
Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420                        Энергетическая серия. № 3. 2020

1

Торайғыров университетінің 
ХАБАРШЫСЫ

Энергетикалық сериясы
1997 жылдан бастап шығады

ВЕСТНИК 
Торайгыров университета 

Энергетическая серия
Издается с 1997 года

ISSN 2710-3420

№ 3 (2020)

Павлодар

Торайғыров университетінің 
ғЫлЫмИ жуРНАлЫ

НАучНЫй жуРНАл 
Торайгыров университета 



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420           Энергетикалық сериясы. № 3. 2020

2

НАучНЫй жуРНАл 
Вестник Торайгыров университета 

Энергетическая серия
выходит 4 раза в год

СВИДЕТЕлЬСТВО
о постановке на переучет периодического печатного издания,

информационного агентства и сетевого издания 
KZ19VPY00029272

выдано 
Министерство информации и общественного развития 

Республики Казахстан 

Тематическая направленность 
публикация материалов в области электроэнергетики,

электротехнологии, автоматизации, автоматизированных 
и информационных систем, электромеханики 

и теплоэнергетики

Подписной индекс – 76136 

Бас редакторы – главный редактор 
Кислов А. П. 

к.т.н., доцент 
Заместитель главного редактора   Талипов О. М., доктор PhD, доцент  
Ответственный секретарь    Приходько Е. В., к.т.н., профессор  

Редакция алқасы – Редакционная коллегия 
Клецель М. Я.,  д.т.н., профессор
Новожилов А. Н.,  д.т.н., профессор
Никитин К. И.,  д.т.н., профессор (Россия) 
Никифоров А. С.,  д.т.н., профессор
Новожилов Т. А.,  к.т.н., доцент (Россия)
Оспанова Н. Н.,  к.п.н.,, доцент 
Нефтисов А. В.,  доктор PhD, доцент 
Шокубаева З. Ж.  технический редактор

За достоверность материалов и рекламы ответственность несут авторы и рекламодатели 
Редакция оставляет за собой право на отклонение материалов 

При использовании материалов журнала ссылка на «Вестник Торайгыров университет» обязательна 

© НАО «Торайгыров университет»



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420                        Энергетическая серия. № 3. 2020

257

МРНТИ 45.03.03

https://doi.org/10.48081/GBAD8875

А. Н. Новожилов1, Е. М. Волгина2, Т. А. Новожилов3 
1,2Торайгыров университет, 
Республика Казахстан, г. Павлодар; 
3Омский государственный технический университет, 
Российская Федерация, г. Омск 

УСТРОЙСТВО ЗАЩИТЫ БЛОКА 
«ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ» 
ЭЛЕКТРОЛИЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
И ТОКОПРОВОДА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Электроснабжение электролизного производства чаще всего 
осуществляется с помощью регулировочного трансформатора и 
блока «выпрямительный трансформатор». Традиционно защита 
трансформаторов с токопроводами от коротких замыканий 
осуществляется с помощью максимальной токовой защиты, токовой 
отсечки, дифференциальной защиты и газовой защиты. Однако 
каждая из этих защит обладает определенными недостатками. В 
статье предложено устройство защиты блока выпрямительных 
трансформаторов электролизного производства и токопровода 
переменного тока с использованием магнитных трансформаторов тока.

Ключевые слова: электролиз, трансформатор, токопровод, 
магнитный трансформатор тока, релейная защита.

Введение
Как известно [1, 2] электроснабжение электролизного производства 

чаще всего осуществляется с помощью регулировочного трансформатора и 
блока «выпрямительные трансформаторы». Схема такого электроснабжения 
приведена на рисунке 1. Из этого рисунка видно, что в качестве первичных 
обмоток каждого из трансформаторов этого блока используются обмотки 
высокого напряжения, которые соединяются в прямую и обратную «звезду».

материалы и методы
Фундаментальные положения теоретических основ математики, 

электротехники и электрических машин, а также теория построения релейной 
защиты и натурный эксперимент.
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Результаты и обсуждения
Обмоток низкого напряжения на каждом трансформаторе блока две. 

Они выполняются одинаковыми. При этом вторичные обмотки первого 
трансформатора соединяются в прямой и обратный треугольник, а 
вторичные обмотки второго – в прямую и обратную «звезду». В результате 
чего на выходе блока «выпрямительные трансформаторы» образуется 
двенадцатифазная система переменного тока.

Из мировой практики эксплуатации трансформаторов известно, что 
на короткие замыкания (КЗ) в них приходится до 52 % от общего числа их 
повреждений. Из этих КЗ примерно 48–86 % составляют витковые замыкания 
(ВЗ) [3, 4].

Рисунок 1 – Схема электроснабжения электролизного производства

Рисунок 2 – Схема размещения МТТ 
в блоке «выпрямительные трансформаторы»
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Традиционно защита трансформаторов с токопроводами от КЗ 
осуществляется с помощью максимальной токовой защиты (МТЗ), токовой 
отсечки (ТО), дифференциальной защиты (ДЗ) и газовой защиты (ГЗ) 
[5, 6]. Однако МТЗ и ТО не реагируют на ВЗ в трансформаторе, а ДЗ 
обладают низкой чувствительностью к этому виду замыкания. При этом 
ДЗ трансформатора, а также МТЗ и ТО токопроводов сложной конструкции 
часто невозможно реализовать из-за недостаточности места для установки 
трансформатора тока или из-за необходимости установки их на большое 
количество выводов вторичной обмотки трансформатора.

В значительной мере этих недостатков лишена релейная защита 
блока «выпрямительные трансформаторы» с токопроводом [7], взаимное 
расположение трансформаторов 1, 2 и магнитных трансформаторов тока 
(МТТ) 4–7 в котором показано на рисунке 2. В такой реализации защиты 
МТТ 4 и 6 имеют по две обмотки, а МТТ 5 и МТТ 7 – по одной обмотке. Все 
обмотки этих МТТ одинаковы.

На рисунке 3 приведена принципиальная схема защиты. По ней в защите 
первого трансформатора и для сравнения ЭДС обмоток 8 и 9 МТТ 4 и 5 
используются переменный резистор 10 и реле 11. Нормально разомкнутый 
контакт 12 этого реле подключается к цепи отключения 13 выключателя и 
блоку индикации 14. А его нормально замкнутый контакт 15 подключен к 
цепи отключения выключателя 16 и блоку индикации 14.

Рисунок 3 – Принципиальная схема устройства защиты блока из двух 
выпрямительных трансформаторов электролизного производства и их 

шинопровода 

В защите второго трансформатора для сравнения ЭДС обмоток 17 и 18 
МТТ 6 и МТТ 7 используется переменный резистор 19 и реле 20. Нормально 
разомкнутый контакт 21 этого реле подключается к цепи 22 отключения 
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выключателя и блоку индикации 14. А его нормально замкнутый контакт 
23 подключен к цепи от6ключения выключателя 16 и блоку индикации 14.

В защите токопровода для сравнения ЭДС обмоток МТТ 24 и 25 
используется переменный резистор 26 и реле 27. Нормально разомкнутый 
контакт 28 реле 27 через контакты 15 и 23 подключается к цепи 16 
отключения выключателя и блоку индикации 14.

В произвольном эксплуатационном режиме работы блока 
№выпрямительные трансформаторы» в обмотках всех МТТ токами в 
обмотках выпрямительных трансформаторов индуктируются одинаковые 
ЭДС. Поэтому токи в реле 11, 20 и 27 будут равны нулю, ах их контакты 
находится в том положении, которое указано на рисунке 3. В результате 
сигнал в цепях 13, 18 и 22 отключения выключателя будет отсутствовать. 
Блок «выпрямительный трансформатор» с токопроводом остается в работе, 
а блок информации высветит «НОРМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ».

При ВЗ, например, в одной из обмоток фазы А первого выпрямительного 
трансформатора в ней образуется дополнительный контур с током, величина 
которого на порядок больше тока в остальной части этой обмотки. В связи 
с этим ЭДС в обмотках 8 и 24 МТТ 4 станут больше ЭДС в обмотках 
остальных МТТ. В цепях реле 11 и 27 появится ток и они сработают. При 
этом их нормально разомкнутые контакты 12 и 28 замкнутся, а нормально 
замкнутый контакт 15 разомкнется. Замкнувшийся контакт 12 через цепь 
13 подаст сигнал на отключение первого выпрямительного трансформатора 
от сети и на блок информации 13, который высветит «ВЗ В ПЕРВОМ 
ТРАНСФОРМАТОРЕ». В свою очередь разомкнувшийся контакт 15 
заблокирует подачу сигнала в цепь 16. Что обеспечивает защите первого 
трансформатора абсолютную селективность, то есть она будет срабатывать 
только при ВЗ в его обмотках. Очевидно, при ВЗ в обмотках остальных фаз 
этого трансформатора его защита будет действовать аналогично.

При ВЗ в одной из обмоток второго выпрямительного трансформатора 
ток появится в цепях реле 20 и 27 и они сработают. При этом их нормально 
разомкнутые контакты 21 и 28 замкнутся, а нормально замкнутый контакт 
23 разомкнется. Замкнувшийся контакт 21 через цепь 22 подаст сигнал на 
отключение второго выпрямительного трансформатора от сети и на блок 
информации 14, который высветит «ВЗ ВО ВТОРОМ ТРАНСФОРМАТОРЕ». В 
свою очередь разомкнувшийся контакт 23 заблокирует подачу сигнала в цепь 16. 
Что обеспечивает защите второго трансформатора абсолютную селективность.

При КЗ в шинопроводе 3, например выводами a'1 и a''1 на рисунке 2, из-
за значительно возросшего тока в обмотке фазы А первого трансформатора 
ЭДС в обмотках 8, 9 и 24 МТТ 4 и 5 4 станут больше ЭДС в обмотках 
остальных МТТ. При этом ЭДС в обмотках 8 и 9 МТТ 4 и 5 будут одинаковы. 
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В цепи реле 27 появится ток и оно сработают. Его нормально разомкнутый 
контакт 28 замкнется и через цепь 16 сформирует сигнал на отключение 
выпрямительных трансформаторов от сети и на блок информации, который 
высветит «КЗ В ШИНОПРОВОДЕ».

В связи с неточностью изготовления и установки катушек трансформатора 
и МТТ в эксплуатационном режиме работы в реле 11, 20 и 27 протекает ток 
небаланса определяемый как 

  (1)

где  – ЭДС в обмотках 8 
и 9, 18 и 19, 24 и 25 МТТ; где Zpo и ZMTT – полное сопротивление реагирующего 
органа и МТТ; Rб – величина балансных сопротивлений 10, 19 и 26.

В связи с этим порог срабатывания реле 11, 20 и 27 рассчитывается как
  (2)

где kH – коэффициент надежности равный 1,3-1,6; Iнб11,нам, Iнб20,нам и Iнб27,нам – ток 
небаланса при включении трансформатора в сеть.

Выводы
Проверка работоспособности защиты блока из двух выпрямительных 

трансформаторов и их шинопровода от повреждений осуществленного в 
лабораторных условиях. Она показала, что разработанная защита вполне 
удовлетворяет требованиям, которые обычно предъявляют к устройствам 
релейной защиты.
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Электролиз өндірісінің түзеткіш трансформатор қондырғысы мен 

айнымалы ток өткізгіштің қорғаныс құрылғысы 
1,2Торайғыров университеті, 

Қазақстан Республикасы, Павлодар қ.; 
3Омск мемлекеттік техникалық университеті, 

Ресей Федерациясi, Омбы қ. 
Материал 30.09.20 баспаға түсті.

A. N. Novozhilov1, E. M. Volgina2, T. A. Novozhilov3 
Unit protection device «Rectifier transformers» electrolysis production 

and AC circuits 
1,2 Toraighyrov University, 

Republic of Kazakhstan, Pavlodar;
3Omsk State Technical University, 

Russia, Omsk. 
Material received on 30.09.20.

Электролиз өндірісі үшін электрмен жабдықтау көбінесе басқару 
трансформаторы мен түзеткіш трансформатор қондырғысының 
көмегімен жүзеге асырылады. Әдеттегідей, трансформаторларды 
шиналардың қысқа тұйықталуынан қорғау шамадан тыс ток, 
қорғаныс және газдан қорғаныс арқылы жүзеге асырылады. Алайда, 
осы қорғаудың әрқайсысының белгілі бір кемшіліктері бар. Мақалада 
электролиз өндірісінің түзеткіш трансформатор блогын және 
магниттік ток трансформаторларын қолданатын айнымалы ток 
өткізгіштің қорғаныс құрылғысы ұсынылған.

Кілтті сөздер: электролиз, трансформатор, өткізгіш, 
магниттік ток трансформаторы, релелік қорғаныс.

Electricity supply for electrolysis production is most often carried 
out using a regulating transformer and a rectifier transformer unit. 
Traditionally, protection of transformers with busbars against short 
circuits is carried out by means of overcurrent protection, overcurrent 
cutoff, differential protection and gas protection. However, each of these 
protections has certain disadvantages. The article proposes a protection 
device for the rectifier transformer block of the electrolysis production and 
the alternating current conductor using magnetic current transformers.

Keywords: electrolysis, transformer, current lead, magnetic current 
transformer, relay protection.
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