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Введение
В электроэнергетических системах для пре-

образования одного класса напряжения в другой 
применяются силовые трансформаторы. Одним 
из наиболее часто встречающихся повреждений 
их обмоток являются витковые замыкания (ВЗ) 
[1, 2]. В настоящее время для защиты от них ис-
пользуют традиционные дифференциальные и 
газовые защиты [3, 4], а также нетрадиционные 
токовые защиты на магнитных трансформаторах 
тока (МТТ) [5, 6].

В соответствии с [3, 4] дифференциальные за-
щиты обладают низкой чувствительностью к ВЗ. 
Поэтому обычно не способны отключить транс-
форматор в начальный момент возникновения 
повреждения. Газовые защиты, по принципу дей-
ствия нельзя использовать на «сухих» трансфор-

маторах. К тому же время срабатывания газовых 
защит при ВЗ сильно зависит от температуры 
масла на момент аварии, и числа замкнувшихся 
витков. При этом оно может составлять 0,1-1,0 с. 
За это время величина повреждения трансфор-
матора может достигнуть таких размеров, когда 
стоимость его ремонта станет сопоставимой со 
стоимостью нового трансформатора.

Метод моделирования ЭДС МТТ
Высокой чувствительностью и быстродействи-

ем обладает нетрадиционная защита на МТТ [5, 
6]. Она способна защитить трансформатор от за-
мыкания нескольких витков обмотки и отключить 
его при возникновении ВЗ в течение 0,04-0,08 с. 
Размещение МТТ защиты относительно элемен-
тов трехфазного трансформатора [5], а также раз-
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меры этих элементов приведены на рисунке 1, где 
1 – ферромагнитный сердечник трансформатора; 
2 – стержень этого сердечника; 3 – катушки транс-
форматора; 4 и 5 – МТТ защиты. При таком раз-
мещении МТТ фазы их ЭДС будут сдвинуты на 
180 градусов, а величины пропорциональны чис-
лу витков в этих МТТ. Поэтому при реализации 
такой защиты числа их витков выбираются таки-
ми, чтобы величины ЭДС этих МТТ в эксплуата-
ционных режимах работы трансформатора были 
равны между собой.

Таким образом, реализация этих защит не-
возможна без расчета ЭДС МТТ в произвольном 
режиме работы трансформатора, величина ко-
торых определена величиной аксиальной состав-
ляющей магнитного поля рассеяния катушек 
трансформатора. Как известно [7-9], ее матема-
тическое моделирование представляет сложную 
задачу и не позволяет учесть нелинейность этого 
трансформатора. Этого можно избежать, если 
для моделирования аксиальной составляющей 
магнитного поля рассеяния обмоток трансформа-
тора воспользоваться программным комплексом 
ELCUT [10].

Процесс моделирования магнитных полей с 
помощью ELCUT состоит из нескольких этапов. 

На первом этапе формируется задача, где опреде-
ляется ее тип, единицы измерения объекта иссле-
дования и система координат. Для этого исполь-
зуется диалоговое окно формирования задачи. В 
данном случае в диалоговом окне в качестве типа 
задачи выбирается раздел «Магнитное поле пе-
ременных токов», в качестве единиц измерения 
«Миллиметры», а в качестве координат выбира-
ется «Декартовы» координаты. После чего в рам-
ках созданной задачи строится геометрическая 
модель объекта исследования. Для этого в каче-
стве примера используется схема расположения 
элементов экспериментального трансформатора 
ТТ-6 мощностью 6 кВт, приведенная на рисунке 1, 
параметры которых представлены в таблице.

Вид построенной геометрической модели 
объекта исследования в виде трехфазного транс-
форматора приведен на рисунке 2. Для ее постро-
ения с помощью «мыши» компьютера задается 
положение вершин геометрической модели, ко-
торые на этом рисунке помечены точками. Затем 
эти точки объединяются линиями – ребрами. В 
свою очередь ребра образуют замкнутый контур 
– блок. Подобным образом на рисунке 2 созданы 
блоки магнитопровода, обмоток и окружающей 
среды (воздуха). Всем этим блокам присваивают-

Рисунок 1 – Схема взаимного расположения элементов трансформатора и МТТ

Параметры элементов экспериментального трансформатора ТТ-6

Параметры элементов трансформатора ТТ-6 Величина
Высота магнитопровода H, м 260
Расстояние между стержнями магнитопровода G, мм 126
Диаметр стержня магнитопровода dс, мм 62
Длина стержня магнитопровода hс, мм 138
Диаметр катушки dк, мм 110
Длина катушки hк, мм 132
Число витков в первичной/вторичной обмотке w1/w2, вит 252/31
Величина тока в первичной/вторичной обмотке в режиме номинальной нагрузки I1/I2, А 9,11/7,11
Величина тока в первичной/вторичной обмотке в режиме холостого хода I1/I2, А 0,127/0
Расстояние от оси стержня магнитопровода до МТТ gМТТ, мм 63
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ся соответствующие метки. В окне свойств меток 
блока задается магнитная проницаемость мате-
риала и параметры источника поля в виде плот-
ности тока.

Если трансформатор не насыщен, то в 
этом случае магнитная проницаемость его сер-
дечника принимается неизменной и равной 
бесконечности.

Источником магнитного поля в геометриче-
ской модели объекта являются обмотки катушек 
с током. Если допустить, что плотность токов по 
сечению катушки распределена равномерно, то 
в этом случае, например, для двухобмоточного 
трансформатора плотность тока в катушках [11] 
можно рассчитать как

	 ( )
.j d d

h

I w I w

2 2

k
k c

k

1 1 2 2
=

-

+

b l
	 (1)

Определение плотности тока в блоках кату-
шек фаз для произвольного момента времени осу-
ществляется с учетом того, что токи фаз представ-
ляют собой трехфазную симметричную систему.

В связи с тем, что для объекта исследования 
моделируется магнитное поле, то на границах 
расчетной области используются граничные ус-
ловия Дирихле [11]. По этим условиям векторный 
магнитный потенциал на этих границах расчет-
ной зоны равен нулю. Это его значение задается 
с помощью диалогового окна свойств меток вер-
шин. Далее с помощью кнопки этого окна «По-
строение сетки» осуществляется построение сетки 
конечных элементов. В результате операций окно 

с построенной геометрической моделью при-
нимает вид, показанный на рисунке 2. При этом 
автоматически осуществляется решение задачи. 
Программный комплекс ELCUT позволяет уви-
деть решение задачи в виде картины магнитного 
поля или локальных полевых значений. Представ-
ление результатов решения поставленной задачи 
с результатами в виде картины магнитного поля 
приведено на рисунке 3.

В соответствии с [11] связь между ЭДС в обмот-
ке МТТ и индукцией магнитного поля рассеяния 
трансформатора можно описать математическим 
выражением

	 , ,E B f w Q4 44MTT MTT MTTy c= 	 (2)

где EМТТ – действующее значение ЭДС измери-
тельной катушки; By – действующее значение ак-
сиальной составляющей индукции магнитного 
поля рассеяния катушек трансформатора; fc – ча-
стота тока в сети; wМТТ и QМТТ – число витков и пло-
щадь витка измерительной катушки. 

В связи с этим оценка адекватности результа-
тов моделирования магнитных полей рассеяния 
обмоток трансформатора осуществлялась путем 
сопоставления измеренной и рассчитанной ЭДС 
МТТ. При проведении экспериментов в качестве 
МТТ использовалась катушка от промежуточного 
реле РП-11 [12, 13] с wМТТ = 12500 витков при сред-
нем размере площади витка QМТТ = 330 мм2.

Результаты и обсуждение
Результаты моделирования и эксперимента 

ЭДС EМТТ наведенной аксиальной составляю-

Рисунок 2 – Окно геометрической модели объекта трехфазного трансформатора с сеткой для реализации 
метода конечных элементов
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щей индукции   магнитного поля рассеяния ка-
тушек трансформатора, работающего в режиме 
нагрузки, приведены на рисунке 4, где линиями 1 
и 2 показаны зависимости EМТТ = f(y), полученные 
расчетным путем для МТТ 4 и 5, а точками 3 и 4 – 
результаты эксперимента для этих МТТ.

Сопоставление результатов расчета и экспе-
римента на рисунке 4 показывает, что погреш-
ность моделирования аксиальной составляющей 
магнитных полей рассеяния катушек трансфор-
матора с помощью программного комплекса 
ELCUT не превышает 10%. Такая погрешность мо-
делирования вполне удовлетворяет требованиям 
релейной защиты.

В соответствии с рисунком 4, если МТТ 4 и 5 
имеют одинаковое число витков и размещаются 
на расстоянии gМТТ от оси катушки, то в этом 
случае в них будут наводится ЭДС, разные по ве-
личине. Так как при реализации защиты эти ЭДС 
должны быть одинаковыми, то в этом случае сле-
дует в одном из МТТ изменить количество витков. 
Если при реализации защиты использовать МТТ 
с одинаковым количеством витков, то в этом слу-
чае следует уменьшить расстояние между осью 
катушки трансформатора и МТТ 4.

Как известно [11], трансформаторы с ферро-
магнитным сердечником нелинейны. В тех случа-
ях, когда требуется учесть эту нелинейность, при 
использовании программного комплекса ELCUT 
в окне геометрической модели объекта допол-
нительно открывают окно «Задание физических 

свойств метки блока магнитопровода». Вид этого 
окна показан на рисунке. 5. Затем в этом окне за-
даются параметры кривой намагничивания маг-
нитопровода трансформатора так, как это пока-
зано на рисунке 6.

Выводы
1. Достаточно просто ЭДС МТТ для токовой 

защиты как линейного, так и нелинейного трех-
фазного силового трансформатора определяются 
с помощью программного комплекса ELCUT.

2. Погрешность моделирования ЭДС МТТ для 
токовой защиты с помощью программного ком-
плекса ELCUT не превышает 10%.

Рисунок 3 – Окно для представления результатов моделирования магнитного поля рассения обмоток 
трехфазного трансформатора

Рисунок 4 – Результаты моделирования  
и эксперимента ЭДС МТТ
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Рисунок 5 – Задание физических свойств метки блока магнитопровода

Рисунок 6 – Кривая намагничивания магнитопровода стержня трансформатора
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Аңдатпа. Үш фазалы трансформаторлардың орамаларына жиі кездесетін зақымдардың бірі-айналмалы 
тұйықталу. Дәстүрлі ток қорғанысы оларға төмен сезімталдыққа ие, ал газ қорғанысы «құрғақ» трансфор-
маторларды қорғай алмайды. Бұл кемшіліктер магниттік ток трансформаторларындағы дәстүрлі емес 
қорғаныстардан айырылған. Алайда, мұндай қорғаныстарды трансформатор катушкаларының шашырауы-
ның магнит өрісінің осьтік компонентінің шамасымен анықталатын трансформатордың ерікті жұмыс ре-
жимінде МТТ ЭҚК есептеусіз жүзеге асыру мүмкін емес. Олардың математикалық модельдеуі күрделі мәселе 
болып табылады және бұл трансформатордың сызықтық устігін ескеруге мүмкіндік бермейді. Егер транс-
форматор орамаларының шашырауының магнит өрісінің осьтік компонентін модельдеу үшін ELCUT бағдар-
ламалық кешенін пайдалансаңыз, мұны болдырмауға болады. Оны пайдалану негізінде elcut бағдарламалық 
кешенінің көмегімен сызықтық үш фазалы трансформаторды қорғау құрылғысында ұсынылған жерлерде 
орналасқан МТТ орамаларында индукцияланатын ЭМӨ-нің қолданыстағы мәнін модельдеу әдісі ұсынылды. 
Өлшенген және есептелген МТТ ЭҚК салыстыру арқылы трансформатор орамаларының шашырауының 
магнит өрістерін модельдеу нәтижелерінің барабарлығына баға берілді. Бұл трансформатордың сызықты 
еместігін ескеру бойынша ұсыныстар берілген.

Кілт сөздер: үш фазалы трансформатор, трансформатор орамдары, магниттік ток трансформаторы, 
магнит өрістерін модельдеу және магниттік ток трансформаторының ЭҚК, ELCUT бағдарламалық кешені.
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Abstract. One of the most common damage to the windings of three-phase transformers are loop closures. Traditional 
current protections have low sensitivity to them, and gas protections are not able to protect «dry» transformers. Un-
conventional protections on magnetic current transformers are devoid of these disadvantages. However, the implemen-
tation of such protections is impossible without calculating the MTT EMF in an arbitrary transformer operation mode, 
the magnitude of which is determined by the magnitude of the axial component of the magnetic field scattering of the 
transformer coils. Their mathematical modeling is a difficult task and does not allow taking into account the nonlinearity 
of this transformer. This can be avoided if the ELCUT software package is used to simulate this axial component of the 
magnetic scattering field of the transformer windings. Based on its use, a method is proposed for modeling the effective 
value of the EMF induced in the MTT windings located in the places proposed in the considered protection device of a 
linear three-phase transformer using the ELCUT software package. The adequacy of the results of modeling the magnetic 
fields of scattering of transformer windings is assessed by comparing the measured and calculated MTT EMF. Recom-
mendations for taking into account the nonlinearity of this transformer are given.

Keywords: three-phase transformer, transformer windings, magnetic current transformer, modeling of magnetic fields 
and EMF of a magnetic current transformer, ELCUT software package.
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