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В настоящей статье представлен усовершенствованный дифференциально-фазный ал-
горитм, предназначенный для применения в продольной дифференциальной защите 
(ДЗ) сосредоточенных объектов. Усовершенствованный алгоритм сравнения фаз улуч-
шает точность действия ДЗ в условиях насыщения измерительных трансформаторов то-
ка. В исследовании используется математическая модель дифференциальной защиты 
силового трансформатора, созданная с учетом группы соединения обмоток трансфор-
матора. Представленный метод защиты позволяет существенно снизить погрешность 
замера фаз по сравнению с распространенными на практике методами цифровой филь-
трации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная цифровая дифференциальная защита (ДЗ) способна опреде-
лить место возникновения повреждения, сопровождающегося большими ава-
рийными токами, в течение первого периода переходного процесса [1]. Неко-
торые производители в случае фиксации внешнего повреждения предусмат-
ривают блокировку ДЗ на время, достаточное для устранения защитами по-
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вреждения на смежном участке [2, 3]. Указанные мероприятия обеспечивают 
отстройку ДЗ от экстремальных переходных токов небаланса, вызванных 
насыщением измерительных трансформаторов тока (ТТ) со стальными сер-
дечниками. 

Однако блокировка ДЗ или снижение ее чувствительности нежелательны, 
поскольку вследствие развития аварии и отказа защит смежных элементов 
(вследствие технического несовершенства или в результате ошибок эксплуа-
тации) внешнее короткое замыкание (КЗ) может перейти во внутреннее. 

В характеристике срабатывания ДЗ производства компании Siemens преду-
смотрен участок, при попадании в который рабочей точки происходит отклю-
чение защищаемого объекта, даже если ранее было зафиксировано внешнее 
повреждение [2, 3]. Однако попадание рабочей точки в указанную область и ее 
длительное нахождение в ней возможно только при отсутствии вытекающего 
тока нагрузки и при отсутствии подпитки со стороны смежной энергосистемы. 
Защита фирмы General Electric в случае фиксации внешнего повреждения акти-
вирует функцию сравнения фаз основных гармоник токов плеч ДЗ [3]. Однако 
глубокое насыщение ТТ приводит к существенным погрешностям замера ам-
плитудных и фазовых значений гармоник, что снижает вероятность корректной 
работы алгоритма [3]. В [3] отмечается, что в случае глубокого насыщения ТТ 
его угловая погрешность по первой гармонике может достигать 46 электриче-
ских градусов (эл. град). Следовательно, необходимо повышение точности ра-
боты ДЗ в условиях значительных погрешностей ТТ.   

Как указывается в [3, 4], при больших токах внешних и внутренних по-
вреждений предпочтение следует отдавать именно дифференциально-фаз-
ному принципу. В связи с вышесказанным необходимо повысить точность 
работы дифференциально-фазного принципа в случае глубокого насыщения 
трансформаторов тока. Поставленная цель может быть достигнута путем вы-
деления временных интервалов переходного процесса, на протяжении кото-
рых погрешность работы трансформаторов тока минимальна (далее эти ин-
тервалы будут обозначены как интервалы идеальной трансформации).  
При этом нужно найти надежный метод определения этих интервалов, а также 
определить порядок использования полученной информации для улучшения 
работы ДЗ. 

1. ИДЕЯ РАЗРАБАТЫВАЕМОГО МЕТОДА  

Рассмотрим действие этого алгоритма на примере ДЗ силового трансфор-
матора, так как этот случай является одним из самых сложных. Правильная 
работа алгоритма может быть обеспечена только в случае соединения обмо-
ток силового трансформатора в звезду, поскольку необходим непосредствен-
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ный контроль токов их вторичных обмоток. Это требование выполнимо для 
цифровых терминалов релейной защиты, в которых компенсация фазового 
сдвига между токами плеч ДЗ осуществляется алгоритмически. 

 

  
б 

Рис. 1. Первичный (пунктирная линия) и вторичный (сплошная линия) токи  
в обмотках ТТ при глубоком насыщении магнитного сердечника: 

a – насыщение ТТ при первой полуволне ПП; б – то же при второй полуволне 

Принцип нахождения участков идеальной трансформации при насыщении 
ТТ предлагается следующий. Предполагается, что ДЗ переходит на диффе-
ренциально-фазный принцип работы только после фиксации внешнего КЗ.  
В этом случае насыщение, приводящее к экстремальным погрешностям, обу-
словлено значительным содержанием апериодической составляющей в ава-
рийном токе, а в установившемся режиме погрешность ТТ не превышает 
10 % [5]. На рис. 1 приведены осциллограммы первичного и вторичного токов 
в обмотках измерительного ТТ при насыщении его сердечника под воздей-
ствием тока, содержащего апериодическую составляющую [6]. Насыщение 
сердечника ТТ может происходить при прохождении первой (рис. 1, a) или 
второй (рис. 1, б) полуволны тока КЗ. Рассмотрим первый случай. Насыщение 
ТТ наступает в моменты времени 1 3,  t t  и 5t . Даже в условиях глубокого 

насыщения измерительный ТТ имеет участки идеальной трансформации, ко-
торая начинается приблизительно в моменты времени 2t  и 4t , т. е. тогда, ко-

а
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гда первая производная первичного (и вторичного) тока изменяет знак. При 
насыщении ТТ интервалы времени между моментами смены знака первой 
производной тока неодинаковы. Условимся обозначать больший из этих ин-
тервалов как 2t , а меньший – как 1t . Для рассматриваемого примера 

1 3 2 2 2 1– ,  –t t t t t t     в первом периоде и 1 5 4 2 4 3– ,  –t t t t t t     во вто-

ром периоде. Из примера на рис. 1, а видно, что участкам идеальной транс-
формации соответствуют интервалы 1t , а участкам работы ТТ со значитель-

ной погрешностью – интервалы 2t . 

Аналогичные явления наблюдаются, если насыщение ТТ происходит при 
прохождении второй полуволны тока (рис. 1, б). Отличительной чертой этого 
режима является лишь то, что с момента начала ПП интервал 1t  фиксирует-

ся раньше интервала 2t  (в примере на рис. 1, а первым фиксируется интер-

вал 2t ). Во всех рассмотренных случаях идеальная трансформация наступа-

ет практически в момент начала интервала 1t  и продолжается практически 

до конца этого интервала. 
Ввиду наличия апериодической составляющей в аварийном токе метод 

замера фаз по переходу тока через нуль приводит к значительным погрешно-
стям. По этой причине замер разности фаз необходимо осуществлять в мо-
менты достижения синусоидальным сигналом амплитудного значения, т. е. 
именно в начале интервала 1t . Для этого интервалы 1t  и 2t  должны реги-

стрироваться для всех сигналов. Разумеется, необходимо хранить в памяти 
устройства защиты информацию о времени начала интервала 1t  и знаке тока 

в этот момент. Фаза одного из сигналов принимается равной нулю (опорный 
сигнал). Время отсчитывается с момента обнаружения неисправности. 

Если условие 1t  < 2t  выполняется для опорного сигнала и для сигнала, 

сдвиг по фазе которого нужно определить (т. е. оба ТТ насыщаются в ходе 
ПП), то цифровое устройство рассчитывает фазовый сдвиг ∆φ по формуле 

 ,Т    (1) 

где ɷ – частота основной гармоники, [рад/с], ∆T – разница по времени между 
началом интервалов 1t  двух сравниваемых сигналов, [с]. Если два сравнива-

емых сигнала имеют разные знаки тока в моменты начала интервала 1t , то к 

рассчитанному по формуле (1) значению прибавляется 180 эл. град.: 

 180.Т     (2) 
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Если условие 1t  < 2t  выполняется только для одного из сравниваемых 

сигналов, а для другого сигнала значения 1t и 2t  одинаковы (один из ТТ 

находится в состоянии насыщения), то ∆φ также определяется по формуле (1), 
а ∆T в этом случае показывает разницу по времени между началом интерва-
ла 1t  сигнала, для которого выполняется вышеописанное условие, и между 

пиковым значением второго сигнала того же знака, что и знак первого сигнала 
в момент начала 1t . 

При равенстве 1t  и 2t  для обоих сигналов ТТ работают без насыщения. 

2. ПОСТАВЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Использование предложенного алгоритма рассмотрено на примере блока 
«генератор–трансформатор». Он включает в себя силовой трансформатор 
(СТ) типа ТДЦ-400000/220, к стороне низкого напряжения (НН) подключен 
синхронный генератор (СГ) ТВВ-320-2. На стороне НН установлены измери-
тельные ТТ типа ТШ-20-12000/5, на стороне ВН использованы ТТ типа 
ТФНД-220-IV-2000/1. Номинальные параметры СГ следующие: номинальная 
полная мощность номS G  = 375 МВ·А, номинальная активная мощность 

номP G  = 320 МВт, номинальное напряжение номU G  = 20 кВ, номинальный 

коэффициент мощности номcos  = 0,85, постоянная времени генератора  

ТаG  = 0,388 с, реактивное сопротивление по продольной оси dX  = 1,70 о.е., 

переходное реактивное сопротивление по продольной оси dX   = 0,173 о.е. 

Номинальные параметры СТ следующие: номинальная полная мощность 

номTS  = 400 МВ·А, номинальное напряжение обмотки ВН 
номВHU  = 242 кВ, 

номинальное напряжение обмотки НН 
номННU  = 20 кВ, напряжение КЗ  

кu  = 11 %, мощность потерь КЗ кP  = 880 кВт.  

Параметры измерительных ТТ определены по данным [5] и по открытым 
данным заводов-изготовителей. Параметры ТШ-20-12000/5: номинальная 
нагрузка номZ  = 1,2 Ом, площадь поперечного сечения сердечника  

Q = 7,5·10–4 м2, длина средней магнитной линии срl  = 2,59 м, число витков 

вторичной обмотки 2w  = 2400, активное сопротивление вторичной обмотки  

2R  = 1,9 Ом. Точное значение индуктивного сопротивления вторичной об-

мотки 2X  для данного ТТ не приводится в указанных выше источниках.  
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По данным [5], для ТТ класса напряжения 10…20 кВ, имеющих шинную кон-
струкцию, сопротивление 2X  одного порядка с 2R  и несколько превышает 

его, поэтому в расчетах приближенно принято 2X  = 2,0 Ом.  

Параметры ТФНД 220 IV 2000/1: номZ  = 50 Ом, Q = 30,5·10–4 м2,  

срl  = 1,55 м, 2w  = 2000, 2R  = 11,5 Ом, 2X  = 41,0 Ом. 

Приняты следующие параметры энергосистемы со стороны ВН: индук-
тивное сопротивление сX  = 2,1 Ом, номинальное напряжение cU  = 220 кВ, 

постоянная времени затухания апериодической слагающей тока КЗ аТ  = 0,2 с. 

Это соответствует условиям работы электрической станции. 
Токи ТТ определяются средствами математического моделирования в 

программном пакете Simulink. Структура модели исследуемого объекта пред-
ставлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура универсальной математической модели силового трансформато-
ра (СТ) и его дифференциальной защиты в программном пакете Simulink для ими-  
 тации внешних и внутренних КЗ на разных сторонах силового трансформатора 

СТ с 11-й группой соединения обмоток моделируется с помощью элемен-
та Three-Phase Transformer (Two Windings), СГ и энергосистема – с помощью 
элементов Three-Phase Source. Замер токов, протекающих от энергосистемы и 
от генератора, производится соответственно с помощью измерительных бло-
ков M1 и M2 (элементы Three-Phase VI Measurement), подключенных к эле-
ментам типа Scope. Переходные процессы в СГ приближенно учтены исполь-
зованием при расчетах сверхпереходного сопротивления. Для получения вто-
ричных токов используется математическая модель ТТ [7]. 

Рассмотрим порядок расчета фазового сдвига (фаза А). Отсчет фазового 
сдвига производится относительно вектора вторичного тока I2A в обмотке 
ТТ, установленного в фазе A на стороне ВН СТ. Фаза тока I2A равна нулю.  

Для рассматриваемого повышающего СТ с 11-й группой соединения об-
моток вектор тока плеча ДЗ в фазе A со стороны ВН плВНI  формируется как 
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разность векторов I2A и I2B, где I2B – вектор вторичного тока в обмотке ТТ, 
установленного в фазе B на стороне ВН СТ. Обозначим фазовый сдвиг между 
вторичными токами ТТ в фазах A и B на стороне ВН СТ как AB . 

Вектор плННI  обозначает ток плеча ДЗ со стороны НН СТ. Этот ток соот-

ветствует вторичному току ТТ, установленного на фазе А на стороне НН СТ. 
Вектор этого тока имеет значение фазы Aa , где Aa  – фазовый сдвиг 

между вторичными токами I2A и плННI . Сдвиг между фазами токов плеч фа-

зы А dA  – разность фаз токов плВНI  и плННI . При внешнем КЗ векторы 

токов плеч ДЗ плВНI  и плННI  совпадают по фазе, и поэтому dA  равен ну-

лю. 
 

 
Рис. 3. Результаты моделирования внешнего двухфазного КЗ на стороне ВН силового 

трансформатора:  

a – токи в обмотке ТТ на стороне ВН в фазе А (пунктирные линии – первичные токи, сплошные – 
вторичные токи); б – то же в фазе В; в – в обмотке ТТ на стороне НН в фазе А  

Рассмотрим поведение защиты при внешнем двухфазном КЗ на стороне 
ВН СТ (замыкаются фазы A и B) в условиях, когда энергосистема на стороне 
ВН отключена. Результаты моделирования представлены на рис. 3 и 4. Мо-
мент возникновения КЗ выбран таким, чтобы апериодическая составляющая 
была максимальна. Первичные и вторичные токи представлены на рис. 3.  

а

б
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Рис. 4. Результаты измерения угла между фазами по предложенному методу:  

a – измеренные значения ∆φAB; б – измеренные значения ∆φAa 

Даже при значительном насыщении ТТ погрешность замера сдвига фаз 
между вторичными токами не превышает 23 эл. град. (рис. 4). В конце перво-
го периода значение AB  равно 180 эл. град., значение Aа  равно 22,5 эл. 

град. Тогда модуль dА  в конце первого периода составляет 22,5 эл. град.,  

в конце второго – 18,8 эл. град., в конце третьего – 15,0 эл. град. На рис. 5 по-
казана векторная диаграмма для расчета dА . 

Определение значения dА  для основной гар-

моники (при использовании цифрового преобра-
зования Фурье) реализуется с помощью про-
граммного обеспечения, разработанного отече-
ственным производителем ДЗ (рис. 6). Этот спо-
соб дает существенно большую погрешность:  
в конце первого периода рассчитанное значение 
модуля dА  составляет приблизительно 54 эл. 

град., в конце второго периода – 41 эл. град., в 
конце третьего – 35 эл. град. Итак, несмотря на 
глубокое насыщение ТТ, погрешность определе-
ния фазового сдвига токов плеч ДЗ по предло-
женному в данной работе методу невелика. 

а

б

 
Рис. 5. Оценка значения ∆φdA 
по измерениям ∆φAB и ∆φAa 
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Как показали дальнейшие численные эксперименты, для надежной от-
стройки от погрешностей следует принимать угол блокировки равным при-
близительно 30 эл. град.  

При превышении измеренного фазового сдвига значения угла блокировки 
следует разрешить действие ДЗ. 

 

 
Рис. 6. Определение значения ∆φdA по данным программы FastView 4.3 

Также было проведено сравнение точности исследуемого алгоритма с ме-
тодом, реализуемым компанией Siemens в устройствах дифференциальной 
защиты для компенсации погрешности замера фазового сдвига. Суть метода 
заключается в «спрямлении» кривой тока, при этом параметры спрямленного 
сигнала зависят от времени входа ТТ в насыщение и подробнее описаны в [2]. 
На рис. 6 приведен пример работы такого алгоритма. Условия опыта задава-
лись следующие: исходный сигнал (первый сигнал) подавался на ТТ, испыты-
вающий насыщение в первом периоде ПП. Вторичный сигнал (второй сигнал) 
тока насыщенного ТТ был спрямлен по предложенной методике (третий сиг-
нал), после чего произведен замер фазового сдвига приведенным первичным 
током и между вторичным и между первичным спрямленным током. Резуль-
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таты работы алгоритма цифровой фильтрации приведены на четвертом и пя-
том сверху графике на рис. 6 соответственно. 

Погрешность работы алгоритма, основанного на выявлении участков точ-
ной работы ТТ, не превышает 15 эл. град. в этих условиях. 

Как было установлено, спрямление сигнала тока и последующая цифровая 
фильтрация способны значительно снизить погрешности замера (вплоть до 
12 эл. град.). По этому показателю алгоритм фирмы Siemens работает точнее 
предложенного. Однако, как видно из рис. 6, возможны кратковременные 
«выбросы» замера фазового сдвига. Максимальная погрешность составила 
25 эл. град. (см. рис. 6 на 34 мс).  

Данные «выбросы» не свойственны алгоритму, предлагаемому в исследо-
вании. 

 

 
Рис. 7. Результаты измерения угла между фазами с применением метода, используемого 

в продукции компании Siemens 
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Перспективной представляется возможность комбинировать два рассмот-
ренных способа замера, когда из двух результатов выбирается наименьший. 
Это позволяет использовать преимущества каждого метода в отдельности и 
нивелировать их недостатки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При использовании интервалов идеальной трансформации ТТ алгоритм 
сравнения фаз более точен, чем метод цифровой фильтрации, который широ-
ко используется в микропроцессорных устройствах защиты, а также исключа-
ет необходимость расчета уставок для каждого конкретного объекта защиты. 
Предложенный алгоритм оперирует малым числом переменных, что повыша-
ет быстродействие цифрового устройства ДЗ. 

При реализации предложенного алгоритма разработчиком конкретного 
устройства должна быть решена задача определения параметров срабатыва-
ния измерительных органов, реагирующих на абсолютные значения входных 
сигналов, их фаз и производных. Выбор этих параметров необходим для от-
стройки от влияния помех, однако этот выбор не требует какого-либо вмеша-
тельства проектного и эксплуатирующего персонала, что исключает челове-
ческий фактор. 

Разрабатываемый алгоритм может быть применен совместно с методом 
спрямления вторичных токов. 
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The article presents the example of power transformer differential protection where per-
centage restraint and phase comparison principles are combined. This method provides sta-
ble work of differential protections during current transformers saturation. The work of the 
algorithm is considered in terms of the power transformer differential protection with tak-
ing into account vector group of transformer. This way of phase comparison has a smaller 
probability of wrong operation in contrast to digital filtration that is often used in digital 
protection devices. 
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