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МУЛЬТИФІЗИЧНИЙ РОЗРАХУНОК ТОПКИХ ЗАПОБІЖНИКІВ  

ВИМІРЮВАЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ СЕРЕДНЬОЇ НАПРУГИ 

 
Вступ. В електричній мережі середньої напруги 6-35 кВ існує проблема захисту вимірювальних трансформаторів напруги. Це пов’язано з 
недостатньо ефективним рівнем їх захисту за допомогою топких запобіжників. Останнім часом все частіше з’являються повідомлення щодо 

аварій, пов’язаних із виходом з ладу вимірювальних трансформаторів напруги не тільки в Україні, а і за кордоном. Актуальним є питання 

проведення аналітичного дослідження проблеми захисту топкими запобіжниками вимірювальних трансформаторів середньої напруги. Мета. 
Дослідження конструкцій та характеристик топких запобіжників для вимірювальних трансформаторів середньої напруги для підвищення 

ефективності їх захисту. Результати. В статті показано, що захист вимірювальних трансформаторів середньої напруги з епоксидною ізоляцією 

часто забезпечується топкими запобіжниками, у яких номінативним струм топкої вставки є значно більшим за граничнодопустимий тривалий 
струм первинної обмотки вимірювального трансформатору. Проведено порівняльний аналіз значень струму первинної обмотки вимірювальних 

трансформаторів середньої напруги зі значеннями номінативних струмів топких вставок запобіжників різних виробників, що представлені на 

ринку України. Досліджено конструктивні особливості та технічні характеристики топких запобіжників для вимірювальних трансформаторів 
середньої напруги з метою підвищення ефективності їх захисту. Досліджено переваги та недоліки конструкцій топких запобіжників різних 

виробників, та встановлено, що потребує подальшого вдосконалення конструкція топких запобіжників з метою підвищення ефективності 

захисту вимірювальних трансформаторів середньої напруги. Обговорення та перспективи подальшого розвитку. Оскільки в Україні потре-
би у топких запобіжниках для захисту вимірювальних трансформаторів середньої напруги забезпечуються переважно поставками за кордону, 

то перспективним напрямком подальшого розвитку у цьому напрямі є створення вітчизняної конкурентоспроможної конструкції топкого 

запобіжника та впровадження його у виробництво. 
Ключові слова: вимірювальний трансформатор середньої напруги, топкий запобіжник, захист трансформаторів напруги, струм первинної 

обмотки вимірювального трансформатору. 
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MULTIPHYSICS CALCULATION OF FUSES OF MEDIUM VOLTAGE MEASURING 

TRANSFORMERS 

 
Introduction. In the medium voltage power grid of 6-35 kV, there is a problem of protecting voltage instrument transformers. This is due to the 

insufficiently effective level of their protection with fuses. Recently, there have been more and more reports of accidents associated with the failure of 
voltage instrument transformers not only in Ukraine, but also abroad. The issue of conducting an analytical study of the problem of protection of 

medium voltage instrument transformers by fuses is relevant. Goal. Investigation of designs and characteristics of fuses for medium voltage instru-

ment transformers to improve the efficiency of their protection. Results. The article shows that protection of medium voltage instrument transformers 
with epoxy insulation is often provided by fuses, in which the nominal current of the combustion insert is significantly higher than the maximum 

permissible long-term current of the primary winding of the instrument transformer. A comparative analysis of the current values of the primary 

winding of medium voltage instrument transformers with the values of the nominal currents of the fusing inserts of fuses of various manufacturers 
presented on the Ukrainian market is carried out. The design features and technical characteristics of fuses for medium voltage instrument transform-

ers have been investigated in order to increase the efficiency of their protection. The advantages and disadvantages of the designs of fuses from 

various manufacturers have been investigated and it has been established that the design of fuses requires further improvement in order to increase the 
efficiency of protection of medium voltage instrument transformers. Discussion and prospects for further development. Since in Ukraine, the need 

for fuses to protect medium voltage instrument transformers is provided mainly by supplies abroad, a promising direction for further development in 

this direction is the creation of a domestic competitive design of a fuse and its introduction into production. 
Keywords: medium voltage instrument transformer, fuse, voltage transformer protection, instrument transformer primary winding current. 

 

Вступ. Вимірювальний трансформатор напруги 

(ВТН) є невід’ємною частиною електричної мережі 

середньої напруги 6-35 кВ від якого залежить точ-

ність електричних вимірювань та обліку електричної 

енергії, а також надійність роботи релейного захисту 

та протиаварійної автоматики.  

 

 

 
Рис. 1. Типова конструкція ВТН з литою ізоляцією 

 

На теперішній час ВТН мають конструкцію, у якій 

використовується так звана лита ізоляція (рис. 1). 

 відсутність необхідності обслуговування; 

 більший строк служби; 

 пожежна безпека та інші. 

Однією з важливих задач, що забезпечує надій-

ність передачі електричної енергії, є захист ВТН у 

випадку виникнення аварійних режимів роботи таких 

як перевантаження, ферорезонансні явища та інше [1-

12]. Причини виникнення перенапруг та резонансних 

режимів надзвичайно різноманітні: коротке замикан-

ня на землю; спрацьовування запобіжника в одній з 

фаз; удари блискавки; відключення холостого ходу 

трансформатора тощо. Найбільш поширена причина 

появи перенапруг – коротке замикання фази на землю 

через дугу, що то з’являється, то гасне. У результаті 

цього можуть виникнути резонансні явища і небезпе-

чні перенапруги [13-18]. 

Також перенапруги та резонансні явища залежать 
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від засобу заземлення нейтралі. Як правило, такі яви-

ща виникають у лініях з ізольованою нейтраллю, 

еквівалентна схема якої з підключеним ВТН показана 

на рис. 2. Як показують дослідження [3, 11, 19], най-

більш перспективними з точки зору зменшення пере-

напруг і усунення резонансних явищ є схеми зазем-

лення нейтралі через опір і/або дугогасильний реак-

тор. Іншим засобом захисту ВТН від аварійних режи-

мів є використання антирезонансних трансформато-

рів, які є більш складними за конструкцією і, відпо-

відно, менш надійними [1, 2, 10, 13, 20]. На практиці 

ж спостерігається явище, коли антирезонансні транс-

форматори, як і в першому випадку, при вмиканні 

самі викликають ферорезонанс і зміщення нейтралі за 

допустимі межі.  

На рис. 3 змодельоване виникнення ферорезонансу 

в мережі з ізольованою нейтраллю після короткочас-

ного короткого замикання на землю. 

 

Секв 
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С 

В 
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а b c o Ax Dx  
Рис. 2. Схема лінії з ізольованою нейтраллю та ВТН 

 

 
Рис. 3. Порівняльні значення струму первинної котушки і напруги на виході ВТН до і після початку  

ферорезонансного явища 

 

Тому, найбільш надійним засобом захисту від ава-

рійних режимів роботи ВТН є топкі запобіжники з 

відповідними номінативними струмами [9, 21-26]. 

Так, для захисту ВТН застосовуються топкі запобіж-

ники, що встановлюються зі сторони первинних об-

моток високої напруги окремо на ізоляційних опор-

них ізоляторах (рис. 4, а, б) у розподільному пристрої 

або безпосередньо вмонтовуються у конструкцію 

ВТН (рис. 4, в). Інші захисні апарати для захисту ВТН 

на практиці не застосовується.  
 

 

 
                    а                              б                                в 

Рис. 4. Приклади встановлення топких запобіжників  

Обґрунтування актуальності. Постановка про-

блеми. Практикою встановлено, що топкі запобіжни-

ки є найбільш ефективними засобами захисту елект-

ричних мереж і обладнання від надструмів – переван-

тажень і коротких замикань, які завдяки струмообме-

жувальному ефекту швидко відмикають аварійний 

струм. Але це стосується тих випадків у мережах 

низької напруги до 1000 В, середньої – 6-35 кВ та 

високої – понад 35 кВ, коли надструми достатньо 

великі. Вимоги до таких запобіжників викладені в 

[27-30]. Зовсім інша ситуація трапляється у випадку 

виникання невеликих струмів перевантаження – є 

приклади, коли запобіжники є неспроможними ефек-

тивно впоратись з незначним збільшенням струму у 

колі, що захищається. Ще більш складна ситуація 

виникає у випадку коли номінальні струми мережі 

становлять величину порядку десятків міліампер. 

Вітчизняні підприємства виробляють запобіжники 

для захисту ВТН типу ПКН, номінативний струм 

якого не нормується і це в тому випадку, коли номі-

нативний струм багатьох ВТН складає величину по-

рядку декількох десятків міліампер. Мале значення 

струму пов’язано з тим, що ВТН працює практично в 

Початок ферорезонансу 
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режимі холостого ходу і струм первинної котушки 

визначається співвідношенням: 

1
122211 0,

u

P
iiPiuiu  ,             (1) 

де u – напруга на обмотках трансформатора; i – струм; 

P – потужність втрат в трансформаторі; індекс «1» 

відноситься до первинної обмотки, індекс «2» – до 

вторинної обмотки ВТН. 

Гранично допустимий струм більшості ВТН зна-

ходиться в діапазоні (0,14-0,1) А. Тобто, умовний 

струм розчеплення 1,6In дорівнює (224–160) мА. 

Проблема ця є достатньо актуальною, бо останнім 

часом у відкритому інформаційному просторі все 

частіше з’являються повідомлення щодо аварій, 

пов’язаних із виходом з ладу ВТН не тільки в Україні, 

а і за кордоном [6, 8, 10, 11, 15, 19, 23].  

Це пов’язано з тим, що допустимі струми ВТН по-

гано узгоджуються з захисними характеристиками 

топких запобіжників. На рис. 5 показані захисні хара-

ктеристики доволі розповсюдженого топкого запобі-

жника у якості топкого елемента в якому використо-

вується резистор С2-33-Н-0,25 з опором (9-11) Ом. 

Порівнявши гранично допустимий струм та 

захисну характеристику, можно констатувати, що 

мінімальній струм спрацьовування запобіжника в 4,3 

– 6 разів перевищує гранично допустимий струм ВТН. 

Тому, актуальним постає питання дослідження про-

блеми захисту топкими запобіжниками вимірюваль-

них трансформаторів середньої напруги з номінатив-

ними струмами в декілька десятків міліампер. 

 

 
Рис. 5. Захисна характеристика топкого запобіжника 

в якому у якости топкого елементу використовується 

резистор 

 

Детально конструкції топких запобіжників розгля-

нуто в [31], з яких найбільш розповсюдженими є дві 

конструкції: запобіжник Type 187000 виробництва 

SIBA (Німеччина), який зображено на рис. 6, та запо-

біжник VPO 38-T0080 (Чеська Республіка), який зо-

бражено на рис. 7.  

 

2 2 1 

3 

а 

б  
1 – корпус; 2 – наконечники; 3 – топкий елемент 

Рис. 6. Зовнішній вигляд (а) та конструкція (б) топкого 

запобіжника Type 187000 виробництва SIBA 

 

 
1 – топкий елемент; 2 – дугові контакти; 3 – пружина;  

4 – термінали; 5 – місці пайки 

Рис. 7. Конструкція топкого запобіжника VPO 38-T0080 

 

Характеристики цих запобіжників, проведені в 

[31] і дають змогу зробити наступні виводи: 

 судячи з наведеної в каталозі часо-струмової ха-

рактеристики запобіжники Type 187000 і VPO 38-

T0080 можуть слугувати ефективним захистом ВТН 

середньої напруги з епоксидною ізоляцією; 

 відкритим залишається питання щодо точного 

встановлення діаметру та матеріалу топкої вставки; 

 суттєвим недоліком даних запобіжників є їх ви-

сока вартість та можливість покупки тільки за кордо-

ном, оскільки на теренах України вони практично 

відсутні.  

Для аналізу факторів, що впливають на роботу то-

пкого запобіжника, розглянута проста теплова модель 

одновимірного нагріву провідника зі струмом без 

урахування залежності питомого електричного опору 

від температури для матеріалу ніхром за умови, що 

провідник достатньо довгий і його кінці не впливають 

на температуру у точці, що розглядається: 
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де  – температура; 0 – початкова температура; Cg – 

об’ємна теплоємність; Kt – коефіцієнт тепловіддачі; P 

– периметр топкого елементу; S – площа перетину 

топкого елементу; i – номінативний струм; Ki – коефі-

цієнт кратності номінативного струму. 

Розв’язання цього рівняння має вигляд: 
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де u  – стала температура в номінальному режимі. 

Швидкість зростання температури буде: 
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Рівняння (3), (4) дають можливість приблизно оці-

нити вплив тих чи інших параметрів на температуру 

нагріву топкої вставки. Зокрема, з (3) випливає, якщо 

при Ki =1,6 температура топкої вставки повинна дося-

гнути температури топлення за період, який дорівнює 

сталій часу, то стала температура в номінативному 

режимі повинна бути: 

pu   63,0 ,                              (5) 

де p – температура топлення. 

Формули (3-5) є досить приблизними, бо констру-

кція топкого запобіжника більш складна, та головне – 

це невідоме значення коефіцієнту тепловіддачі, який 

складається з радіаційної і конвекційної частин та 

залежить від багатьох факторів (температура, геомет-

рія об’єкту, взаємне положення тіл, що нагріваються 

та ін.) і не є сталою величиною (може збільшуватися 

на порядок за рахунок радіаційної частини). Таким 

чином, для дослідження та проектування топких за-

побіжників потрібно проведення розрахунків, які б 

враховували процеси теплопередачі в тілах та газах з 

урахуванням конструкції запобіжника та поверхневих 

процесів обміну тепловими потоками. 

Мета статті полягає у розробці та дослідженні ма-

тематичної моделі топких запобіжників з урахуван-

ням їх конструкцій та характеристик для підвищення 

ефективності захисту вимірювальних трансформато-

рів середньої напруги та порівняння отриманих ре-

зультатів з наведеними у каталозі на наявні зразки. 

Математична модель топкого запобіжника. Зо-

браження розрахункової моделі, за яким здійснюва-

лось моделювання, показано на рис. 8. 
 

 
1 

2 3 

 
 

1 – корпус; 2 – топка вставка; 3 – теплообмін з оточуючим 

середовищем 

Рис. 8. Зображення розрахункової моделі 

 

 

Допущення, прийняті при розрахунках: 

1) вважаємо, що топка вставка досить довга і на 

температуру в її середній частині кінці не впливають; 

2) опір топкої вставки залежить від її температури; 

3) усередині та ззовні запобіжника теплообмін іс-

нує за рахунок конвекції та випромінювання; 

4) температура оточуючого середовища дорівнює 

30 С. 

Таким чином, необхідно розрахувати процес не-

стаціонарного нагріву системи, яка складається з тве-

рдих тіл та рухомого газового середовища з ураху-

ванням внутрішніх джерел тепла та граничними умо-

вами на межах складових системи за рахунок теплоо-

бміну теплопровідністю, конвекційними та радіацій-

ними потоками тепла [33].  

Розрахункові рівняння мають наступний вигляд 

[33] для кожної з областей. 

Розповсюдження тепла в твердому тілі: 
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T
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де C – теплоємність;  – щільність; T – температура; k 

– теплопровідність; Q – внутрішні джерела тепла;  – 

дельта функція, яка дорівнює нулю, якщо в тілі немає 

внутрішніх джерел тепла. 

Розповсюдження тепла в оточуючому просторі 

(повітря): 
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де p – тиск; u – швидкість оточуючого середовища. 

Рівняння руху середовища: 
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де  – динамічна в'язкість; F – підйомна сила. 

Початкові умови – начальна температура та неру-

хомість середовища.  

Граничні умови на зовнішній границі корпуса за-

побіжника: 

  )( 44 TTTTh
amb

  qn ,             (9) 

де n – нормаль; q – тепловий потік; h – коефіцієнт 

тепловіддачі який розраховувався з урахуванням кри-

теріїв Нулельта, Грасгофта та Прандля при ламінарній 

течії; T  – температура віддаленої точки;  – ступінь 

чорноти;  – стала Больцмана; Tamb – оточуюча темпе-

ратура. 

Для внутрішніх границь [33] вхідний потік випро-

мінювання розраховується з урахуванням взаємного 

розташування та впливу тіл одне на одне (взаємне 

опромінення, що надходить від інших границь моделі, 

опромінювання від зовнішніх джерел радіації, навко-

лишнього випромінювання).  

Граничні умови для рівняння (8) 

0u ,                                    (10) 

де uГ – швидкість потоку на границі «тіло» – «повіт-

ря». 
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Рівняння (6-8) з граничними та начальними умо-

вами (9-10) є математичною моделлю фізичного яви-

ща, що розглядається. Розв’язання системи (8-10) 

використовувалась програма Comsol Multiphisics. 

Результати розрахунків. У відповідності до ре-

зультатів, отриманих в [31], розрахунки проводились 

для матеріалу топкої вставки, виготовленої з 

олов’яного дроту діаметром 13 мкм для струму 32 мА 

та діаметром 30 мкм для струму 80 мА [31]. Діаметри 

топкої вставки визначались експериментально [31] та 

підбиралися шляхом розрахунку.  

На рис. 9 показано поле швидкостей повітря все-

редині та з зовні запобіжника та розподіл температур 

в сталому номінативному режимі. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Картина розподілу швидкостей потоків повітря 

в корпусі а) та на поверхні топкого запобіжника б) в м/с 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Розподіл температур в запобіжнику в сталому  

режимі в середині а) і корпусі б) в 0C 

 

Порівняння розрахункових та каталожних да-

них топких запобіжників. У якості експерименталь-

ної повірки отриманих даних були використані ката-

ложні дані часо-струмових характеристик базових 

запобіжників (Type 187000 виробництва SIBA та VPO 

38-T0080). На рис. 11 наведені порівняльні характери-

стики. 
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а 

 
б 

червоний колір – струм 80 мА; синій колір – струм 32 мА, 

Siba – a, Eska – б 

Рис. 11. Порівняльні характеристики розрахункових  

та каталожних даних топких запобіжників на номінативний 

струм 32 мА та 80 мА  

 

Відмінність отриманих характеристик можна по-

яснити тим, що в розрахунках не враховується час 

існування електричної дуги, який може бути при на-

прузі (6…35) кВ в декілька разів більше ніж час до 

появи електричної дуги який і був розрахований в 

моделі. Окрім цього в запобіжниках VPO 38-T0080 

треба враховувати час, який іде на нагрів дугою 

олов’яної краплі, яка тримає струмопровідну пружи-

ну. Тобто, основною проблемою розробки потрібного 

запобіжника є технологічна проблема отримання топ-

кої вставки потрібного діаметра. 

Висновки. Показано, що в електричній мережі се-

редньої напруги 6-35 кВ існує проблема захисту вимі-

рювальних трансформаторів напруги. Це пов’язано з 

недостатньо ефективним рівнем захисту за допомо-

гою топких запобіжників. 

Виявлено, що розповсюджені випадки, коли за-

хист вимірювальних трансформаторів середньої на-

пруги з епоксидною ізоляцією забезпечується топки-

ми запобіжниками, у яких номінативним струм топкої 

вставки є значно більшим за граничнодопустимий 

тривалий струм первинної обмотки вимірювального 

трансформатору.  

Проведено порівняльний аналіз значень струму 

первинної обмотки вимірювальних трансформаторів 

середньої напруги зі значеннями номінативних стру-

мів топких вставок запобіжників різних виробників, 

що представлені на ринку України.  

Встановлено, що в Україні потреби у топких запо-

біжниках для захисту вимірювальних трансформато-

рів середньої напруги забезпечуються переважно 

поставками за кордону, тому перспективним напрям-

ком подальшого розвитку у цьому напрямі є ство-

рення вітчизняної конкурентоспроможної конструкції 

топкого запобіжника та впровадження його у вироб-

ництво. 

Розроблена математична модель та проведено по-

рівняльний розрахунковий аналіз, який доводить мо-

жливість розробки топких запобіжників, які по своїм 

характеристикам не будуть поступається найкращім 

закордонним аналогам.  

В перспективі планується провести експеримента-

льні дослідження з урахуванням отриманих теоретич-

них результатів.  
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