напряжения трансформатора измеряется амперметрами А1, А2 и А3 подключаемыми в разрыв цепи фаз с помощью штепсельных розеток 
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 с вилками с перемычками. В качестве амперметров используются приборы типа Э51, Э59 и Д566 с классами точности 1.0, 0.5, 0.2 соответственно. Такое подключение амперметров А1, А2 и А3 позволяет использовать один и тот же пробор для измерения токов в трех фазах и повысить точность измерений.

Данная экспериментальная установка [33, с. 37] позволяет проводить исследования в различных режимах работы трансформатора: холостого хода, нагрузки, несимметричной нагрузки и ВЗ.

Измерение распределения магнитных потоков рассеяния в различных режимах работы осуществлялось с помощью МТТ. В качестве МТТ при проведении экспериментов предполагается использовать катушки от промежуточных реле [68] или изготавливаемые по расчетным данным вручную. В процессе проведения экспериментов применялись катушки от реле типа                                 РП-11 с числом витков 12500 и сопротивлением 5600 Ом. 
Для закрепления МТТ на трансформаторе в экспериментах предполагается использовать рейки из текстолита и уголки из алюминия, а обмотки МТТ подключать к устройству защиты УЗ. При этом нормально-замкнутые контакты устройства защиты должны подключаться к цени управления магнитным пускателем КМ.

Геометрические размеры элементов трансформатора ТТ-6 используемого в экспериментальном стенде представлены в таблице 3.2.

Для регистрации результатов экспериментов в виде токов в обмотках трансформаторов и напряжения на выходе МТТ используется двухлучевой осциллограф на базе персонального компьютера с программным обеспечением «Елена-2014», разработанного на кафедре «Автоматизация и управление» Павлодарского государственного университета им. С. Торайгырова докторантом Крюковой Е.В. под руководством профессора Новожилова А.Н..

Внешний вид экспериментальной установки приведен на рисунке 4.16. 
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Рисунок 4.16 – Экспериментальная установка

Данная экспериментальная установка позволяет моделировать:

– режим холостого хода;

– режим короткого замыкания на выводах обмоток;

– режим включения трансформатора в сеть с произвольной нагрузкой;

– режим работы с переменной симметричной и несимметричной нагрузками;

– витковое замыкание.

В свою очередь моделирование этих режимов дало возможность:

– получить практически все данные необходимые для разработки математической модели трансформатора и оценить ее адекватность;

– выбирать место расположения МТТ при построении того или иного вида защит;

– проверить адекватность расчета параметров не только МТТ, но и элементов устройств релейной защиты;

– провести апробацию предложенного в (4.3) устройства защиты симметричного трансформатора от замыканий в обмотках.

Выводы по четвертому разделу
1. Для устройства релейной защиты трехфазного трансформатора от витковых замыканий в качестве МТТ оптимально использовать распределенные катушки серийного производства от токовых реле. Их использование позволяет минимизировать зависимость ее чувствительности от расположения замкнувшихся витков.

2. На основе анализа распределения составляющих магнитного поля симметричного трансформатора разработана простая и высокочувствительная защита от замыканий в обмотках на МТТ. Представлена схема ее электрических соединений, дана методика выбора порога срабатывания защиты, а так же оценка чувствительности.

3. На основе анализа распределения составляющих магнитного поля нессиметричного трехфазного трехобмоточного трансформатора разработана простая и высокочувствительная защита от замыканий в обмотках на МТТ. Представлена ее электрическая схема, а так же методика выбора порога срабатывания защиты, а так же дана оценка чувствительности.
4. Разработана и изготовлена экспериментальная установка, которая позволила осуществить практические исследования поведения разрабатываемого устройства защиты в нормальных, анормальных и аварийных режимах работы несимметричного трехфазного трехобмоточного трансформатора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные научные и практические результаты, полученные в работе, заключаются в следующем:

1. Разработана новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, которая позволяет моделировать процессы в нем при нессиметрии питающего напряжения в переходных и стационарных режимах работы, а также при КЗ на выводах с погрешностью не превышающей 8-10%.

2. Разработана новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, которая позволяет моделировать процессы в нем при ВЗ в первичной или вторичной обмотке при нессиметрии питающего напряжения с погрешностью не превышающей 8-10%.

3. Разработан метод математического моделирования токов при ОЗК в обмотках трансформатора подключенного к сети с изолированной нейтралью, возможность использования которого для нужд релейной защиты доказана с помощью системы схемотехнического моделирования Electronics Workbench. Выявлено, что, несмотря на значительные расхождения токов в обмотках трансформатора по величине, которые вызваны не учетом при использовании Electronics Workbench сопротивлений взаимоиндукции обмоток, характер их изменения в зависимости от точки ОЗК практически одинаков.

4. Разработан метод математического моделирования коммутационных переходных процессов сети с изолированной нейтралью, возможность использования которого для нужд релейной защиты проверена с помощью системы схемотехнического моделирования Micro-Сap. Расхождение результатов моделирования полученных с помощью разработанного метода и Micro-Сap по кратности перенапряжения и частоты различаются на 18 и 4,6% соответственно.

5. Разработан метод математического моделирования магнитного поля рассеяния обмотки с током на сердечнике на основе классических методов Био-Савара-Лапласа и зеркальных изображений. Он позволяет моделировать составляющие магнитного поля с погрешностью, которая не превышает 5-10% в самом неблагоприятном случае. При этом точность моделирования этих магнитных полей возрастает по мере увеличения расстояния между обмоткой и точкой расчета этого поля.
6. Разработан метод математического моделирования аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния между обмотками расположенными на соседних стержнях.

7. Разработан метод математического моделирования позволяющий учесть влияние на распределение магнитного поля рассеяния обмоток трехфазного трансформатора ферромагнитных стенок масляного бака, который показал, что влияния стенки бака в точке расчета возрастает по мере приближения ее к этой стенке бака и достигает 40% от величины индукции наводимой обмоткой максимальной величины при размещении этой точки на стенке бака.
8. Разработана простая и высокочувствительная защита симметричного трехфазного трансформатора от замыканий в обмотках на МТТ. Представлена схема ее электрических соединений, дана методика выбора порога срабатывания защиты, а так же оценка чувствительности.

9. Разработана простая и высокочувствительная защита нессиметричного трехфазного трансформатора от замыканий в обмотках на МТТ. Представлена ее электрическая схема, а так же методика выбора порога срабатывания защиты, а так же дана оценка чувствительности.
10. Разработана и изготовлена экспериментальная установка, которая позволяет осуществлять практические исследования поведения разрабатываемого устройства защиты в нормальных, анормальных и аварийных режимах работы трехфазного трансформатора. 
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