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Аннотация. Целью исследования являлся анализ аномальных и аварийных режимов работы электросети 

силовых трансформаторов с использованием имитационной модели. Для реализации поставленной цели был про-
веден аналитический обзор токовых релейных защит силовых трансформаторов. Разработана имитационная 
модель электросети силового трансформатора в программной среде MATLAB/Simulink. Модель позволяет ими-
тировать рабочий, аномальные и аварийные режимы работы электросети силового трансформатора. Для 
электросети силового трансформатора проведены расчеты тока короткого замыкания и параметров сраба-
тывания токовых релейных защит. Разработана имитационная модель релейной защиты и автоматики сило-
вого трансформатора, которая позволяет анализировать поведение токовых релейных защит при аномальных 
и аварийных режимах работы. Разработана методика анализа аномальных и аварийных режимов работы элек-
тросети силовых трансформаторов. Выполнены имитационные эксперименты по моделированию рабочего ре-
жима электросети силового трансформатора, а также аномальных и аварийных режимов работы, при кото-
рых срабатывает токовая отсечка, максимально-токовая защита и защита от замыкания на землю. Резуль-
татом экспериментов стали осциллограммы токов в электросети для каждого режима работы. При анализе 
полученных результатов установлено, что разработанная имитационная модель позволяет моделировать ано-
мальные и аварийные режимы работы электросети силового трансформатора, адекватно отражает алго-
ритмы работы его токовых релейных защит и может быть использована при эксплуатации электросетей и 
подготовке энерготехнического персонала. 
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Abstract. The aim of the study is to analyse abnormal and emergency operating modes of power transformer 

electrical networks using a simulation model. To achieve this aim, the authors conduct an analytical review of current 
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relay protections for power transformers; develop a simulation model of the power transformer electrical network in the 
MATLAB/Simulink software environment. The model allows simulating the normal, abnormal, and emergency operating 
modes of the power transformer electrical network. The paper performs calculations of short-circuit currents and param-
eters of current relay protection operation for the power transformer electrical network; develops a simulation model of 
the power transformer relay protection and automation, which allows analysing the behaviour of current relay protec-
tions under abnormal and emergency operating conditions. The work carries out a methodology for analysing abnormal 
and emergency operating modes of power transformer electrical networks; fulfils simulation experiments to model the 
normal operating mode of the power transformer electrical network, as well as abnormal and emergency operating 
modes, during which the current cutoff, maximum current protection, and ground fault protection are activated. The 
result of the experiments are oscillograms of currents in the electrical network for each operating mode. The analysis of 
the obtained results shows that the developed simulation model allows modelling abnormal and emergency operating 
modes of the power transformer electrical network, adequately reflects the algorithms of its current relay protections, 
and can be used in operating electrical networks and training energy personnel. 

Keywords: electrical network simulation, power transformer, abnormal and emergency modes, relay protection 
and automation, simulation model 
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Введение 

Силовые трансформаторы являются одними из самых распространенных и важнейших 
элементов энергосистем. В электросетях, питающих такие трансформаторы, могут возникать 
различные повреждения, которые могут привести к авариям, нарушающим работу всей энер-
госистемы. Распространенными причинами повреждения электрических сетей являются ко-
роткие замыкания. Для ликвидации коротких замыканий и недопущения их влияния на смеж-
ные участки электросети применяется релейная защита и автоматика (РЗА). Основное назна-
чение релейной защиты и автоматики – определение поврежденного участка и подача ко-
манды на его отключение с целью быстрейшего восстановления нормальной работы осталь-
ной части электрической системы и прекращения разрушения оборудования на поврежденном 
участке. Дополнительным назначением релейной защиты является необходимость ее реагиро-
вания на аномальные и аварийные режимы работы элементов системы. В зависимости от вида 
таких режимов и условий эксплуатации энергосистемы РЗА действует на сигнализацию или 
на отключение коммутационных аппаратов, питающих электроустановки [1, 2]. 

Поскольку в электросетях силовых трансформаторов могут возникать различные ано-
мальные и аварийные режимы работы, для их исследования и минимизации последствий, це-
лесообразно применять имитационное моделирование. Также имитационные модели полезны 
для обучения и тренировки энерготехнического персонала. Они позволяют создать имитаци-
онную среду, в которой персонал может практиковать свои навыки для принятия решений в 
реальных условиях [3]. 

Целью данной статьи является анализ аномальных и аварийных режимов работы элек-
тросети силовых трансформаторов с использованием имитационной модели. 

Поставленная цель потребовала решения следующих задач: 
– аналитического обзора токовых релейных защит силовых трансформаторов;
– разработки имитационной модели электросети типового силового трансформатора, ре-

ализующей применяемые в ней токовые релейные защиты; 
– разработки методики анализа наиболее распространенных аномальных и аварийных

режимов работы электросети силовых трансформаторов. 

Обзор токовых релейных защит силовых трансформаторов 

Основными аварийными режимами работы электросетей силовых трансформаторов яв-
ляются межфазные короткие замыкания и перегрузки по току. Также в таких электросетях пе-
риодически могут возникать замыкания на землю, которые относят к аномальным режимам 
работы [4]. 
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Для ликвидации аномальных и аварийных режимов работы электросетей силовых транс-
форматоров применяются следующие виды токовых релейных защит [5]: 

– токовая отсечка – релейная защита, действие которой связано с повышением силы тока 
на защищаемом участке электросети, которая срабатывает мгновенно при достижении уровня 
тока порогового значения срабатывания защиты; 

– максимально-токовая защита – релейная защита, принцип действия которой заключа-
ется в токовой отсечке, срабатывающей через заданную выдержку времени; 

– защита от замыкания на землю – релейная защита, принцип действия которой связан с 
контролем токов нулевой последовательности, возникающих в случае замыкания электросети 
на землю, и срабатывания, если величина этих токов выше заданного значения. 

На рис. 1 приведена структурная схема защиты электросети силового трансформатора.  
 

 
Рис. 1. Структурная схема защиты электросети силового трансформатора 
Fig. 1. Structural diagram of the protection of the power transformer power grid  

 
На схеме (см. рис. 1) используются следующие обозначения: ИЭ – измерительный эле-

мент; ЛЧ – логическая часть; ПР – промежуточное реле; СС – схема сигнализации; ИГ – ис-
точник генерации; СВ – силовой выключатель; ТТ – трансформаторы тока; СТ – силовой 
трансформатор. 

Блок РЗА работает следующим образом. На вход ИЭ поступает аналоговая информация 
о величине тока в электросети СТ. Измерительный элемент представляет собой аналого-циф-
ровой преобразователь, на выходе которого формируется цифровой код, пропорциональный 
току в электросети силового трансформатора. Цифровой код с выхода ИЭ подается на вход 
ЛЧ, в которой происходит сравнение величины тока силового трансформатора с уставками по 
току в цифровом виде. Если цифровой код о величине тока превышает значения уставок, то 
ЛЧ формирует воздействие срабатывания для ПР, в соответствии с заложенным алгоритмом 
функционирования. Сигналы о срабатывании ЛЧ и ПР поступают в СС, которая выполняется 
в виде световых индикаторов, информационных табло, звуковых оповещателей и систем теле-
механики [6, 7]. 

 
Разработка имитационной модели электросети силового трансформатора 

 
Имитационная модель электрической сети силового трансформатора разработана в про-

граммной среде MATLAB/Simulink. Модель приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Имитационная модель электросети силового трансформатора 
Fig. 2. Simulation model of the electrical network of a power transformer 

На имитационной модели (рис. 2) функциональные блоки обозначены следующим обра-
зом: 1 – источник генерации (U = 6000 В, f = 50 Гц); 2 – силовой выключатель; 3 – амперметр 
(осциллограф); 4 – трансформаторы тока; 5 – РЗА; 6 – силовой трансформатор (U = 6000/380 В, 
f = 50 Гц, P = 1 000 000 ВА); 7 – блок имитации межфазного короткий замыканий; 8 – блок 
имитации нагрузки 380 В; 9 – служебный блок Simulink. 

Разработка имитационной модели РЗА силового трансформатора 

На рис. 3 приведена имитационная модель РЗА силового трансформатора. 
На имитационной модели (рис. 3) группы функциональных блоков (ГФБ) обозначены 

следующим образом: 1 – защиты от замыкания на землю; 2 – максимально-токовая защита; 
3 – токовая отсечка. 

С выхода блока In на входы ГФБ 1, ГФБ 2, ГФБ 3 поступает информация 
пропорциональная величине тока в фазах электросети силового трансформатора. В ГФБ 1 
производится вычисление тока нулевой последовательности с помощью блоков Transport 
Delay и сумматоров. Далее в ГФБ 1, ГФБ 2 и ГФБ 3 осуществляется аналого-цифровое 
преобразование входной информации о токе и ее сравнение с уставками по току с помощью 
блоков Comparison. Если величина тока превышает значения уставок по току, с помощью 
блоков Set-Reset Flip-Flop, генерируется сигнал о срабатывании определенной токовой 
защиты. Сигналы о срабатывании ГФБ 1, ГФБ 2 и ГФБ 3 поступают на входы блоков Display 1, 
Display 2 и Display 3 соответственно, в которых отображается единица и тем самым 
имитируется срабатывание сигнализации. Также в случае срабатывания ГФБ 2 или ГФБ 3, 
через блок Out, РЗА выдает сигнал на отключение силового выключателя.  
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Рис. 3. Имитационная модель РЗА силового трансформатора 

Fig. 3. Simulation model of the RPA of a power transformer 
 
Расчет тока трехфазного короткого замыкания для модели проводился по методике, при-

веденной в [8]. В результате расчета ток короткого замыкания составил 10 100 А. Расчет па-
раметров срабатывания используемых релейных защит проводился по методике, приведенной 
в [9]. Результаты расчета сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Параметры срабатывания релейных защит 

Table 1 
Parameters of operation of relay protections 

Для силовых трансформаторов токовая отсечка и максимально-токовая защита дей-
ствуют на отключение силового выключателя, а защита от замыкания на землю – на схему 
сигнализации [10]. 

Анализ аномальных и аварийных режимов работы электросети силового 
трансформатора 

Анализ рабочего режима, а также аномальных и аварийных режимов работы электросети 
силового трансформатора, был проведен с использованием разработанных моделей, представ-
ленных на рис. 2 и рис. 3. Результаты моделирования приведены на рис. 4 – 7 в виде осцилло-
грамм токов трехфазной сети.  

На рис. 4 приведена осциллограмма токов в электросети силового трансформатора при 
нормальном режиме работы. На осциллограмме токов наблюдается трехфазный синусоидаль-
ный сигнал, со смещением фаз относительно друг друга на 120 градусов. Величина тока 
нагрузки составляет 96 А, что является нормальным показателем для силовых трансформато-
ров подобного типа. 

Рис. 4. Осциллограмма токов в электросети силового трансформатора при нормальном режиме работы 
Fig. 4. An oscilloscope of currents in the power transformer's electrical network during normal operation 

На рис. 5 приведена осциллограмма токов в электросети силового трансформатора при 
имитации межфазного короткого замыкания. Моделирование короткого замыкания проводи-
лось между фазами А и В на 0,5 секунде. Амплитуда синусоидального сигнала фаз А и B уве-
личилась до 10 160 А, что соответствует ранее проведенному расчету. Такая величина тока 
превышает уставку срабатывания токовой отсечки, поэтому данная защита мгновенно подала 
сигнал на отключение силового выключателя. Небольшая задержка с отключением силовой 
цепи после короткого замыкания, составляющая 0,02 с, обусловлена временем срабатывания 
РЗА, что соответствует правилам устройства электроустановок [10]. При моделировании трех-
фазного короткого замыкания имитационная модель показала аналогичные результаты. 

Вид РЗА Величина срабатывания 
Токовая отсечка 576 А 
Максимально-токовая защита 120 А; 1,5 с 
Защита от замыкания на землю 10 А 
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Рис. 5. Осциллограмма токов в электросети силового трансформатора 

при имитации межфазного короткого замыкания 
Fig. 5. An oscillogram of currents in the electrical network of a power 

transformer when simulating a two-phase short circuit 
 

На рис. 6 приведена осциллограмма токов в электросети силового трансформатора при 
моделировании перегрузки по току. Моделирование проводилось на 0,5 секунде. Амплитуда 
трехфазного синусоидального сигнала увеличилась до 150 А. Такая величина тока превышает 
уставку срабатывания максимально-токовой защиты, поэтому через заданную уставку по вре-
мени – 1,5 с, данная защита подала сигнал на отключение силового выключателя. 

 

 
Рис. 6. Осциллограмма токов в электросети силового трансформатора при имитации перегрузки по току 

Fig. 6. An oscilloscope of currents in the electrical network of a power transformer when simulating overcurrent 
 
На рис. 7 приведена осциллограмма токов в электросети силового трансформатора при 

моделировании однофазного замыкания на землю. Моделирование проводилось на 0,5 се-
кунде. На полученной осциллограмме в промежутке 0…0,5 с наблюдается номинальный ток 
силового трансформатора – 96 А. После замыкания фазы С на землю, величины тока для фаз 
А, В и С изменяются до 162 А, 165 А и 5 A соответственно. Вследствие этого в электросети 
силового трансформатора появляется ток нулевой последовательности, что приводит к сраба-
тыванию защиты от замыкания на землю. 
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Рис. 7. Осциллограмма токов в электросети силового трансформатора 
при имитации однофазного замыкания на землю 

Fig. 7. An oscillogram of currents in the electrical network of a power 
transformer when simulating a single-phase earth fault 

Таким образом, для анализа аномальных и аварийных режимов работы электросети си-
лового трансформатора было проведено моделирование нормального режима работы (см. 
рис. 4), а также межфазного короткого замыкания (см. рис. 5), перегрузки по току (см. рис. 6) 
и однофазного замыкания на землю (см. рис. 7). На полученных осциллограммах тока проде-
монстрировано срабатывание токовой отсечки, перегрузки по току и защиты от замыкания на 
землю. 

Заключение 

В результате проведенных исследований были получены следующие выводы: 
– разработана имитационная модель электросети силового трансформатора;
– разработана методика анализа аномальных и аварийных режимов работы электросети

силового трансформатора с использованием разработанной модели; 
– установлено, что разработанная имитационная модель позволяет моделировать ано-

мальные и аварийные режимы работы электросети силового трансформатора, адекватно отра-
жает алгоритмы работы его токовых релейных защит и может быть использована при эксплу-
атации электросетей и подготовке энерготехнического персонала. 
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