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Рассматриваются информационные аспекты распознавания витковых замыканий в об-
мотке трансформатора. Алгоритм распознавания основан на разделении наблюдаемого
процесса на две части – нормальный и локальный процессы. Последний концентриру-
ет в себе информацию о повреждении обмотки, так как инициируется единственным
источником – током замыкания. Что же касается нормального процесса, то он созда-
ется в модели неповрежденного трансформатора половиной наблюдаемых величин.
Применительно к трансформатору обоснована целесообразность активирования нор-
мального процесса токами, наблюдаемыми на поврежденной стороне трансформатора,
и напряжениями, наблюдаемыми на неповрежденной стороне. Реакцией модели непо-
врежденного объекта станут нормальные составляющие напряжений на одной стороне
и нормальные составляющие токов на другой. Локальные составляющие соответству-
ющих напряжений и токов представляют собой разности между наблюдаемыми вели-
чинами и их нормальными составляющими. В модели локального режима входы по-
врежденной стороны трансформатора разомкнуты, а неповрежденной – зашунтирова-
ны. Модель нормального режима востребована в реальном времени, а модель
локального режима – в отложенном времени для априорного определения области
отображения замера при витковых замыканиях. В качестве замера используется двух-
координатная функция магнитодвижущей силы поврежденной части обмотки.
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В состав токов и напряжений, наблюдаемых на разных сторонах энергообъекта,
входят компоненты, несущие информацию о его повреждении [1]. Первыми по хро-
нологии появления в теории и практике стали составляющие обратной и нулевой по-
следовательности. Намного позже вошли в обиход аварийные составляющие, более
ценные в информационном отношении, так как в отличие от симметричных состав-
ляющих на них не сказывается несимметрия объекта [2]. В случае короткого замыка-
ния (КЗ) источником аварийных составляющих токов и напряжений становится ток,
возникший в месте КЗ и изменивший предшествующий режим энергообъекта на те-
кущий режим КЗ. В текущую электрическую величину наряду с аварийной составля-
ющей входит еще одна, представляющая собой экстраполированную на время после
КЗ ту же величину, взятую из предшествующего режима.

Относительно недавно обнаружилось, что в аварийной составляющей, а, следователь-
но, и в текущей величине, присутствует примечательный компонент, названный локаль-
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ной составляющей [3]. Он концентрирует в себе информацию о повреждении. Пару с ним
образует нормальная составляющая, дополняющая его до текущей величины, или, как мо-
дификация, до ее аварийной составляющей. Хотя локальная составляющая создается тем
же током КЗ, что и аварийная, у нее имеется существенное преимущество. В локальном
режиме каждое место наблюдения энергообъекта либо зашунтировано, либо отключено от
внешних связей; в разных местах может быть сделано одинаково или по-разному. Будем
исходить из того, что в каждом месте наблюдения регистрируются и ток, и напряжение.
Наблюдаемые величины подразделяются на две равные части, по одному представителю
от каждого места наблюдения. Нормальные и локальные составляющие определяются для
величин второй группы: нормальные составляющие – как реакции модели наблюдаемого
объекта на воздействие всех величин первой группы, а локальные составляющие – как
разности между величинами второй группы и их нормальными составляющими.

Принцип разделения наблюдаемых величин на группу воздействия и группу реакции
исходит из учета свойств объекта и характера задачи распознавания повреждений. Витко-
вые замыкания в трансформаторе обусловлены износом изоляции, причиной которого
являются электродинамические воздействия токов КЗ, или же непосредственно старение
изоляции. Износ изоляции происходит постепенно. Сначала замыкается относительно
малое число витков трансформатора, при котором чувствительности дифференциальной
защиты трансформатора будет не хватать, а газовая защита не сработает ввиду незначи-
тельного газообразования в масле. Со временем число замкнувшихся витков трансфор-
матора будет увеличиваться из-за электродинамического воздействия тока КЗ на изоля-
цию, после чего данные защиты смогут сработать. Рассматриваемый далее алгоритм вы-
явления витковых замыканий по локальным составляющим токов и напряжений имеет
целью распознавание повреждения еще на ранней стадии его возникновения.

На рис. 1а иллюстрируется текущий режим виткового КЗ, в котором наблюдаются
напряжения и токи, представленные в комплексном базисе как  и  В той же
модели показан неизвестный ток КЗ  в замкнувшейся части обмотки, число витков

 и сопротивление  которой также неизвестны. Будем считать, что известны пара-
метры неповрежденных обмоток  и  а также сопротивление ветви намаг-

ничивания, обозначенное на рис. 1в, 1д как  что указывает на приведение к вто-
ричной обмотке. Это сопротивление может быть определено по напряжению и токам
предшествующего режима

Из двух пар наблюдаемых напряжений и токов для создания нормального режима
контролируемого объекта должны быть отобраны две величины, по одной от каждой па-
ры. На первый взгляд, самый простой вариант – токи  и  но тогда придется столк-
нуться с чрезмерно высокой чувствительностью нормального режима к характеристике
магнитопровода. Менее чувствителен комбинированный вариант – ток  со стороны
предположительно поврежденной обмотки и напряжение  со стороны неповрежден-
ной (рис. 1б). Нормальные составляющие  и  двух оставшихся величин  и 
из числа наблюдаемых определяются как реакции на воздействие двух источников – 
и  Из схемной модели нормального режима (рис. 1в), где величины и параметры пер-
вичной обмотки приведены к вторичной обмотке, следуют соотношения
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Рис. 1. Наблюдаемый режим виткового КЗ в однофазном трансформаторе и его составляющие: (а) текущий
режим; (б) нормальный режим; (в) модель нормального режима с приведением к числу витков вторичной
обмотки; (г) локальный режим; (д) локальный режим во вторичной обмотке; (е) локальный режим в пер-
вичной обмотке.
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В неповрежденном трансформаторе, где  и  локальные состав-
ляющие находятся на уровне, определяемом погрешностями именно этой структуры,
моделирующей неповрежденный объект. Операции (1)–(7) приводят к величинам ло-
кального режима в результате обработки величин   и   конкретного режима
наблюдаемого трансформатора. Иначе говоря, это операции алгоритма распознава-
ния реальной ситуации на защищаемом объекте. Между тем локальный режим обла-
дает собственной моделью (рис. 1г), которая не принимает участия в преобразовании
реально наблюдаемых величин, но зато раскрывает взаимосвязи локального режима.
Эта модель с разомкнутым входом и закороченным выходом активируется единствен-
ным источником – неизвестным источником тока КЗ  создающим магнитодвижу-
щую силу (МДС)  и реакции модели локального режима в виде тока корот-
козамкнутой вторичной обмотки (рис. 1д)

(8)

(9)

и напряжения разомкнутой первичной обмотки (рис. 1е)
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Рис. 2. Модель для оценивания числа замкнувшихся витков по известной МДС 
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Хотя в распознавании витковых замыканий главная роль отводится МДС  нельзя
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мем, что напряжение в текущем режиме равно номинальному  Кроме того,

 так что  Обмотка по рис. 2 описывается уравнением
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реактивные сопротивления  и  тогда остающиеся параметры получают следую-
щие оценки

где

Процедура разделения наблюдаемого режима трехфазного трансформатора на нор-
мальный и локальный режимы не имеет принципиальных особенностей по сравне-
нию с однофазным трансформатором. На рис. 3 иллюстрируются режимы трансфор-
матора с соединением обмоток по схеме  Наблюдаются напряжения и токи
на входе и выходе трансформатора:  и  где   – обо-
значение опережающей и отстающей фаз. Наблюдение токов в треугольнике  не
предполагается, хотя стоит заметить, что информация о них не была бы излишней.

Как и ранее при разграничении режимов в однофазном трансформаторе, источни-
ками нормального режима будут выбраны наблюдаемые токи первичной обмотки и
наблюдаемые напряжения вторичной обмотки. На этот раз три тока  и три напря-
жения  Процессы в обмотках, расположенных на одном из стержней четырех-
стержневого трансформатора, без учета токов намагничивания стержней протекают
независимо от обмоток, находящихся на иных стержнях. В таком случае модель нор-
мального режима распадается на три автономные модели пофазной трансформации
(рис. 3б). Для каждой из них применимы соотношения (1)–(13). Например, зависимо-
сти (4), (5) принимают следующий вид

(19)

(20)

Локальные напряжения определяются, как и раньше, выражением (6)

а с локальными токами дело обстоит несколько сложнее в связи с тем, что токи в тре-
угольнике неизвестны, в то время как соотношение (20) определяет нормальные со-
ставляющие именно этих токов. Очевидна необходимость перехода от токов в тре-
угольнике к нормальным токам на его выходе

с последующим определением локальных составляющих наблюдаемых токов

Заметим, что закономерность, которой должны подчиняться наблюдаемые вторич-
ные токи

распространяется на их составляющие, что дает возможность оценить адекватность
модели неповрежденного трансформатора реальному объекту.

Витковому замыканию в первичной обмотке фазы А (рис. 3а) отвечает модель ло-
кального режима с зашунтированными обмотками трансформатора (рис. 3в). В дан-
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Рис. 3. Наблюдаемый режим трехфазного трансформатора и его составляющие:
(а) текущий; (б) нормальный; (в) локальный.
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ном случае при условии автономной трансформации между обмотками, расположен-
ными на одном стержне, ненулевой локальный ток будет протекать только в одной
вторичной обмотке, а именно

Соответственно, на выходе трансформатора будут протекать два локальных тока, на-
ходящихся в противофазе

В модели по рис. 3в ток  и напряжение  определяются формулами (8) и (10).
Построение области  отображения режимов витковых замыканий на плоскости

 рассмотрим на примере трехфазного трансформатора 110/10 кВ мощностью
10 МВА. Сопротивления первичной и вторичной обмоток  Ом,

 Ом, числа витков   сопротивление ветви намагни-

чивания, приведенное к числу витков первичной обмотки  кОм,

сопротивление витка первичной обмотки  Ом. Искомая

область определялась вариациями сопротивления ветви намагничивания  в преде-

лах от  до  и сопротивлений   в пределах  Результат применения про-
цедуры обучения индикатора витковых замыканий приведен на рис. 4. Область 
отображения режимов витковых замыканий на плоскости замера  имеет трапецеидаль-
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Рис. 4. Области отображения режимов трансформатора на плоскости замера 
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ную форму. Трапеция, ось которой располагается на координатной оси  занимает

место между предельно низким значением  при замыкании одного витка (18) и
максимальным значением

определяемым из соотношения (17) для максимально возможного числа замкнувших-
ся витков.

Погрешности преобразователей наблюдаемых величин и модулей нормального ре-
жима приводят к тому, что нагрузочные режимы трансформатора также отображаются
на плоскости замера  Область отображения занимает всю окрестность начала коор-
динат, пересекаясь с начальной частью области  Чувствительность индикатора вит-
ковых замыканий определяется правым граничным значением  заштрихованной
подобласти пересечения, в которой отображаются как аварийные, так и рабочие ре-
жимы. Минимальное поддающееся распознаванию число замкнувшихся витков опре-
деляется все тем же соотношением (17)

что для рассматриваемого примера составляет 215 витков или 1.7% от общего числа
витков.

ВЫВОДЫ

1. Метод распознавания аварийных ситуаций, в основу которого положено разделе-
ние наблюдаемого процесса на две части – нормальную и локальную, универсален, но
модифицируется в зависимости от типа наблюдаемого объекта. Модель объекта в ло-
кальном режиме активируется током в месте КЗ, а ее входы зашунтированы или разо-
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мкнуты. В отличие от линий электропередачи, для которой подходит модификация с
зашунтированными входами, для распознавания витковых замыканий в обмотке
трансформатора предпочтительнее модификация с разомкнутыми входами на стороне
повреждения и с короткозамкнутыми на неповрежденных сторонах.

2. Алгоритм распознавания витковых замыканий по локальным составляющим на-
пряжения поврежденной обмотки и токов неповрежденной группы обмоток свободен
как таковой от методической погрешности, однако в процедуру распознавания при-
вносятся погрешности преобразования наблюдаемых величин. Предполагается кор-
ректировка параметров модели нормального режима по результатам наблюдения
трансформатора в предшествующем режиме.

3. Локальная составляющая напряжения и тока как поврежденной, так и неповре-
жденной обмотки дает свою оценку МДС замкнувшихся витков. В идеальном случае
оценки совпадают, а в реальном отображаются в области двухкоординатного замера,
определяемой априорно на этапе обучения индикатора витковых замыканий.
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Recognition of Transformer Winding Faults by Local Components 
of Observed Voltages and Currents

I. D. Kochetova, * and Yu. Ya. Lyametsa

a“Relematika”, LLC, Chuvash State University, Cheboksary, Russia
*e-mail: kochetov_id@relematika.ru

The article considers the informational aspects of the recognition of winding faults in the
transformer. The recognition algorithm is based on dividing the observed process into two
components – normal and local. The latter carries information about damage of winding,
since it is initiated by a single short-circuit current source. As for the normal process, it is
created by the half of the observed values in the model of an intact transformer. With regard
to the transformer, the expediency of activating the normal process by the currents observed
on the damaged side of the transformer and the voltages observed on the undamaged side is
substantiated. The reaction of the intact object model is normal voltage components on the
one side and normal current components on the other. The local components of voltages
and currents are the differences between the observed values and their normal components.
In the local mode model, the inputs of the damaged side of the transformer are opened, and
the inputs of the intact side are shunted. The normal mode model is in demand in real time,
while the local mode model is in demand in deferred time for a priori determination of the
display area of measurement during winding faults. The two-coordinate function of the
magnetomotive force of the damaged part of the winding is used as a measurement.

Keywords: transformer, winding fault, circuit current components
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