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П Р Е Д И С Л О В И Е

Т рансф орм аторы  тока  применяются в больш и н стве  
схем релейной защ иты  н в ряде  схсм а в т о м а т и к и  э л е к ­
троэнергетических систем, причем основные свойства  
многих устройств релейных защ и т  в сильной степени 
зави сят  от свойств прим еняем ы х т р а н с ф о р м а т о р о в  тока . 
Н апример, чувствительность д и ф ф ерен ц и альн ы х  защ и т  
обычно ограничивается  токам и  н ебалан са , ко то р ы е  з а в и ­
сят  от свойств тран сф орм аторов  тока. С тоим ость  р ел ей ­
ной защ иты элементов электрической системы  высокого 
нап ряж ения  т а к ж е  в сильной степени зав и си т  от стои­
мости применяемых тран сф орм аторов  то к а ,  особенно 
в сетях сверхвысокого нап ряж ен и я .  П о это м у  изучение 
релейной защ иты  невозм ож но без изучения кон струкций 
трансф орм аторов  тока  и особенно без изучени я  п роц ес­
сов в трансф орм аторах  тока ,  о казы ваю щ и х  в л и я н и е  на 
поведение релейных защ ит.

В Московском энергетическом институте сведения 
о трансф орм аторах  тока и злагаю тся  в ку р сах  « Р е л е й н а я  
защ и та  электрических систем», а т а к ж е  в курсе  « С п е­
циальные вопросы применения т р а н с ф о р м а т о р о в  то ка  
в схемах релейной защ иты », который ч и тается  автором  
д л я  студентов, обучаю щ ихся  по специальности  « А в т о м а ­
тизаци я  производства и распределения  электроэн ерги и »  
0650. Аналогичные курсы читаю тся и в н еко то р ы х  д р у ­
гих институтах.

В учебной литературе  по релейной за щ и т е  п р и в о д я т ­
ся  сведения и о тр ан сф орм аторах  тока . Н а и б о л е е  по­
дробно это излож ено в учебнике по релейной  за щ и т е  
А. М. Ф едосеева [1] . Но учебной л и тер ату р ы , специ аль-  
но посвященной тр ан сф орм аторам  то к а  д л я  релейной 
защ иты  и автоматики, до  сих пор не было. Д а н н о е  у ч еб ­
ное пособие и предназначено восполнить им ею щ и й ся  
пробел.



В основу полож ена книга автора «Трансф орматоры  
т о к а  в схем ах релейной защ иты » [21], которая в учеб­
ной п р о гр ам м е  М Э И  по курсу «Р елейная  защ и та  эл ек ­
три ческ и х  систем», утверж денной в 1973 г., реком ендо­
в а н а  вместо учебного пособия. М атери ал  книги 
п е р е р а б о та н  и дополнен. Д ополнительно рассмотрены 
соврем ен н ы е  инж енерны е методы расчета переходных и 
у стан ови вш и хся  процессов в одиночных тр ан сф о р м ато ­
р а х  т о к а  и в группах трансф орм аторов  тока с учетом 
н асы щ ен и я ,  более подробно рассмотрены такие  перспек­
т и вн ы е  д л я  релейной защ и ты  измерительные п р ео б р азо ­
в а т ел и  т о к а  высокого н ап ряж ения , ка к  магнитные тр ан с ­
ф о р м а т о р ы  тока, рассм отрены  принципиально новые 
д и ск р етн ы е  тран сф орм аторы  тока  и т. п.

А втор  надеется, что его книга будет способствовать 
б о л ее  глубокому изучению трансф орм аторов  тока  
в у стр о й ствах  релейной защ иты  н системной автоматики.

П р и  подготовке глав , посвященных тран сф орм аторам  
то ка  обычного типа, больш ую помощь автору о к азал  
р е д а к т о р  настоящ ей книги, канд. техн. наук К- С. Д м и т ­
риев, им ж е  написан § 4-4. Л . Н. Морозов помог автору 
подготовить  рукопись к  печати. При подготовке гл. 5, 
п освящ енной  магнитны м тран сф орм аторам  тока  МТТ, 
исп ользован ы  эксперим ентальны е характеристики , полу­
чен ны е от  В. С. Б у р я к а ,  А. П. Кузнецова и Л . В. Ме- 
ж а л с а .  П ри  подготовке гл. 6 , посвященной дискретным 
т р а н с ф о р м а т о р а м  тока  М ЭИ , автор использовал резу л ь ­
т а т ы  исследований, выполненных им на каф едре  «Авто­
м а т и з а ц и я  и р елей н ая  защ и та  энергосистем» М Э И  
совм естно  с Я. Л . Арцишевским, Л . Н. М орозовым и 
А. П. Кузнецовым.

Р ец ен зен ты  проф. А. Д .  Д ро здо в  и доценты С. Л .  Ку- 
ж е к о в  и Э. Г1. Подгорный, канд . техн. наук  Я. С. Гель- 
ф а н д  сдел ал и  по рукописи р я д  ценных замечаний, спо­
собствую щ и х  ее улучшению. Особенно много полезных 
советов  автор получил от  заведую щ его каф едрой «Авто­
м а т и з а ц и я  и релейная  защ и та  энергосистем» М Э И  
проф . А. М. Ф едосеева.

В с е м  этим то в ар и щ ам  и Л , Н. Морозову, уч аствовав ­
ш ем у  в подготовке рукописи, автор в ы р аж ает  искрен­
нюю благодарность .

В се  зам ечан и я  и пож елан и я  по улучшению книги 
а втор  просит н ап р ав л я ть  в адрес  изд-ва «Энергия»: 
113114, М осква, М -1 14, Ш лю зовая  наб., 10.

Автор



В ВЕ ДЕ НИ Е

Впервы е трансформ аторы  т о к а  получили применение 
в схемах релейной защиты в н а ч а л е  нынешнего века. 
Это были трансформ аторы  тока  с з а м кн у ты м  стальным 
магнптопроводом, выполненные по конструктивной сх е ­
ме, предлож енной еще в конце прош л о го  века (ТТ. обы ч­
ного ти па) .

Почти д о  конца 60-х годов в устройствах  релейной 
защ иты  и автоматики электрических систем применялись 
исключительно различные м о ди ф и кац и и  ТТ обычного 
типа, хотя  к  тому времени у ж е  б ы ли  д о казан ы  достоин­
ства ТТ с разомкнуты м магнитопроводом  [2, 78] и был 
р азр або тан  первый отечественный оптико-электронный 
трансф орм атор  тока  [3].

Д о  середины 60-х годов и сследовали сь  в основном 
установивш иеся режимы работы  Т Т  обычного типа. 
Были исследованы погрешности одиночного  ТТ в у с т а ­
новившемся реж име, а т а к ж е  токи  н еб ал ан са  в схем ах 
диф ференциальны х защ ит и з а щ и т  от  зам ы кан и я  на 
землю; были исследованы бы строн асы щ аю щ и еся  т р а н с ­
ф орм аторы  тока  (БНТ) д ля  ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  защ и т  
и организован  промышленный в ы п у с к  Б Н Т ; были иссле­
дованы  способы повышения м ощ ности , получаемой от 
ТТ в схем ах чувствительных з а щ и т  от  зам ы кан и я  на  
землю, и организован  пром ы ш лен ны й выпуск ТТ н у л е­
вой последовательности (Т Н П ) с  подмагничиванием; 
были исследованы и усоверш енствованы  насы щ аю щ иеся  
ТТ как  источники оперативного т о к а .  В этих областях  
особенно много было сделано к о л л екти вам и  зав о д а  
«Э лектроаппарат» , лаборатории и м ен и  проф. А. А. Сму- 
рова, Энергосетьпроекта, В Н И И Э ,  О Р Г Р Э С ,  а т а к ж е  
А. А. Воскресенским, А. Д . Д р о з д о в ы м ,  И. М. Сиротой, 
А. М. Ф едосеевым, М. И. Ц а р е в ы м  и др. [4, 8 , 24, 62 
и др.].



П ри м ен яем ы е  в то время в инженерной практике 
методы р асчета  установившихся р еж и м ов  ТТ с учетом 
нелинейности характеристики  нам агни чиван ия  основы­
вались на м е то д е  эквивалентных синусоид. При этом, 
к а к  вы яснилось  в дальнейшем, не обеспечивалась доста­
точная точн ость  расчетов при глубоком насыщении ТТ. 
П равда , в то  в р е м я  были уже известны работы, в кото­
рых д ля  у ч ета  насы щ ения Т'Г использовалась кусочно­
линейная а п п р о кси м ац и я  характеристики  нам агни чива­
ния ТТ [5, 7 ] ,  по инженерного метода расчета  режимов 
работы ТТ, основанн ого  на кусочно-линейной аппрокси­
мации х а р а к т е р и с т и к и  намагничивания, не было. Еще 
меньше бы ли р а зр а б о т а н ы  методы расчета  переходных 
реж имов р а б о т ы  Т Т  в схемах релейной защ иты  с учетом 
таких явлений в магпитопроводе, ка к  насыщ ение и о ста ­
точное н ам агн и чи ван и е .  К. числу наиболее  интересных 
работ того в рем ен и  относятся р абота  Н. П. Поташева 
по исследованию  остаточных индукций [6] и работа 
Вентца и З о н н е м а н а  по применению П Х Н -аппрокснма- 
ции х ар а к т е р и с т и к и  намагничивания при исследовании 
реж имов р а б о т ы  одиночного ТТ [7].

По мере у к р у п н ен и я  электроэнергетических систем и 
уж есточения тр ебо ван и й  к релейной защ и те  и авто м а­
тике все в б ольш ей  степени начали проявляться  прин­
ципиальные н ед о статки  конструктивной схемы ТТ обыч­
ного типа. П о э т о м у  у ж е  в 60-х годах  было предложено 
много в а р и а н то в  измерительных преобразователей  тока 
высокого н а п р я ж е н и я  принципиально новых типов, л и ­
шенных в той или иной степени недостатков, присущих 
ТТ обычного ти п а .  В С С С Р  в это врем я  особенно интен­
сивно и сследовали сь  и р азрабаты вались  ТТ с р азом кн у­
тым м агнитопроводом  для релейной защ иты  [22, 23], 
а т а к ж е  новы е измерительные п реобразователи  тока — 
магнитные т р ан сф о р м ато р ы  тока (М ТТ) [10— 20]. З а  
рубеж ом в это  в р ем я  был начат  вы пуск оптико-элек­
тронных ТТ.

60-е годы ознам еновались  т а к ж е  рядом  работ  по усо­
верш ен ствовани ю  методов расчета р еж и м о в  работы ТТ 
обычного ти п а  при глубоком насыщении. В [24] впервые 
в отечественной л и тер ату р е  была отмечена целесообраз­
ность П Х Н -ап п р о к си м ац и и  характеристики нам агни чива­
ния одиночного Т Т  обычного типа при расчете  реж има 
глубокого н асы щ ен и я .  Д алее  выяснилось, что при ПХН- 
аппроксимации характеристики нам агни чиван ия  пред­



ставляется  возм ож н ы м  построить ун и вер сал ьн ы е  х а р а к ­
теристики погрешностей, пригодные д л я  расчета  погреш ­
ностей лю бого  ТТ обычного типа в р е ж и м е  глубокого 
насыщ ения. П ер вы е  уни версальн ы е характеристики , 
предназначенны е д ля  расчета у стан о ви вш и х ся  и пере­
ходных р еж и м ов  одиночного ТТ обы чного  типа, были 
опубликованы в [25— 27]. М етоды  р а с ч е т а  реж имов р а ­
боты ТТ, основанные на П Х Н -ап п р о к си м ац и и  х а р а к т е ­
ристики намагничивания, стали н а зы в а т ь с я  методами 
ПХН.

В тот ж е  период были о п у б л и ко ван ы  «Обобщ енные 
характеристики» [28], построенные на  основании ф и зи ­
ческого модели рован ия  ТТ обы чного  типа. Они п ред ­
назн ачались  д ля  расчета погреш ностей одиночного ТТ 
в устан овивш емся  режиме к а к  при глубоком насы щ е­
нии, т а к  и в условиях, когда ТТ не н асы щ ается .  О днако 
при использовании и тех и д р у ги х  характеристик  
в инженерной практике возникали  серьезны е  затр у дн е ­
ния из-за того, что при р асч етах  требовалось  зн ать  
количество витков обмоток ТТ, сечен ие  магнитопровода, 
а т а к ж е  сорт стали.

В д альн ейш ем  метод П Х Н  при м ен ительно  к расчету 
установивш егося реж има одиночного Т Т  был усоверш ен­
ствован [21, 29] ,  введен обобщ енны й п а р а м е т р  ти п о р аз ­
мера ТТ обычного типа под н а з в а н и е м  «номинальное 
сопротивление насыщения» 2«Юм, которы й мож но и р а с ­
считывать по конструктивным д ан н ы м , и определять 
экспериментально при типовом исп ы тан и и  ТТ. З н а я  ж е  
значение 2в1ЮМ, представляется  в о зм о ж н ы м  определять 
погрешности и другие и н тегральны е п ар ам етр ы  р е ж и ­
ма ТТ по универсальным х ар а к т е р и с т и к а м ,  не р а с п о л а ­
гая дан ны м и о конструкции ТТ и, что самое важ ное, 
о сорте стали. Б лагодаря  этому зн ач и тел ьн о  облегчилось 
определение реж имны х п ар ам етр о в  Т Т  в условиях э к с ­
плуатации, когда сравнительно просто  испытать ТТ и 
определить значение 2Ш0м, но ист  д ан н ы х  о кон струк­
ции ТТ и особенно о сорте стали. К р о м е  того, был р а с ­
считан и опубликован полный к о м п л ек т  универсальны х 
характеристик, пригодных д л я  б ы стр о го  определения не 
только всех видов погрешностей, но и других  ин теграль­
ных парам етров  установивш егося р е ж и м а  глубокого 
насыщ ения.

70-е годы характеризую тся д ал ьн ей ш и м  прогрес­
сом в области  конструирования Т Т  д л я  релейной за -



щиты, а т а к ж е  усовершенствованием методов расчета 
реж имов р а б о т ы  ТТ обычного типа. В С С С Р  был начат 
пром ы ш ленны й вы пуск магнитных ТТ д л я  релейной з а ­
щиты сетей н а п р яж е н и е м  35— 220 кВ [31]. Были про­
д олж ены  р а б о т ы  по усовершенствованию магнитных ТТ 
и расш и рению  об ласти  их применеиия [32—33]. Бы л  
р а зр а б о та н  т р е х ф а зн ы й  МТТ, получивший применение 
в эл ектр о сетях  сельскохозяйственного назначения  [74]. 
Б ы л а  п о к а з а н а  целесообразность перехода на дискрет­
ную ф орм у  п ред ставл ен и я  измерительной информации, 
получаемой о т  Т Т  новых типов [35]. Трансф орм аторы  
тока с д искретной  формой представления измерительной 
информ ации получили название «дискретные тран сф ор­
м аторы  т о к а»  ( Д Т Т ) .  При этом в М Э И  были р а зр а б о ­
таны в а р и а н т ы  Д Т Т  на базе  М ТТ [36— 41].

В тот  ж е  период  исследовались варианты  оптико­
электронного тр ан сф о р м ато р а  тока  (О Э ТТ) и был р а з ­
работан  опы тны й образец  советского ОЭТТ [42—44]. 
Бы ли т а к ж е  исследован ы  каскадны е Т Т  на  номинальное 
н ап р яж ен и е  500  кВ  и разработаны  мероприятия  по усо ­
верш ен ствовани ю  их конструкций [45— 47]. Б ы ло  иссле­
довано  влияни е  витковой коррекции на  реж имы  работы 
ТТ обычного т и п а  и д оказан а  нецелесообразность вит­
ковой к о р р ек ц и и  Т Т  обычного типа д л я  релейной з а ­
щ иты [55].

В 70-х го д ах  продолж алась  р а зр а б о т к а  инженерных 
методов р а с ч е т а  переходных реж и м ов  ТТ с учетом не­
линейностей схем ы  замещения. Р а з р а б о т а н ы  обобщ ен­
ные хар ак тер и сти ки , предназначенные д л я  определения 
м аксим альн ой  погреш ности одиночного ТТ обычного т и ­
па в переходном  реж и м е  [48— 50], универсальные х а ­
рактеристики  д л я  определения погрешностей одиночного 
ТТ обычного т и п а  в переходном реж и м е  по методу ПХН 
[51, 64] .  П р е д л о ж е н а  методика расчета  установивш е­
гося и переходного  реж има одиночного ТТ при СХН- 
апп роксим аци и  характеристики  намагничивания, пер ­
спективная д л я  расчета  реж имов работы  ТТ на 
Э В М  [53].

П ервое п р и м ен ен и е  ЭВМ  для расчета  реж имов р а ­
боты ТТ относится  ещ е к 1942 г., но ш ирокое примене­
ние А ВМ  д л я  этой цели началось только  в 60-х годах. 
П ри  этом и ссл едо вал и сь  одиночные Т Т  и группы из 
двух ТТ, соеди ненн ы х дифференциально [30].



Ё 70-х годах н ачалась  р азр аб о тк а  м етодов  расчёта  
На Э В М  реж имов работы  групп нелинейных ТТ. Т аки е  
расчеты отличаю тся исключительной слож ностью  и в о з ­
мож ны  только посредством Э В М  [57— 59, 60, 6 8 ].

Хотя и в настоящ ее  в р е м я  в схем ах релейной  з а щ и ­
ты и автоматики по-преж нему применяю тся п р е и м у щ е с т ­
венно ТТ обычного типа, следует ож и дать , что  в н е д а ­
леком  будущем получат ш ирокое применение и зм ер и ­
тельные преобразователи  тока  высокого н а п р я ж е н и я  
новых типов — магнитные, дискретные и оптико-элек- 
тронные тран сф орм аторы  то к а  — и это обеспечит с н и ж е ­
ние стоимости релейной защ иты  при одноврем енном  
повышении ее технического совершенства.



А г — обобщенный парам етр реж им а; 
в о — коэффициент холостого хода;

В а — индукция насыщ ения;
Вд  — индукция насыщ ения, приним аем ая при 

П Х Н -аппроксимации характеристики н ам аг­
ничивания;

В (0) — начальная индукция; 
е м  — э. д. с. взаимоиндукции; 
e-i — мгновенная вторичная э. д. с.;
Е 2 — действую щ ая вторичная э. д . с.;

Е ц  — вторичная э. д. с. насыщ ения (действую ­
щ а я );
сум м арная м. д. с. всех первичных обмоток;

/ р —  то ко вая  погреш ность трансреактора;
/г  — т ак о в ая  погреш ность ТТ по ГОСТ 7746-68; 
Р\ — м. д. с. первичной обмотки;
Р2 — м. д. с. вторичной обмотки;

/ с р — то ко в ая  погреш ность по среднему по м оду­
лю значению  тока;

/ а  —  ам плитудная токовая погрешность;
/(1) —  то ко в ая  погреш ность по первой гармонике 

тока;
fp  — погреш ность по действую щ ему значению 

м. д. с.;
/ i -ср — погреш ность по среднему по модулю зн аче­

нию м. д. с.;
/> а — погреш ность по амплитуде м. д. с.;

/>< 1) — погреш ность по первой гармонике м. д. с.; 
/гд — расстояние от МТТ до провода с  изм еряе­

мым током при нормальной ориентации МТТ; 
И  —  действую щ ая напряж енность магнитного 

поля;
H t — м гновенная напряж енность магнитного поля;

Ямакс —  ам плитуда напряж енности магнитного поля;
1нб, Лк>— мгновенный и действующий первичные токи 

небаланса;
1нс<1), /нб(1) — м гновенная и действую щ ая первая гарм они­

к а  тока  небаланса;
¿оса и 12Св — свободны е намагничиваю щ ий и вторичный 

токи;



10в — свободный вторичны й ток, обусловленный 
переходными процессам и  в о  вторичном кон­
туре;

Л*» А«» /о ., *'о* и т. д. — относительные зн ач ен и я  первичного и н а ­
магничивающего Т О К О В  В Д О Л Я Х  1\т \

¡2», / 2* и т. д. — относительные зн ач ен и я  вторичного тока 
в долях / | 2ОТ;

* ,— мгновенный ток  полной погрешности;
/ ,  — действующий т о к  полной погрешности;

/оюр — среднее по м одулю  значение первичного н а ­
магничивающего то к а ;

1о1макс — максимальный 'первичный намагничивающий 
ток;

/они — действующее зн ачени е первой гармоники 
первичного нам агничиваю щ его  тока;

¿02. /ог. ‘огмакс и  т. д . — значения нам агничиваю щ его  тока, приведен­
ные к числу витков вторичной обмотки (зн а ­
чения вторичного нам агничиваю щ его т о к а );

»2 !. ^21. 'гш анс и т. д. - -  значения вторичного тока, приведенные 
к числу витков первичной обмотки;

*01 =  ¿1— *21 — мгновенный 'первичный намагничивающий 
ток;

/о1 — действующий 'Первичный намагничивающий 
ток;

/ю  — отображ аемы й си гн ал о м  действующий пер­
вичный ток;

*ю — отображ аемы й сигн алом  мгновенный первич­
ный ток;

/ т о м  — номинальный первичны й ток;
/гном — номинальный вторичны й ток;

*1 — мгновенный первичный ток;
11 — действующий ток  (в общ ем случае сред­

нее квадратичное зн ачени е первичного то ка);
/ю р  — среднее по м одулю  значение первичного 

тока;
/ц 1) — действую щ ая п ер в ая  гарм оника первичного 

тока;
1\т — амплитуда синусоидального  первичного тока;

*1мако — максимальное м гновенное значение первич­
ного тока;

/¡уст  — действующий установивш ийся первичный 
ток;

йсв — свободный первичный ток;
*12. / 12. Нгмакс — мгновенное, действую щ ее и максимальное 

значения первичного тока, приведенные 
к числу витков вторичной обмотки;

¿1 а — первичный ток, создаю щ и й  помехи;
*2 — мгновенный вторичны й ток;

/г  — действующий вторичны й ток;
/ г е р — среднее по м одулю  значение вторичного 

тока;
/ 2<|) — действую щ ая п е р в ая  гарм оника вторичного

тока;
/■2т — амплитуда синусоидального  вторичного т о к а ;



¿2м я к с — максимальное мгновенное значение вторич­
ного тока;

1*2(1 ) —  мгновенная первая гарм оника вторичного 
тока;

К ю —  предельная кратность ТТ;
/Сюном— номинальная предельная кратность ТТ;

К »  — коэффициент помех;
Ко —  коэффициент преобразования МТТ;

К в  — номинальный единичный коэффициент преоб­
разования МТТ;

К[> К л  —  коэффициент удаленности и коэффициент

ориентации МТТ относительно провода 
с измеряемым током;

ЛГ/п, ^ „ - к о э ф ф и ц и е н т  удаленности и коэффициент

ориентации относительно провода с меш аю ­
щ им током;

1о —  длина средней м агнитной линии;
/д —  расстояние от оси М ТТ до провода с изме­

ряемым током; 
и .  — остаточная индуктивность ветви намагничи­

вания при С Х Й -аппроксимации характери­
стики намагничивания; 

и  —  индуктивность нагрузки;
¿ в т  —  индуктивность вторичной обмотки;

¿ 2  — индуктивность вторичной ветви Т-образной 
схемы замещения;

£02 —  индуктивность нам агничивания вторичной 
обмотки;

¿ д — индуктивность обмотки МТТ;
1 Тг —  индуктивность рассеяния вторичной обмотки; 

¿•верв —  индуктивность первичной обмотки;
М —  взаим ная индуктивность первичной и вторич­

ной обмотки;
М д —  взаим ная индуктивность МТТ и провода 

с измеряемым током;
М и —  взаим ная индуктивность МТТ и провода 

с мешающим током; 
т \ —  кратность действую щ его первичного тока по 

отношению к ном инальном у первичному току;
п т .ном —  номинальный коэфф ициент трансформации 

ТТ;
«р.ном —  номинальный коэфф ициент трансформации 

ТР;
<2ф — сечение ферромагнитной части магнитопро- 

вода;
(2в — сеченле неферромагнитной части магннтопро- 

во д а  (воздушного за зо р а ); 
г  я — активное сопротивление нагрузки ТТ или ТР; 

гвт —  активное сопротивление вторичной обмотки 
ТТ или ТР;

гл —  активное сопротивление обмотки МТТ;
/?2 —  активное сопротивление вторичной ветви 

Т-образной схемы зам ещ ения;



г02— активное сопротивление ветви н ам агн и ч и ва­
ния в Т -образной  схеме зам ещ ения;

5ном — ном инальная мощ ность ТТ или Т Р ;
5 2 — полная вторичная мощность ТТ или Т Р ;
Т\ — период первой гармоники;

«2. ^ 2, и 2сР — мгновенное, действую щ ее и среднее по м о ­
дулю  вторичное напряж ение;

С/пом — номинальное напряж ение ТТ;
Угном — номинальное вторичное напряж ение Т Р ; 

он г — число витков первичной обмотки;
Ш| — число витков первичной обмотки; 
х а —  индуктивное сопротивление нагрузки  при 

частоте основной  гармоники первичного т о к а ; 
*вт — индуктивное сопротивление вторичной о б ­

мотки;
Х12 — индуктивное сопротивление рассеяния в т о ­

ричной обмотки;
Х2 — индуктивное сопротивление ¡вторичной в етви  

в Т-образной схеме замещ ения;
*02 — индуктивное сопротивление ветви н ам агн и ч и ­

вания в  Т -образной  схеме зам ещ ения;
*о« — остаточное индуктивное сопротивление ветви  

нам агничивания при С Х Н -аппроксимации х а ­
рактеристики нам агничивания; 

г  л’ — полное сопротивление в цепи н улевого  п р о ­
вода ГТТ «звезда»;

2 т2 — полное сопротивление, определяем ое а к т и в ­
ным сопротивлением вторичной обм отки  и 
индуктивным сопротивлением рассеяния в т о ­
ричной обм отки ТТ или ТР; 

г„ —  полное сопротивление нагрузки;
2 п.вом — номинальное сопротивление нагрузки; 

г,ном — номинальное сопротивление насы щ ения;
2 Вт — полное сопротивление вторичной обм отки  ТТ 

или ТР;
г д — полное сопротивление обмотки МТТ; 
гг — полное сопротивление вторичной ветви  в  Т- 

образной схеме замещ ения;
2 о2 — полное сопротивление ветви нам агничивания 

в схеме зам ещ ения; 
г £ =  |7 г +  2 ог| — полное сопротивление вторичного к о н ту р а

в схеме зам ещ ен ия одиночного ТТ;
(*1 — начальная ф а за  вклю чения тока;
VI — 'Угол насы щ ения ТТ; 
у 2—  угол вы хода из насы щ ения ТТ; 
бт — угловая погреш ность ТТ п о  ГОСТ 7746-68; 

б р — угловая погреш ность трансреактора; 
е — полная погреш ность ТТ по ГОСТ 7746-68; 

8а — ам плитудная полная погрешность; 
е* — средняя квад ратичн ая  полная погреш ность; 
Ста — коэфф ициент щитковой коррекции ТТ;
Т ]— постоянная времени первичной цепи;
Гг— постоянная времени вторичной ветви  схем ы  

зам ещ ения; 
т а — постоянная времени нагрузки;



•с̂  — постоянная времени контура .всей схемы з а ­
мещ ения вторичной обмотки; 

ф н — угол  сопротивления нагрузки;
Фз — угол  сопротивления вторичной ветви схемы 

замещ ения;
Фо— угол сопротивления ветви намагничивания 

схем ы  замещения;
— угол  меж ду векторами вторичного и н ам аг­

ничиваю щ его токов.



ОСНОВНЫЕ  ПОНЯТИЯ и  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

М .  Д В У Х О БМ О Т О Ч Н Ы Е  ТТ

Н а  основе двухобмоточного т р а н с ф о р м а т о р а  выпол­
няются изм ерительны е п реобразователи  т о к а  двух  ви­
дов: двухобмоточные трансф орм аторы  т о к а  (ТТ) и двух­
обмоточные тран среакторы  (Т Р ) .  Д ву х о бм о то чн ы й  ТТ 
является  м асш табн ы м  измерительны м п р ео б р азо в ате ­
лем  тока. У идеального двухобмоточного Т Т  вторичный 
ток изменяется пропорционально п ерви чн ом у  току.

Д вухобмоточны й Т Р  является  ф у н к ц и он альн ы м  изме­
рительным преобразователем  тока . У него  на  выходе 
измерительная  информ ация о т о б р а ж а е т с я  вторичным 
напряж ением. У идеального двухобм оточного  Т Р  вторич­
ное н ап ряж ение  изменяется 
пропорционально первой 
производной первичного тока 
по времени, т. е. Т Р  являет ­
ся диф ф еренциатором  тока.

В устройствах релейной 
защ иты  и автоматики  наибо­
л ее  давно и н аи более  ш и­
роко  применяются двухобм о­
точные ТТ, вы полняемы е в 
соответствии с конструктив­
ной схемой на рис. 1-1. Основными элем ен там и  ТТ 
являю тся первичная  обмотка У, вто р и ч н ая  обмотка  2 и 
стальной магнитопровод 3. П ерви ч н ая  о б м о тк а  вклю ча­
ется в цепь измеряемого (первичного) тока .  В цепь 
вторичной обмотки включаются и зм ер и тел ьн ы е  прибо­
ры и реле ( И П Р ) ,  о б р аб аты ваю щ и е  измерительную 
информацию о первичном токе. В следстви е  того что вто-

Рис. 1-1. К онструктивная схема 
двухобм оточного  ТТ.



ри чн ая  о б м о тк а  индуктивно с в я за н а  с первичной, в ней 
под во здействи ем  первичного то ка  индуктируется э. д. с. 
взаим ои ндукци и , вы зы ваю щ ая  вторичный ток  и вторич­
ное н а п р я ж е н и е  ка к  функции первичного тока. У и д еал ь ­
ного Т Т  вторичный ток однозначно связан  с первичным 
током  н езави си м о  от сопротивления И П Р ,  а вторичное 
н а п р яж е н и е  однозначно связано  с первичным током 
только  при дан ном  сопротивлении И П Р .  В отличие от 
ТТ у и деальн ого  двухобмоточиого Т Р  вторичное н а п р я ­
ж ен и е  однозначно  связано с первичным током н е за в и ­
симо от  сопротивления И П Р , а вторичный ток  одно­
значно с в я з а н  с первичным током  только при данном 
сопротивлении И П Р . У реального двухобмоточного ТТ 
ф у н кц и о н ал ьн ая  связь  вторичного и первичного токов 
зави си т  от  сопротивления И П Р ,  но в малой степени 
б л а г о д а р я  тому, что ТТ р аботает  в режиме, близком 
к  р е ж и м у  к. з. вторичной обмотки. У реального Т Р  
ф у н к ц и о н а л ь н ая  связь  вторичного нап ряж ения  и пер ­
вичного т о к а  зависит от сопротивления И П Р , но в м а ­
лой степени б л аго д ар я  тому, что Т Р  работает  в режиме, 
б ли зком  к  р е ж и м у  х. х. вторичной обмотки. Что к а с а е т ­
ся кон структи вной  схемы, то у ТТ и Т Р  она одинакова. 
Р а з н и ц а  т о ль к о  в том, что у больш инства пром ы ш лен­
ных д вухобм оточн ы х ТТ магнитопровод выполняется 
зам к н у ты м , а у  большинства промыш ленных Т Р  м а г ­
н итопровод  выполняется  с поперечным немагнитным 
зазором .

С т р е л к а м и  на рис. 1-1 показаны  принятые при д а л ь ­
нейшем излож ении  условные полож ительны е н а п р ав л е ­
ния токов  и напряж ений . В соответствии с ГОСТ 7746-68 
условны е н а ч а л а  обмоток обозн ачаю тся  Л 1  и И1, 
а> условны е концы — Л 2  и И2.

К о н стр у кти в н ая  схема двухобмоточного ТТ была 
п р ед л о ж ен а  ещ е  в конце прошлого века. Тем не менее 
она в р а зл и ч н ы х  модификациях продолж ает  наиболее 
ш ироко п р и м ен яться  и в современных конструкциях. 
М о д и ф и кац и и  различаю тся конструктивным исполне­
нием о б м о т о к  и магнитопроводов, причем для магнито- 
проводов  современны х Т'Г применяется  холоднокатаная  
л и с т о в а я  или ленточн ая  тр ан сф орм аторн ая  сталь м арок  
3411— 3414 (3 3 1 0 — ЭЗЗО).

О сн овн ы м и  парам етрам и  двухобмоточного ТТ я в л я ­
ются н ом и нальны й первичный то к  /(ном; номинальный 
вторичный то к  ¡2чом; номинальный коэффициент т р а н с ­



формации Лт.ном; сопротивление н агр у зк и  ¿н; ИоминаЛЬ* 
н ая  частота  /нОЫ; номинальное первичное н а п р я ж е ­
ние и  1НОМ'

Н ом ин альн ы й коэффициент т р а н с ф о р м а ц и и  ТТ р ав ен  
отношению номинального перви чного  тока  к н о м и н ал ь ­
ному вторичному току

Ят.ном= ^ 1н о м /^ 2ном •

С опротивление нагрузки о п р е д е л яе т с я  при п р а к ти ­
чески синусоидальном первичном токе  нормальной ч а ­
стоты к а к  отношение действую щ его  вторичного н а п р я ­
ж ен ия  к  действую щ ему вторичному току  ^н= Л /2/ / 2. П р и  
этом угол сопротивления н агр у зк и  фП равен углу с д в и ­
га ф аз  вторичного тока и вторичного  напряж ения.

С тандартны й двухобмоточный ТТ рассчи ты вается  
д ля  работы  с заземлением вторичной  обмотки и маг- 
нитопровода. П ри  этом ном и­
нальное нап ряж ен и е  ТТ х а ­
р актери зует  класс  изоляции 
первичной обмотки относитель­
но вторичной обмотки и магни- 
топровода. Трансформаторы 
тока на номинальное н а п р яж е ­
ние свы ш е 1000 В обобщенно 
назы ваю тся  трансф орм аторам и 
тока высокого напряжения.

Н а  рис. 1-2 изображ ена 
конструктивная  схема а п п а ­
рата,  н азы ваем ого  «одновит- 
ковый трансф орм атор  тока  
с д вум я  вторичными обмот­
ками». Он содержит п ом е­
щенные в общ ем  кожухе д в а  отдел ьн ы х  магнитопрово- 
д а  А  и Б  со вторичными о б м о тк ам и . К а ж д а я  вторичная  
обмотка имеет  отдельные вы воды . П ерви чн ая  обм отка  
выполнена в виде стержня, которы й пропущен через 
окна обоих магнитопроводов и изоли рован  на н о м и ­
нальное нап ряж ен и е  относительно магнитопроводов и 
вторичных обмоток.

Таким образом , одновитковый трансф орм атор  то ка  
с д вум я  вторичными обмотками по принципу дей стви я  
подобен группе из двух двухобм оточн ы х  ТТ с последо­
вательно соединенными первичны м и обмотками. По т а ­
кой конструктивной схеме в ы п о л н яется  большинство ТТ 
2— 604 17

Р и с. 1-2. Т рансф орм атор 
т о к а  с двум я вторичными 
обм откам и.



высокого н а п р я ж е н и я  на номинальное нап ряж ен и е  ДО 
35 к В и ном и н ал ьн ы й  ток свыше 600 А.

М оди ф и кац и ей  двухобмоточного ТТ является  шин­
ный ТТ. У него вооб щ е нет собственной первичной об­
мотки. Он п р е д с та в л я е т  собой только магнитопровод 
с вторичной обм откой . При м онтаж е шинного ТТ через 
окно м агн и топ ровода  пропускается ш ина, ток  в которой 
подлежит и зм ерени ю . Шинные ТТ применяю тся при 
измерениях б о л ь ш и х  токов — свышс 1— 2 кА при номи­
нальном н а п р я ж е н и и  до 20 кВ. П ри м ен яю тся  т а к ж е  
шинные ТТ с несколькими вторичными обмотками, вы ­
полняемые по конструктивной схеме, аналогичной схеме 
па рис. 1-2 .

По кон структи вной  схеме на рис. 1-2 выполняются 
и встроенные ТТ. У встроенного ТТ т о ж е  нет собствен* 
ной первичной обмотки. Кольцевые магиитопроводы 
встраиваю тся  во  вво д ы  выключателя высокого н а п р яж е ­
ния, силового тр ан сф орм атора ,  генератора  и т. д. Это 
наиболее простой и экономичный ва р и а н т  ТТ высокого 
нап ряж ения  обы чн ого  типа. Последнее обусловлено тем, 
что у него н е о б х о ди м ая  изоляция первичной обмотки 
обеспечивается з а  счет изоляции ввода. О днако  подоб­
ные ТТ пригодны  не д ля  всех видов релейной защиты. 
Н апример, д л я  з а щ и т ы  силового тр ан сф о р м ато р а  от к. з. 
на  его вводах  не пригодны ТТ, встроенные в эти вводы.

Д л я  £/По м ^ 3 5  кВ наиболее универсальны ми являю т­
ся опорные ТТ. Они выполняются по конструктивной 
схеме, аналогичной  приведенной на рис. 1-2, но только 
число кольцевы х магнитопроводов у них доходит до че­
тырех, т. е. один опорный ТТ зам еняет  до  четырех двух­
обмоточных Т Т  с последовательно соединенными пер­
вичными о б м откам и .

У опорных Т Т  применяется волокнисто-масляная изо­
ляция. П ер в и ч н ая  обмотка выполняется обычно в виде 
плоской катуш ки  из нескольких витков медной или алю ­
миниевой шины с волокнистой изоляцией. Вся конструк­
ция пом ещ ается  в полый фарфоровы й опорный изоля­
тор и за л и в а е тся  трансформ аторны м  маслом.

Н а  рис. 1-3 п оясн яется  устройство опорного ТТ.
В устан овках  сверхвысокого н ап р яж ен и я  (500 кВ и 

выше) п ри м ен яю тся  каскадные опорные ТТ. Н а  рис. 1-4 
приведена при н ц и п и альн ая  схема каскадного  двухсту­
пенчатого ТТ ти п а  ТФ НК-500 на номинальное н а п р яж е ­
ние 500 кВ. В е р х н я я  ступень В  состоит из одного д вух­



обмоточного ТТ. М агнитопровод  и вторичная  о б м о т к а  
ТТ верхней ступени изолированы  относительно зе м л и  на 
половинное н ап ряж ение  (ТТ целиком устан овлен  на  
и золяторе) .  Поэтому изоляци я  первичной обм отки  о т н о ­
сительно магнптопровода и вторичной обмотки  в ы п о л ­
нена па половипнос нап ряж ен и е  (на 250 к В ) .  В н и ж н ей

ступени И  используются ч еты р е  
отдельны х м агнитопровода  с  о т ­
дельн ы м и вторичиыми о б м о т к а м и  
и общ ей первичной обм откой .

Рис. 1-3. Опорный т т .
1 — первичная обмотка;
2 —  вторичная обмотка и 
магнитопровод; 3 — ф ар­
форовый изолятор: 4 — 
трансформаторное масло.

Рис. 1-4. П ринципиальная 
схем а двухступенчатого к а с ­
кадного тран сф о р м ато р а  то ­
ка.

М агнитопроводы и вторичные обмотки н и ж н ей  ступени 
зазем ляю тся. П ервичная обмотка  нижней ступени п и т а ­
ется от вторичной обмотки верхней ступени. П р и  этом  
она тож е изолируется на половинное н ап р яж ен и е .  Т а к и м  
образом, и в верхней, и в нижней ступенях п р и м ен яю тся  
двухобмоточные ТТ, рассчитанны е на половинное ном и­
нальное напряж ение, что и обеспечивает сн и ж ен и е  стои­
мости каскадного Т Т  по сравнению  с п ек аск адп ы м  ТТ 
на то ж е  номинальное напряж ение.



1-2. М А Г Н И Т Н О Е  П О Л Е  И К Р И В Ы Е  НА МА ГН И ЧИ В АН И Я 
Д В У Х О Б М О Т О Ч Н О Г О  ТТ

М агнитное  поле ТТ обычно представляю т состоящим 
из основного магнитного поля, магнитного поля р ассея ­
ния  первичной обмотки  и магнитного поля рассеяния 
вторичной обмотки. П ри этом схема магнитных потоков 
ТТ соответствует рис. 1-5.

М агнитны й поток рассеян ия  первичной обмотки св я ­
з а н  только  с первичной обмоткой и возбуж дается  толь­
ко первичным током

Ф р а с 1— ¿ т 1*1 /И>|»

где  ¿XI — индуктивность рассеяния первичной обмотки.
М агнитны й поток р ассеян ия  вторичной обмотки с в я ­

з а н  только  со вторичной обмоткой и возбуж дается  толь­
ко  вторичны м током

Фрас2” ^ т 2̂ 2 /  ̂ 2>
где  ¿ т 2 — индуктивность рассеяния вторичной обмотки.

М агнитны й поток основного поля возбуж дается  и 
первичны м, и вторичным токами.

Д л я  принятых условных положительных направлении 
токов  и потоков магнитный поток основного поля

Ф о = £ о 111/ ^ 1— ¿ 02̂ 2/^21

где  ¿ 02= (о > 2/ ^ 1)УИ — индуктивность нам агничивания  вто ­
ричной обмотки; ¿ 01=(аУ |/аУ2) 2̂ 02“ Индуктивность н а ­

магничивания первичной о б ­
мотки.

П ри исследовании реж имов 
работы ТТ представляется  
удобным рассм атривать  м аг ­
нитный поток основного поля 
как  функцию н ам агни чиваю ­
щего тока ТТ. Д ал ее ,  ка к  это 
принято в учебной литературе  
по ТО Э [71, 79 и д р .] ,  н а м а г ­
ничивающим током н азы вается  
поделенная на задан н ое  число 
витков м. д. с. (или полный 

ток)  через зам кнуты й контур, проведенный вдоль маг- 
ни топ ровода  ТТ.

М агн и то д в и ж у щ ая  сила, поделенная на число витков 
первичной обмотки, д а л е е  н азы вается  первичным на- 
20

Рис. 1-5. М агнитные потоки 
двухобм оточного  ТТ.



магничиваю щ им  током

¿ о |= ( (1И'|— ь т )  № х.
М агн и то д ви ж у щ ая  сила, п одел ен н ая  на число вит­

ков вторичной обмотки, далее  н а з ы в а е т с я  вторичным 
нам агни чиваю щ и м  током

1 о 2 = ( м ^ | — ’̂2̂ 2)  /а>2-

Н ам агничиваю щ ий ток ТТ не следует  смешивать 
с «током намагничивания», который по ГО С Т 18685-73 
(термин 70) равен  действующему зн ач ен и ю  тока, по­
требляемого вторичной обмоткой ТТ, к огд а  ко вторич­
ным за ж и м а м  приложено си н усои дальное  напряж ение  
номинальной частоты, причем п ер в и ч н ая  обмотка  и все 
остальные обмотки  разомкнуты.

По х ар актер у  зависимости м агн и тн ы х  потоков от 
соответствующих токов ТТ п о д р азд ел я ю тся  на линейные 
и нелинейные. У линейного ТТ м а гн и тн ы е  потоки прямо 
пропорциональны соответствующим то к а м ,  а индуктив­
ности р ассеян ия  и намагничивания линейны , т. е. не 
зави сят  от токов. У линейного Т Т  они зави сят  только 
от конструктивных данных. При этом  магнитный поток 
основного поля  пропорционален н ам агн и чи ваю щ ем у  то­
ку и совпадает  с ним по фазе

Ф о = Ь о |  1*01 /101— £-02 ¿02 /  АУ2•

У нелинейного ТТ магнитные потоки  являю тся  нели­
нейными ф ункциям и токов. П ри этом  индуктивности 
рассеяния и намагничивания нелин ейны  —  зави сят  от 
токов. Типичным нелинейным ТТ я в л я е т с я  ТТ с зам кн у ­
тым стальны м  магнитопроводом. У  больш ин ства  стан ­
дартных ТТ в магнитопроводе п рак ти чески  полностью 
локализуется  только  основное м агн и тн о е  поле, поля ж е  
рассеяния в значительной части н а х о д я тс я  в воздухе 
или в другой среде с постоянной м агнитной  проницае­
мостью. У т ак и х  ТТ обычно д оп усти м о  пренебрегать 
нелинейностью индуктивностей р а с с е я н и я  обмоток и 
учитывать только нелинейную зав и си м о сть  основного 
магнитного потока от нам агни чиваю щ его  тока. Если ж е  
магнитопровод выполнен с достаточн ы м  воздушным з а ­
зором, то  при условии, что он не н ас ы щ а ет с я ,  ТТ д о п у ­
стимо рассм атр и вать  как  линейный ТТ.

И деальн ы м  ж е  линейным ТТ я в л я е т с я  ТТ без маг- 
н и т о п р о в о д а - - т а к  называемый «воздуш н ы й ТТ» при 
условии, что вблизи него нет ф ер р о м агн и тн ы х  деталей.



Н аи б о л ее  общ ей  характеристикой основного магнит­
ного поля Т Т  я в л я е т с я  характеристика зависимости мгно­
венной ин дукц и и  основного магнитного поля от мгно­
венной н ап р яж ен н о сти  основного магнитного поля, 
т. е. В* ( / /* ) .  У линейного ТТ эта  х арактери сти ка  пред­
ставляет  собой прям ую  линию, проходящ ую  через н а ч а ­
ло координ ат . У ТТ с замкнутым магнитопроводом при 
постоянном сечении магнитопровода эта  характеристика  
практически  со в п ад ает  с динамической петлей (Д П Н )

м атери ала  магнитопровода, снятой в тех ж е  условиях. 
Вид этой характери сти ки  зависит от закон а  изменения 
индукции во времени.

При и сследован ии  ТТ для промыш ленной частоты 
(50 Гц) об ы ч н о  рассм атривается  Д П Н  ТТ, снятая  при 
изменении ин дукции  по синусоидальному закону с про­
мышленной частотой. При этом у ТТ с зам кнуты м  маг- 
иитопроводом к а ж д о м у  значению амплитуды индукции 
В т соответствует  отдельная Д П Н , а ф орм а Д П Н  з а в и ­
сит от з н а ч е н и я  В т. Если В т невелика, то форма Д П Н  
близка к эл л и п су  (кривая 1 на рис. 1-6 ), но при этом 
м а к с и м а л ь н ая  индукция заметно не совпадает  во вре­
мени с м ак с и м а л ь н о й  напряж енностью  магнитного по­
ля //макс-

По мере увеличен ия  Вт Д П Н  все более вы тягивает ' 
ся н у м е н ь ш а е тс я  сдвиг во времени м еж д у  В т и / / Макс 
(2— 4 на рис. 1-6 ).



П о семейству Д П Н  п р ед ставл яется  возм ож н ы м  п о ­
строить амплитудную характер и сти ку  н ам агн и чи в ан и я  
АХН, и зображ аю щ ую  зави си м ость  В т от Н мйкс ( к р и ­
в а я  5 на рис. 1-6). Х ар актер и сти ка  однозначна, п р о х о ­
д ит  через начало координат и у данного  ТТ при д а н н о й  
частоте является  единственной.

В соответствии с ГОСТ 7746-68 поставщ ики ТТ о б я ­
заны  приводить в информ ационны х м атер и алах  к р и в ы е  
нам агни чиван ия  ТТ вида В т ( Н ) .  Х ар актеристика  в и д а  
В т {Н) имеет своеобразный вид: при увеличении В т  от  
нуля производная с1Вт 1йН в н а ч а л е  увеличивается , при  
некотором значении В т проходит через м аксим ум  и при  
дальнейш ем  увеличении В т сн и ж ается .

М аксим альную  индукцию В т, при которой д а л ь н е й ­
ш ее увеличение индукции н а  10% сопровож дается  у в е ­
личением действующего зн ач ен и я  напряж енности  И  на 
5 0 % , принято н азы вать  индукцией насы щ ения В а.

С ледует  отметить, что характер и сти к у  н а м а г н и ч и в а ­
ния В т (Н )  можно построить по точкам  эф ф ек ти вн о й  
характеристики  холостого х о д а ,  снятой при си н у со и д а л ь ­
ном нап ряж ении  (см. § 1-6). Если точка вторичной х а ­
рактеристики  х. х. ТТ и м еет  координаты  Е 2> /ог> то 
координаты  точки характери сти ки  н ам агни чиван ия  р а с ­
считы ваю тся по формулам:

В  = ____ _______

I I__ ^ОгЩИ ---  . ,
*0

П л о щ ад ь  Д П Н  пропорциональна  полным п о тер ям  на 
перемагничивание магнитопровода  при дан ной ч астоте . 
П о  мере увеличения В т зн ач ен и е  И  растет быстрее, чем 
п лощ адь Д П Н , и вследствие этого уменьш ается  вл и ян и е  
потерь в магнитопроводе н а  погрешности и д р у ги е  р е ­
ж и м н ы е парам етры  ТТ. П о это м у  если в расчетном  р е ­
ж и м е  м аксим альн ая  ин дукция  соизмерима с ин дукцией  
насы щ ения или больше ее, то обычно п р ед став л я ется  
допустимым пренебрегать потерям и в м агн и топ роводе  
при расчете погрешностей и других  реж имны х п а р а м е т ­
ров ТТ.

По координатам Д П Н  п редставляется  в о зм о ж н ы м  
построить среднюю хар актер и сти к у  н ам агн и чи ван и я .  
С редняя  характеристика строи тся  по точкам. Д л я  к а ж -



Дои точки за д аю т ся  значением В т и по Д П Н  находЯТ1 
д в а  значения нап ряж енности  поля, соответствующие 
этой В т (для восходящ ей  и нисходящей ветвей Д П Н ) .  
Н ап р яж ен н о сть  ж е  поля , соответствую щ ая дан н ом у  з н а ­
чению В т, по средн ей  характеристике нам агничивания  
определяется  к а к  среднее  алгебраическое н ап р яж ен н о ­
стей поля, найденны х по Д П Н .

В отличие от Д П Н  средняя характеристика  н ам аг ­
ничивания однозначна  и проходит через начало  коор­
динат , но у ТТ с зам кн у ты м  мапш топроводом  д л я  к а ж ­
дой Д Н И  (для к а ж д о г о  значения В т) получается особая 
ср едн яя  х ар а к те р и с ти к а  намагничивания. Н а  рис. 1-6 
ср едн яя  х ар а к те р и с ти к а  6 относится к Д П Н  1, а сред­
н я я  х арактери сти ка  7 — к Д П Н  2.

Если В т м а л а  по сравнению с B s, то средние х а р а к ­
теристики практи чески  прямолинейны, но только н акло­
ны их зависят  от В т. При этом они располагаю тся  вы ­
ш е  АХН.

Если В т с о и зм ер и м а  с B s, то средние характеристики  
нам агни чиван ия  в зо н е  больших индукций практически 
сливаю тся  и со в п ад аю т  с АХН.

Если Д П Н  сн ята  при частоте, близкой к нулю, то 
потери на вихревы е токи  м алы  по сравнению с потеря­
ми на  гистерезис и п лощ адь  Д П Н  практически пропор­
ци ональна  только  потерям  на гистерезис. При этом 
значение индукции, соответствующее I I L— 0, равно  оста ­
точной индукции, к о т о р а я  сохраняется в магнитопрово- 
д е  после вы клю чения  первичного тока. Если ж е  Д Н И  
сн и м ал ась  при промы ш ленной частоте, то потери на 
вихревы е токи соизм ерим ы  с потерями на гистерезис и 
ш ирина Д П Н  больш е, чем при той ж е  В т, но частоте, 
близкой к нулю. В следствие этого остаточная индукция 
меньше, чем индукция при H t =  0.

Если в м агнитопроводе ТТ выполнить небольшой 
поперечный нем агни тны й (воздушный) зазор ,  то при 
дан н ой  В т ~ В а м а к с и м а л ь н ая  напряж енность поля з н а ­
чительно возрастет  и Д П Н  вытянется. Н о  т а к  ка к  пло­
щ ад ь  Д П Н  остан ется  практически без изменения, то 
значительно  у м ен ьш и тся  остаточная индукция. О дно­
врем енно в зоне индукций, меньших индукции насы щ е­
ния, произойдет спрям ление  АХН и средней х ар ак тер и ­
стики нам агни чиван ия . Эти характеристики р ас п о л о ж а т ­
ся  значительно ни ж е, чем до выполнения за зо р а ,  н 
практически  сольются. П ри этом в зоне индукций, м ень­



ших В 4, ТТ с за зо р о м  по своим свойствам  приблизится  
к линейному ТТ.

Следует отметить, что при р асчетах  р е ж и м о в  работы 
ТТ в условиях, когда  В т достигает В 8, в е с ь м а  трудно 
использовать истинные характеристики нам агни чиван ия  
ТТ. Обычно при таки х  расчетах и сп ользую т различны е 
аппроксимации характеристики  н ам агн и чи ван и я .  В н а ­
стоящее в р ем я  известно боль­
шое число аппроксимаций х а ­
рактеристики намагничивания 
ТТ, применяемых при расчетах 
реж имов работы  ТТ в услови­
ях, когда В т ^ В е. В д альн ей­
шем д ля  ТТ без з а з о р а  наибо­
лее широко применяю тся ПХН- 
аппроксимация и СХН-аппро- 
ксимация.

П Х Н -аппроксим аци я  (от 
слов п рям оугольная  х ар актер и ­
стика намагни чиван ия)  основа­
на на допущении, что индукция 
основного магнитного поля ТТ 
м ож ет  меняться  только  в конеч­
ных п ределах  ± В П, причем это
изменение происходит при нап ряж ен н ости  поля, равной 
нулю (на рис. 1-7, кр и вая  1).  И зм енени е  нап ряж енности  
поля в полож ительном  направлении прои сходит  только 
при индукции, равной + В П, а изменение в отрицательном  
направлении только при индукции — В п. И ндукц ию , р а в ­
ную £ п, обычно н азы в аю т  индукцией н ас ы щ е н и я  ТТ, но 
она более или менее значительно о тли ч ается  от индук­
ции насыщ ения стали  магнитопровода, о б о зн ач аем о й  В 3 
(способы определения значения В п р ассм о тр ен ы  в гл .З ) .

П Х Н -аппроксим аци я  относится к  ч ислу  наиболее 
простых аппроксимаций, пригодных д л я  достаточн о  точ ­
ного учета явления  насыщ ения ТТ в п ереход н ы х  и уста ­
новившихся реж и м ах . Она наиболее часто  применяется  
при аналитических расчетах  р еж и м ов  р а б о т ы  одиноч­
ных ТТ.

С Х Н -аппроксим ация  (от слов с п р я м л е н н а я  х а р а к т е ­
ристика нам агни чиван ия)  основана на  допущ ен ии , что, 
ка к  и при П Х Н -аппроксимации, изм ен ен и е  индукции 
в конечных п ределах  ± В П происходит при  И = О  (кри ­
ва я  2 на рис. 1-7), по пределы и зм ен ен ия  индукции не

Рис. 1-7. В ариан ты  кусочно­
линейной аппроксимации 
ДХН.



ограничены , причем изменение нап ряж енности  ноля со­
п р о в о ж д а е т с я  линейным изменением индукции за  пре­
д ел а м и  ± 5 П• С Х Н -аппроксим ация  более универсальна 
и п о зв о л я ет  рассчиты вать  реж и м ы  работы  к а к  нелиней­
ных, т а к  и линейны х ТТ, но она требует  более тру до ем ­
ких расчетов ,  поэтому применяется в основном при р а с ­
четах р е ж и м о в  работы  одиночных ТТ и групп ТТ на 
ЭВМ.

П о ск о л ь к у  намагничиваю щ ий ток пропорционален 
н ап р яж ен н о сти  основного магнитного поля, а основное 
потокосцепление обмоток пропорционально индукции, 
то х ар а к т е р и с т и к и  нам агничивания  ТТ нередко строят 
в ко о р д и н а та х  вторичный намагничиваю щ ий ток—основ­
ное потокосцепление  вторичной обмотки. Такие х а р а к ­
теристики удобны  тем, что учиты ваю т конструкцию ТТ.

1-3. С О О Т Н О Ш Е Н И Е  Т ОКОВ И П О Г Р Е Ш Н О С Т И  
Д В У Х О Б М О Т О Ч Н О Г О  ТТ

У двухобм оточн ого  ТТ с зад ан н ы м  отношением чисел 
витков о б м о то к  вторичный ток  явл яется  функцией пер ­
вичного и намагничиваю щ его токов  в соответствии 
с ф орм улой

*2= 0*1—1о1)т 1т -
Н о м и н ал ь н ы й  коэффициент трансф орм ац ии  в общем 

случае  о тли чается  от отношения чисел витков обмоток

ИгьМ ‘
О», {I — вв)

где С7В — ко эф ф иц иент  витковой коррекции, х ар актер и ­
зую щий отклонение отношения чисел витков от ном и­
нального  коэф ф иц иента  трансформ ации, равного отно­
шению н ом и н альн ы х  токов ТТ (§ 1-1). Практически 
у всех Т Т  он не превыш ает 0,01— 0,03.

П о это м у  у  Т Т  с  заданны м  номинальны м коэффициен­
том т р а н с ф о р м а ц и и  вторичный ток  является  функцией 
не т о ль ко  первичного и намагничиваю щ его токов, по и 
ко эф ф и ц и ен та  витковой коррекции

1й=  ( / , — у  - — 1 ( г , — у  .
" Т .Н О М  и  13 Я /  ' ‘ т . н о м

П ри  р а с ч е т а х  реж имов работы  ТТ в устройствах ре­
лейной за щ и т ы  нередко пренебрегают витковой к о р р ек ­
цией, п о л а г а я  сгп= 0 ,



П ри определении погрешностей ТТ следует р а с с м а т ­
ривать  ТТ к а к  измерительный преобразователь , у к о т о ­
рого на вход воздействует и зм е р я е м а я  величина плю с 
аддитивн ая  помеха, а с вы хода  снимается сигнал  и з м е ­
рительной информации, о то бр аж аю щ и й  и зм еряем ую  в е ­
личину с погрешностью.

В общем случае первичный ток  состоит из и з м е р я е ­
мой составляю щ ей с мгновенным значением ¿щ н помехи 
с мгновенным значением 1цт:

Мгновенное значение, измеряемой составляю щ ей п е р ­
вичного тока, отображ аем ое  сигналом, равно:

=  +

где i t — абсолютная мгновенная погрешность ТТ , назы­
ваемая далее „мгновенный т о к  полной погреш н ости “ .

Д а л е е  принято, что у стандартного  двухобм оточн ого  
ТТ мгновенный первичный ток , о тображ аем ы й  си гн ал о м , 
*1с=Ят.иом12*

П ри этом мгновенный т о к  полной погрешности

11 =  Лтн0М1г *1- Н т  ^  . 0 * 0

Это вы раж ение является  наиболее общим, с п р а в е д ­
ливы м как  в установивш емся, т а к  и в переходном  р е ­
жиме.

Двухобмоточный ТТ обычно используется д л я  и з м е ­
рения в установивш емся р е ж и м е  полного п ерви чного  
тока, т. е. помеха принимается  равной нулю, Е сл и  при  
этом все токи являю тся  синусоидальны ми ф у н к ц и я м и  
времени, то комплексный действую щ ий ток  полной п о ­
грешности

В екторная  д и агр ам м а  то к о в  д ля  этого случая  п р и в е ­
д ен а  на рис. 1-8. Если вн тк о вая  коррекция отсутствует , 
то ток  полной погрешности равен  по модулю  н а м а г н и ­
чиваю щ ему току, но имеет обратн ы й  знак. В о б щ ем  ж е  
случае ток полной погрешности отличается от н а м а г н и ­
чивающего тока  и по модулю , и по фазе.



В ГОСТ 7746-68 реглам ен ти ­
руются погрешности двухобм о­
точного ТТ только в у стан овив­
шемся реж име и только в 'Пред­
положении, что измерению п одле­
ж и т  полный первичный ток, кото­
рый является  'практически сину­
соидальной функцией времени. 
Регламентированы три вида по­
грешностей:

у г л о в а я  п о г р еш н о ст ь  6 Т, р а в ­
н а я  у гл у  сд ви га  ф а з  п ер в и ч н о го  
и вторичного  ТОКО'В (рис. 1-8), 
п ричем  у г л о в а я  п о г р е ш н о с т ь  сч и ­
т а е т с я  п о л о ж и т ел ь н о й ,  если  п е р ­

в и ч н ы й  т о к  о т с т а е т  по ф а з е  о т  вторичного;
то ко вая  погрешность, определяем ая  в соответствии 

с формулой,

Рис. 1-8. В екторная д и а ­
гр ам м а  токов двухобм о­
точного тт.

/ тз=  100;

полная погрешность, определяемая в соответствии с фор­
мулой,

100 _  /  1 } , .  

7| Г  Т а
— к у м . (1-2)

П олн ая  погреш ность ТТ в установивш емся реж име 
численно равна  дей ствую щ ем у току полной погрешности, 
в ы р аж ен н о м у  в п роц ентах  действующего первичного 
тока.

Согласно этому ГО С Т двухобмоточные ТТ п о д р аз ­
д ел я ю тс я  на ТТ со вторичной обмоткой, п редн азн ачен ­
ной д ля  измерительны х приборов (далее  сокращ енно 
изм ерительны е Т Т ) ,  и на ТТ со вторичной обмоткой, 
предназначенной д л я  релейной защ иты  (далее  со к р а ­
щ енно защ итны е Т Т ) .

Д л я  измерительны х ТТ ГОСТ нормирует токовые и 
у гловы е  погрешности в установившемся реж име. В от­
нош ении допустимых погрешностей они подразделяю тся  
на  пять  классов точности: 0,2; 0,5; 1,0; 3,0 и 10. При 
Л = Л н о м  допусти м ая  токовая  погрешность по модулю 
численно равна  кл ассу  точности. При этом д ля  классов 
0,2; 0,5 и 1,0 сопротивление вторичной нагрузки  (при 
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Сой <рцом=0,8) д о лж н о  находиться в п ределах  2п—  
=  (1-*-0,25)ги.ном. Д л я  классов 3 п 10 сопротивление н а ­
грузки д олж н о  быть в п ределах  2Н— (1-*-0,5)2н.ном- 
В тех ж е  условиях  допустимая у г л о в а я  погреш ность со­
ставляет  ± 1 0 '  д л я  класса 0,2; ± 3 0 '  д л я  класса  0,5 и 
± 6 0 '  д ля  класса  1,0. Д л я  классов точности 3 и 10 угло­
в а я  погрешность не нормируется. П ри  снижении пер­
вичного тока  до  / 1= 0 ,1 /¡пом для к л а с с о в  0,5 и 1,0 до­
пустимые погрешности увеличиваю тся в 2 р аза .

Д опустим ы е токовы е погрешности измерительны х ТТ 
при увеличении первичного тока сверх  номинального не 
нормируются.

Точность защ итного  ТТ х ар актер и зу ется  полной по­
грешностью е.

У ТТ со стальн ы м  магнитопроводом все  погрешности 
при прочих р авн ы х  условиях за в и с я т  от  кратности д ей ­
ствующего первичного тока по отнош ен ию  к номиналь­
ному. Н а и б о л ь ш а я  кратность первичного  тока , при ко­
торой гарантируется , что полная п огреш ность  не превы ­
сит 10%, н азы вается  предельной к р атн о стью  /Сю• Ч ис­
ленное значение /Сю зависит от н а гр у зк и  ТТ. Значение 
/Сю при номинальной вторичной н а г р у зк е  назы вается  
номинальной предельной кратностью  /Сюном- ГОСТ не 
регламентирует численное значение /Сюном, но о б язы вает  
поставщ ика ТТ указы вать  численное значение  /Сюном 
в паспортных данных.

Следует отметить, что по реко м ен д ац и и  М е ж д у н а ­
родной электротехнической Комиссии (М Э К ) численные 
значения предельной кратности у с т ан а в л и в а ю т с я  р авн ы ­
ми 5— 10— 15— 20— 30, а защ итны е Т Т  п одразделяю тся  
в отношении допустимых погрешностей на  два  класса  
точности; 5 Р  и ЮР (публикация М Э К  №  185). Д л я  них 
допустимы следую щ ие значения погреш ностей

_  Класс точности
Погрешность 5 Р  ю р

Токовая при Лном, % ..................................... ± 1  ± 3
Угловая при / 1Н0М, с а н т и р а д .......................  ± 1 . 8  —
Полная при предельной кратности, °/о . • 5 10

При этом токовая  и угловая  погреш ности  долж ны  
определяться  при нагрузке ТТ с ин дукти вн ы м  соэ <рном= 
= 0 ,8 .  Если ж е  номинальная втори чн ая  м ощ ность менее 
5 В*А, то допустимо принимать со8<рПом=1>

П олная погрешность определяется  при сопротивле­
нии нагрузки по усмотрению п о ставщ и к а  ТТ с соб срНо м =  
= 0,8 или 1,0 .



Если погреш ности  относительно невелики, то сп р а ­
ведливо сл еду ю щ ее  приблизительное равенство:

« = / / ' ,  +  ( 10018:8,) '.

При этом , з н а я  полную погрешность, можно прибли­
зительно о цен ить  другие погрешности:

| / т | ^ е ;  йт^ е .

В релейной защ и те  нередко соотношения м еж ду т о ­
кам и ТТ в ы р а ж а ю т  не через поминальны й коэффициент 
тран сф о р м ац и и , а через отношение чисел витков обм о­
ток. Если при этом коэффициент витковой коррекции 
не равен  нулю , то токовая погреш ность и полная по­
грешность не характеризую т точность ТТ. В таких  слу­
ч аях  д л я  х ар актер и сти ки  точиостп ТТ в установивш ем­
ся р е ж и м е  при м ен яю т вместо токовой погрешности 
погреш ность м. д, с,, %:

Н ^ - 1) 100,
а вместо полной погрешности — относительный н ам агн и ­
чиваю щ ий ток, выраженный в относительных единицах 
или в проц ентах :  101,= 1 01111 или / 0% =  /„,• 100/ / , .

П огр еш н о сть  м. д. с. однозначно св язан а  с токовой 
погреш ностью  через коэффициент витковой коррекции, 
а относительны й намагничиваю щий то к  однозначно св я ­
зан  с полной погрешностью.

Если в ф о р м у ле  для токовой погрешности выразить 
ном и нальны й коэффициент трансф орм ац ии  через отно­
шение чисел витков и коэффициент витковой коррекции, 
то нетрудно получить, %:

/ , ю / ( Т - . , )  - 1) 1 0 0 ^ + 100а..

О тсю да  следует , что если /*• отрицательна (а при 
активно-индуктивной  нагрузке она всегда о тр и ц ател ьн а ) , 
то при п ом ощ и витковой коррекции, при которой 
100а п= — />, токовую  погрешность мож но свести к нулю. 
Этим п р и ем ом  ш ироко пользуются изготовители изм е­
рительны х Т Т  к ласса  точности 0,5 и 1,0. Если ж е  вит­
ков а я к о р р е к ц и я  отсутствует, то токовая  погрешность 
равн а  п огреш ности  м. д. с.
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Если в ф орм уле  для расчета  полной погрешности 
заменить

то после несложных преобразований получим:

( т о о )
о

Таким образом , если внтковой к о ррекц и и  нет, то 
полная погрешность равна относительном у намагничи­
ваю щ ему току в процентах.

П риведенны е вы раж ения для р а с ч е т а  погрешностей 
пригодны и в тех случаях, когда изм ерени ю  подлежит 
только определенная  составляю щ ая  первичного тока, 
например только первая  гармоника (при несинусоидаль­
ном первичном токе) .  При этом в ф о р м у лы  вместо пол­
ного первичного тока  следует п о д с та в л я т ь  измеряемую 
составляю щ ую  первичного тока.

Если в расчетном  режиме п олн ая  погреш ность з н а ­
чительно превы ш ает  1—2 %, то обы чно допустимо пре­
небрегать витковой коррекцией.

В настоящ ее  врем я способы оцен ки  точности ТТ 
в переходном реж и м е  не реглам ен ти рован ы . Д а л ее  при­
нято, что в переходном реж име перви чны й ток состоит 
из установивш егося тока, который и зм ен яется  по сину­
соидальному зако н у  с амплитудой 1\т> и из свободного 
тока (с мгновенным значением ¿юв), которы й изменяет­
ся по тому или иному закону, с т р ем я с ь  к нулю. При 
этом измерению в переходном р е ж и м е  подлеж ит либо 
полный первичный ток, либо только  установившийся.

В первом случае мгновенный т о к  полной погреш но­
сти в переходном реж име

^пер —  ^т.всиАпер *тср 0*3)
Во втором случае  мгновенный то к  полной погреш ­

ности в переходном режиме

*̂пер —  ^т.яомЧиер ¿1уст* (1*4)

В качестве интегральных кри тери ев  точности в пе­
реходном реж и м е  логично п ользоваться , ка к  и в у с т а ­
новившемся реж име, угловой погреш ностью , токовой по­
грешностью и полной погрешностью, расш и р и в  соответ­
ственно определение этих терминов.



Д а л е е  при нято , что в первом случае, т. с. при изм е­
рении полного  тока ,  угловая погрешность равна  в ы р а ­
ж ен ном у в угловой  мере временному интервалу между 
м ом ентами перехода  через нуль вторичного тока и пол­
ного первичного  тока. Она н азы вается  угловой погреш­
ностью по пол н о м у  первичному току.

Во втором  сл учае  угловая погрешность определяется 
как и н тервал  (в  градусах) м еж ду  моментами перехода 
через нуль вторичного  тока и установивш ейся состав­
ляю щ ей первичного  тока и н азы вается  угловой погреш ­
ностью по установивш ейся составляю щ ей первичного 
тока.

В обоих с л у чаях  угловая погрешность стремится 
к своему установивш емуся  значению , равному угловой 
погреш ности в соответствии с ГОСТ 7746-68.

Д а л е е  при нято , что токовая погрешность в первом 
случае о п р ед ел яется  по соотношению средних к в а д р а ­
тичных зн ач ен и й  вторичного и первичного токов на 
интервале интегрирования, равном  периоду Т  устан о­
вивш егося т о к а ,  %:

О на н а з ы в а е т с я  токовая погреш ность по полному 
первичному току.

Во втором  сл учае  токовая погрешность определяется 
по соотнош ению  средних квадрати чн ы х  значений вто­
ричного т о к а  и установившегося первичного тока на 
интервале интегрирования, равном  периоду установив­
шегося т о к а .  П оскольку  определенное таким  образом 
среднее к в а д р а ти ч н о е  значение установивш егося тока 
равно д ей ств у ю щ ем у  установивш емуся первичному то­
ку /¡уст, то погреш ность, %,

О на н а з ы в а е т с я  токовой погрешностью по установив­
ш емуся п ерви чн ом у  току.

В обоих в ы р а ж е н и я х  для токовой погрешности ин­
тервал  ин тегрирован ия  «скользит» вдоль осп времени,

Г /V *
¿ г  1

-  1 100. (1-5)

V

т. пер 100 . ( 1-6 )



Поэтому то ко вая  погрешность в переходном  режиме 
является  непрерывной функцией вр ем ен и  и стремится 
к своему установивш емуся значению , р а в н о м у  токовой 
погрешности в соответствии с ГО С Т 7746-68, но закон 
изменения токовой погрешности в переходном  режиме 
зависит от того, измеряется  полный первичны й ток или 
только установивш ийся.

Принято, что полная погрешность в переходном р е ­
ж и м е  п одразделяется  на два  вида —  на среднюю к в а д ­
ратичную полную погрешность и ам п ли туд н ую  полную 
погрешность.

При измерении полного первичного тока  средняя 
квадрати чн ая  погрешность п роп орцион альн а  отношению 
среднего квадрати чн ого  значения т о к а  полной погреш ­
ности к среднему квадратичному зн ач ен и ю  полного 
первичного тока  и называется  средн ей  квадратичной 
полной погрешностью по полному п ерви чном у току, %:

При измерении только устан овивш егося  первичного 
тока  средняя  квадрати чн ая  п олная  п огреш ность  опре­
деляется  по соотношению средних к в а д р а ти ч н ы х  значе­
ний тока полной погрешности и д ей ствую щ его  устано­
вившегося первичного тока и н а зы в а е т с я  средней к в а д ­
ратичной полной погрешностью по установивш емуся 
первичному току

С редняя  квад р ати чн ая  полная п огреш ность  в пере­
ходном режиме, определенная по при веден н ы м  форму­
лам , ка к  и то ко вая  погрешность, я в л я е т с я  непрерывной 
функцией времени и стремится к устан о ви вш ем у ся  зн а ­
чению, равном у полной погрешности в соответствии 
с ГОСТ 7746-68. Но закон изм ен ен ия  полной погреш ­
ности в переходном режиме при и зм ер ен и и  полного тока 
отличается от закон а  изменения полной погрешности 
при измерении только  установивш егося первичного тока.

г'-т



А м п л и ту д н ая  полная  погрешность в обоих случаях 
о п ред еляется  в соответствии с формулой, %,

100, (1-9)
■ м

где ¿,маке —  наибольший мгновенный ток  полной погреш ­
ности на и н тервале  времени, равном периоду установив­
шейся составляю щ ей  первичного тока.

П ри р а с ч е т е  амплитудной полной погрешности ось 
времени р а з б и в а е т с я  на  интервалы, равны е Т  (перио- 
ды ),  и д л я  к а ж д о г о  интервала (д ля  каж дого  периода) 
находится  значение

В зави си м о сти  от того, изм еряется  полный первичный 
ток или то л ь к о  установившийся, р азл и ч аю т  ам плитуд­
ную полную  погрешность по полному первичному току 
и ам п ли туд н ую  полную погрешность по установивш ему­
ся п ерви чн ом у  току.

А м п л и ту д н а я  полная погрешность еа в отличие от еа 
является  д и скретной  функцией времени. У еа по полно­
му и устан о ви вш ем у ся  току зако н ы  изменения в пере­
ходном р е ж и м е  разны е, но в обоих случаях  еа стремится 
к  одном у и т о м у  ж е  установивш емуся значению. У ста­
новивш ееся значение  еа оказы вается  равны м  полной 
погреш ности е (по определению ГО С Т  7746-68) только 
в том случае ,  когда  в установивш емся реж име ток пол­
ной погреш ности  является синусоидальной функцией 
времени, что  всегда  обеспечивается только  у линейного 
ТТ с линей ной  нагрузкой. В общ ем  ж е  случае ф орм а 
кривой т о к а  полной погрешности в установивш емся р е ­
ж и м е  б олее  или менее значительно искаж ена , поэтому 
еа о тли ч ается  от  е; обычно еа> е .  В этом состоит один 
из н ед о статко в  понятия амплитудной полной погреш но­
сти к а к  к р и те р и я  точности ТТ. Д остоинство  ж е  такого  
критерия состои т  в том, что зн ач ен и я  еа и в переход­
ном, и в устан овивш ем ся  реж и м е  легко  определяются 
по о с ц и л л о гр а м м е  тока полной погрешности, снятой во 
врем я н а т у р н ы х  испытаний ТТ.

Н а  рис. 1-9 приведены осциллограм м ы  токов стан­
д артного  Т Т  с Ят.1юм=ЮОО, сняты е во время натурных 
испытаний. В установивш емся р е ж и м е  первичный ток 
был п р ак ти ч ески  синусоидальным с амплитудой 27,5 кА. 
Свободный первичны й ток зату х ал  по экспоненциально­
му зако н у  с постоянной времени около 0,03 с. Н агрузка  
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ТТ была подобрана так, что в установивш емся  р е ж и м е  
в—8 %, а м аксим альн ая  ин дукц и я  б ы ла  близка к и н д у к ­
ции насыщ ения. Поэтому в установивш емся  р е ж и м е  
форм а кривой вторичного т о к а  бы ла  мало и с к а ж е н а ,  
хотя ф о р м а  кривой нам агн и чи ваю щ его  тока и б ы л а  
и ск аж ена , вследствие чего в установивш емся  р е ж и м е  
ам плитудная  полная погреш ность больше, чем е.

Рис. 1-9. Осциллограмма токов ТТ в переходном реж име.

В переходном режиме Т Т  зам етн о  насы щ ался  ( п о ­
д р о б н е е — см. гл. 3 и 4 ) .  П р и  испытании осц и ллограф и - 
ровались первичный, вторичный и нам агни чиваю щ и й 
токи, причем масштабы первичного  тока ¡и вторичного  
тока, умнож енного на Лглюм. одинаковы . М асш таб  н а ­
м агничиваю щ его тока со ставл яет  0,4 м асш таба  п е р в и ч ­
ного тока.

Т рансф орм атор  тока не имел  витковой коррекц и и . 
Поэтому ток  полной погреш ности по полному п е р в и ч ­
ному току равен по модулю н ам агни чиваю щ ем у т о к у .

По этой осциллограмме н аи бо л ее  просто о п р е д е л я е т ­
ся ам плитудная  полная погреш ность по полному п е р в и ч ­
ному току. Д л я  этого ось вр ем ен и  р азбита  на у ч астк и ,  
равны е периоду установивш егося  тока  (0,020 с ) .  Д л я  
каж дого  участка  (периода) непосредственно по о с ц и л ­
ло гр ам м е  определены ам плитуды  тока  полной п о г р е ш ­
ности, равны е  амплитудам н ам агни чиваю щ его  то ка ,  и 
по (1-9) рассчитаны значения еа :

М  периода 1 2 3 4 5  6 7 8 9  10 11 

К макс, кА . . 24 29 23 18 14 11 8 6 , 5  5 , 7  4 , 8  4 , 0  

«а , %  . . . .  88 106 85 66 51 42 29 23 20 18 15

Несколько сложнее по т ако й  осциллограм м е о п р е д е ­
ляется  амплитудная полная погреш ность по у с т а н о в и в ­
ш емуся первичному току. Д л я  этого  по о с ц и лл о гр ам м е  
первичного тока строится к р и в а я  установивш егося п е р ­
вичного тока  ¿1уст( 0  в том ж е  масш табе . По этой к р и -  
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вой и по о сц и л л о гр а м м е  вторичного тока  л т.ном^ ( 0  
строится кр и вая  т о к а  полной погрешности по у стан о ­
вивш емуся п ерви чном у току в соответствии с формулой

*»(0 ---  Т̂.НОМ*2 (0  *1уст(0 *

З атем  по этой кривой находят амплитуды тока пол­
ной погрешности, по  которым и рассчи ты ваю т зн ач е­
ни я  еа д ля  ка ж д о го  периода:

еа , %  . . . . 100 75 70  58 45 33 29 23 20 18 15

С равни вая  приведенны е данные, м ож н о  видеть еле- « 
дующее: в переходном  режиме полная погрешность з н а ­
чительно больше, чем  в установившемся р еж и м е; к  мо­
менту окончания переходного процесса в первичной цепи 
(7-й период) п о л н ая  погрешность еще значительно вы ­
ше, чем в устан ови вш ем ся  режиме (2 9 % ) :  во время 
переходного проц есса  в первичной цепи переходные по­
грешности по пол н о м у  и установившемуся току  затухаю т 
по разным за к о н а м ,  имеют различные наибольш ие з н а ­
чения в разн ы е  м ом енты  времени; после наступления 
установивш егося р е ж и м а  в первичной цепи полные по­
грешности по полном у  току и по установивш емуся току 
одинаковы, хотя  и изм еняю тся  во времени.

П олн ая  п огреш ность  достигает своего установивш е­
гося значения спустя  довольно длительное врем я после 
окончания переходного  процесса в первичной цепи, что 
характерно  д ля  нелинейных ТТ.

1-4. Р А СЧ Е Т Н Ы Е  С Х Е М Ы  З А М Е Щ Е Н И Я  Л И Н Е Й Н О Г О  ТТ

У двухобмоточного  ТТ вторичное нап ряж ен и е  равно 
э. д. с. вторичной обмотки  за  вычетом падения  н ап р я ­
ж ен и я ,  со зд аваем о го  вторичным током в активном со­
противлении вторичной обмотки.

Э л е к тр о д в и ж у щ ая  сила вторичной обмотки состоит 
из составляю щ ей в 2, возбуж даемой основным м агнит­
ным потоком, и из составляющей, возбуж даем ой  пото­
ком рассеяния вторичной обмотки. Д л я  принятых услов­
ных полож ительны х направлений потоков и токов

Л« периодаериода 1 2 . 3 4  5 
., кА . . 27 21 20 10 12

С 7 8 9 10 II 

9 8 6 , 5  5 , 7  4 , 8  4, 2« макс'

е .  =  ,т



П оскольку у лилейного ТТ м агн и тн ы е  потоки прям о 
пропорциональны т о к а м ,т о

Этому уравнению  с учетом п р и н ятого  соотношения 
токов удовлетворяет  Т -образн ая  с х ем а  зам ещ ен ия  на 
рис. 1-10,а. У нее ' всс индуктивности, сопротивления, 
токи и н ап р яж ен и я  приведены к одном у  и тому ж е  ч ис­
лу витков, что отмечено добавл ен и ем  штрихов к обо-

Рис. 1-10. Расчетны е схемы замещ ения линейного ТТ.
а — Т -образная; б — кольцевая.

значениям этих величин. С хема п и тается  от идеального 
источника приведенного первичного т о к а  1'\. П оэтому 
активное сопротивление и ин дуктивность рассеяния  
первичной обмотки не влияют на  зн ач ен и я  ¿'о, ¿'2, и '2. 
При р асчетах  реж имов работы ТТ обычно пользуются 
Г-образной схемой замещения, о тли чаю щ ей ся  от Т -об ­
разной тем, что на ней не п о к а за н ы  г'перв и Ь \ \ .

Т- и Г -о б р азн ая  схемы з а м е щ е н и я  имеют по две  
п араллельны е ветаи: ветвь н а м а гн и ч и в а н и я  и вторичную 
ветвь. Ток в ветви намагничивания р ав ен  приведенному 
нам агничиваю щ ем у току, У линей ного  ТТ в эту ветвь 
включена только  приведенная индукти вность  нам агн и чи ­
вания вторичной обмотки. Ток вторичной ветви равен  
приведенному вторичному току. В э т у  ветвь включены 
приведенные индуктивность р а с с е я н и я  и активное со ­
противление вторичной обмотки и приведенное соп ро­
тивление нагрузки.

У линейного ТТ э. д. с. в заи м о и н ду к ц и и  ем , проп ор­
циональная первой производной первичного  тока, у р а в ­
новеш ивается  падениями н а п р я ж е н и я ,  создаваем ы м и  
вторичным током  во вторичной о б м о тк е  и в нагрузке:

Ьог г вт 4
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Этому уравн ен и ю  удовлетворяет «кольцевая» схема 
зам ещ ен ия, п ри веден н ая  на рис. 1-10,6. Эта схема з а ­
мещения п и тается  от идеального источника приведенной 
э. д. с. в заи м о и н ду кц и и  е'м.

Обе схемы зам ещ ен и я  одинаково пригодны д ля  рас ­
четов р еж и м о в  работы  и линейных ТТ, и линейных 
тр ан ср еакто р о в  ( Т Р ) .  Однако при расчетах  режимов 
работы  л и н ей н ы х  ТТ обычно пользую тся Т- или Г-об- 
разной схемой зам ещ ен ия  как  более наглядной. Из 
этой схемы с р а зу  видно, что угловая  погрешность ТТ 
равна  нулю только  при и 2= о о  или при чисто индуктив­
ной вторичной ветви. Любое из этих условий точно вы ­
полнить н евозм ож н о , поэтому у линейного ТТ угловая  
погрешность всегда  более или менее значительно отли­
чается от нуля. Е сли  ¿ 02= 00. то все погрешности м. д. с. 
тож е равны  нулю . Однако и при конечном значении ¿02 
можно обеспечить погрешность м. д. с., равную нулю 
(см. н и ж е ) .

Что ж е  к а с а е т с я  токовой погрешности, то при з а д а н ­
ном Лт.ном и л ю б ы х  парам етрах  схемы замещ ения 
в принципе в сегд а  можно подобрать тако е  соотношение 
чисел витков обмоток , чтобы получить токовую погреш­
ность, равную  нулю.

Кольцевую  схем у  замещения ч ащ е  применяю т при 
расчетах  р е ж и м о в  работы тран ср еакто р а  ка к  более 
наглядную  в т а к и х  случаях. И з этой схемы следует, что 
если н а гр у зк а  Т Р  состоит из последовательно соединен­
ных индуктивности  и  и активного сопротивления г1Ь то 
при Гвт1Ьлт=Гц(Ьп вторичное нап ряж ен и е  совпадает по 
ф азе  с э. д. с. взаимоиндукции. Г1рм этом вторичное 
нап ряж ен и е  п р я м о  пропорционально первой производ­
ной первичного тока .

П а р а м е тр ы  схем  замещения могут бы ть определены 
экспериментально. Значения гвт и Ь вт измеряю тся так  
же, к а к  у воздуш н ого  реактора. П ри этом первичная 
обмотка д о л ж н а  бы ть разомкнута. Зн ач ен и я  М  и ¿02 
определяю тся  из о пы та  х. х. с питанием первичной об­
мотки син усои дальны м  током известной угловой часто­
ты сооп. Во в р е м я  опы та измеряются действую щие з н а ­
чения первичного то к а  I юп и э. д. с. Емои- Поскольку 
вторичная о б м о тк а  разомкнута (х. х .) ,  то напряж ение 
на ней равн о  Е Моп. П ри  этом

М=*Ем  оп/ЛопйЬП)
¿0 2—МИ)21Ы>1.



Ф ормально индуктивность р ассеян и я  м о ж е т  быть 
определена из в ы р аж ен и я  1 Т2= Ь Вт— I*ог- Н о  если Ь вт 
и ¿02 соизмеримы, то  при расчете ¿ Т2 в о з м о ж н а  б ольш ая  
относительная погрешность. В таких  с л у ч а я х  применяю т 
специальные методы  определения [6 9 ] .  В р я д е  слу­
чаев индуктивное сопротивление р а с с е я н и я  м ало  по 
сравнению с полным сопротивлением вторичной  ветви. 
П ри этом допустима довольно б о льш ая  относительная  
погрешность при определении Ь т2.

С ледует отметить, что если при р а с ч е т а х  по схемам 
зам ещ ен ия приним аю тся  ¿ / т2— 1 т2, г \ т= г 9т,
е 'м = е м ,  то получаю тся  истинные (непри веден ны е) з н а ­
чения вторичного тока, вторичного н а п р я ж е н и я  и вто­
ричной э. д. с. П ри  этом  д л я  расчета  вторичного  тока 
и вторичного н ап ряж ен и я  по кольцевой схем е  за м е щ е ­
ния не требую тся данны е ни об индуктивности  р ас ­
сеяния, ни о числах витков обмоток. В этом  одно из 
достоинств кольцевой схемы замещ ения.

1-5. КР АТ НОСТ Ь  Н А С Ы Щ Е Н И Я

К ратность насы щ ения  ТТ определяется  в у стан овив­
шемся реж име в соответствии с ф ормулой

/Спас — Л  нас /Л ноМ |

где /цис — первичный ток насыщ ения, р а в н ы й  наи мен ь­
шему первичному току  ТТ (дей ствую щ ем у), при кото­
ром амплитуда индукции основного м агнитного  поля 
равна  индукции насыщ ения. При этом д ей с тв у ю щ а я  н а ­
пряженность поля равн а  Н пяс, а дей ствую щ и й н ам агн и ­
чивающий ток равен:

/'о и ас  И|1 “ нас*

При расчетах  К„лс допустимо п р ен еб р егать  витковой 
коррекцией. П оэтом у полная погреш ность при / 1=
= Л н а с ,  % ,

Отсюда

£ =  100 “ нас /• 1 пал

К „ а с = , - " " а.С ЮО- (Ы О )
1 1И0 Ма ' | е Н?С

У ТТ без з а з о р а  значение / / „ ас з а в и с и т  от сорта 
стали. Таким образом , у ТТ данной кон струкции  и с за-



д ан н ы м  н о м и н а л ь н ы м  первичным током значение Кто 
тем  больш е, чем меньше п о л н ая  погрешность. Если 
енас— 10% , то наибольший первичный ток насыщ ения 
п о л у ч ается  у одновиткового ТТ, причем он зависит толь­
ко о т  со р та  стали  и от  длины средней магнитной линии 
В магНИТОПрОБОДе /тас=10 /о#нас-

У соврем енного  ТТ с зам кн уты м  магнитопроводом из 
стали  м а р о к  3412—3413 # На с ^ 5 0 0  А /м . В большинстве 
случаев  /0̂ 1  м. Поэтому при е = 10% такой ТТ н а с ы ­
щ ае т с я  в установивш емся р е ж и м е  при первичном токе 
п о р я д к а  5000 А и менее. Токи к. з. в сетях высокого н а ­
п р я ж е н и я  очень часто превы ш аю т 5000 А. П оэтому ТТ 
н а с ы щ а ю т с я  д а ж е  в установивш емся  реж име к. з., хотя 
кр атн о сть  тока  к. з. и меньше предельной кратности ТТ.

П р и  д ан н ы х  габари тах  м агнитопровода и номиналь­
ном перви чном  токе увеличения кратности насыщ ения 
м ож н о  достигнуть, либо ум ен ьш ая  допустимую полную 
п огреш ность  (при этом Кнас растет  обратно пропорцио­
н ально  е ) ,  либо  увеличивая Й тс  (при этом Л^ас растет 
проп орц и он альн о  //нас).

У величение  Я „ ас может достигаться  либо за  счет 
и зготовления  магнитопровода из стали более «низкого 
кач ества» , наприм ер из горячекатаной стали [72], либо 
за  счет устройства  зазоров  в магнитопроводе ТТ.

У Т Т  с за зо р о м  Н тс  гораздо  больше, чем у  ТТ без 
за зо р а .  П оэтом у  при тех ж е  р а зм е р а х  магнитопровода 
и той ж е  полной погрешности у него гораздо больше 
первичный то к  насыщ ения. Н о  устройство за зо р а  при 
тех ж е  г а б а р и та х  магнитопровода и той ж е  полной по­
греш ности  сопровож дается  уменьш ением  номинальной 
м ощ ности  ТТ (см. § 2-6).

1-6. Х А РА К Т Е РИ С Т И К И  Х О ЛО С ТО ГО  ХОДА

Х а р а к т е р и с т и к а  х. х. и зо б р а ж а е т  зависимость д ей ­
ствую щ ей  э. д. с. (или другого ее интегрального п а р а ­
м етра)  от  действую щего нам агничиваю щ его  тока пли 
другого  интегрального п арам етра  его в установивш емся 
р еж и м е. П ри  этом значения э. д. с. и н ам агни чиваю ­
щ его  т о к а  приведены к одному и тому ж е  числу витков.

П о л о ж е н и е  характеристики  х. х. на координатной 
плоскости в сильной степени зависи т  от закон а  изм ен е­
ния э. д. с. или нам агничиваю щ его тока и от того, 
в к а к и х  п ар ам етр ах  э. д. с. и намагничиваю щ его тока



характеристика  представлена. Н а и б о л е е  часто  использу­
ются характеристики  х. х., и з о б р а ж а ю щ и е  зависимости 
действую щей э. д. с. от действую щ его  намагничиваю* 
щего тока. Д а л е е  они назы ваю тся  эф ф екти вн ы м и  х а ­
р актеристикам и х. х.

Н а  рис. 1-11 представлены вто р и ч н ы е  эф фективные 
характеристики х. х. пяти р азл и ч н ы х  Т Т  с замкнуты ми 
магиитопроводами, т. е. х ар актер и сти ки , приведенные

Рис. 1-11. Вторичные эффективные характеристики  х.х., снятые при 
практически синусоидальном напряжении.
I — ТТ типа ТФНР-35-500/5 (масштаб А); 2 — ТТ ти п а  ТФНР-35-1000/1 (м ас­
ш таб Б ); 3 — ТТ типа ТВ'Г-ЗЗОс-1200/5 (м ас ш та б  Б ): 4 —  ТТ типа 
ТФ11Д-110м-100/5 (м асш таб  А); 5 —  ТТ типа ТГЮЛ-10-600/5 (м асш таб Л).

к числу витков вторичной обмотки. О ни получены экспе­
риментально при практически син усои дальной  э. д. с. и 
частоте 50 Гц. Поэтому Е 2 п р я м о  пропорциональна 
частоте и ам плитуде  индукции основн ого  магнитного1 
поля, а /о2= / Д ) / Ш 2. Индукции н а с ы щ е н и я  В а соответст­
вует вторичная  э. д. с. насы щ ения Е 2а, при которой 
дальнейш ее увеличение Е% на  10% (до  1, 1£ 2а) сопро­
вож дается  увеличением  /02 на 50%  (н а  ЭХХХ отмечены 
точки, соответствую щ ие Е 2а).  П р и  Е 2— Е 2а Н = Н т с.

Следует отметить, что у ТТ при конечном сопротив­
лении нагрузки  зависимость в и д а  Е 2(102) довольно 
близко со в п ад ает  с эффективной х ар актер и сти ко й  х. х., 
полученной при синусоидальной э. д. с. только  при усло­
вии, что вторичный ток п ракти чески  синусоидальный, 
а нагрузка  ТТ линейная.

Если ж е  вторичный ток несин усоидальн ы й, то д а ж е  
при линейной н агрузке  ТТ ф орм а кри вой  э. д. с. и ск а­
ж ен а  и зависи м ость  вида Е 2(1о2) м о ж е т  существенно



отличаться  от  вторичной эффективной характеристик^ 
х. х. при синусоидальной э. д. с. Обычно в таких слу ­
чаях д а н н о м у  значению  Е2 соответствует значение / 02» 
меньшее, чем  по эффективной х арактери сти ке  х. х.

П ри син усои дальном  нам агничиваю щ ем  токе э ф ф ек ­
ти вн ая  х а р а к т е р и с т и к а  х. х. практически  совпадает  
с аналогичной  характеристикой при синусоидальной 
э. д. с. до  тех  пор, пока ТТ не н асы щ ается ,  т. е. Е 2<.Е2з- 
Если Е 2> Е 2а, т о  ЭХХХ при синусоидальном намагничи­
ваю щ ем т о к е  располагается  выше, чем при синусои­
дальной э. д. с., что объясняется искаж ением  формы 
кривой э. д . с. вследствие  насы щ ения ТТ.

Э ф ф е к т и в н ы е  характеристики х. х. при синусоидаль­
ной э. д. с. ш и р о к о  используются при расчетах  погреш ­
ностей Т Т  по м етоду  эквивалентных синусоид (см. § 3 -1 ) .  
По этим  х ар актер и сти кам  при синусоидальном н а м а г ­
ничиваю щ ем т о к е  можно определить действую щее вто­
ричное н а п р я ж е н и е  ТТ в установивш емся реж име в слу­
чае р а з м ы к а н и я  цепи вторичной обмотки, т а к  как  при 
этом н ам агн и ч и ваю щ и й  ток  равен  синусоидальному 
первичному току ,  а  и 2= Е 2- Но при этом  следует иметь 
в виду, что в сл у ч ае  Е 2> Е 2з вследствие насыщ ения ТТ 
ф орм а кривой э. д. с. искаж ается  таки м  образом, что 
у э. д. с. зн а ч и те л ь н о  возрастает  коэфф ициент ам плиту­
ды (по ср ав н ен и ю  с У  2). П оэтом у  ам плитуда э .д .  с. 
мож ет о к а з а т ь с я  в несколько раз  больш е Е 2,

Н аи б о л ее  универсальной характеристикой  х .х .  при 
синусоидальной э . д . с .  является у д ел ь н ая  эф ф ективная  
х а р ак тер и сти к а  х. х. О на и зображ ает  зависимость  удель­
ной э . д . с .  о т  удельн ого  намагничиваю щ его тока.

У дел ьн ая  э. д. с. равна действую щ ей э .д .  с., отнесен­
ной к одном у  витку  обмотки н 1 м 2 сечения магнито- 
провода:

^ У А ~  Ш̂ ~ 4 , 4 4 / В макс.

П ри  д ан н о й  частоте £ уд зави си т  только от 
ам плитуды  индукции .

У дельны й намагничиваю щ ий ток  равен  действую щ е­
му н а м а гн и ч и в а ю щ е м у  току, приведенному к одному вит­
ку и отнесенном у к  1 м длины средней магнитной линии:

Г __ /01^ _ __ 1.7
'»УД /0 — /о



У ТТ с зам кнуты м  магиитопроводом  удельн ы й н а ­
магничиваю щ ий ток численно равен н ап р яж ен н о сти  
основного магнитного поля. П р и  этом у д ел ьн ая  э . д .  с. 
насыщ ения д л я  частоты 50 Гц

£ул з = 4 , 4 4  IВ
Следует отметить, что у д ел ь н а я  эф ф екти вн ая  х а р а к ­

теристика х. х. имеет смысл т о ль к о  д л я  ТТ с п остоянны м  
сечением магнитопровода.

Приведенные формулы позволяю т по эф ф ек ти вн о й  
характеристике  х .х .  рассчи тать  координаты , х а р а к т е ­
ристики намагничивания вида  В т (Н )  или, н аоборот ,  по 
характеристике  нам агни чиван ия  построить х а р а к т е р и ­
стику X. X.

Н а  рис. 1-12 построена по справочным д а н н ы м  
удельн ая  эф ф ективная  х а р ак тер и сти к а  х .х .  д л я  ТТ 
с зам кнуты м  ленточ- ^ м 2

иым магиитопроводом .............................. . ~̂ =я
из стали 3413толщ иной 
0,35 мм при частоте 
50 Гц. П о  этой х а р а к ­
теристике найдена 
удельн ая  э. д. с. насы ­
щ ения £ уд 8= 2 9 5  В / (м 2) 
и Я На с = И 2  А /м . При 
этом индукция насы щ е­
ния, 'рассчитанная по 
приведенной формуле,
Я 8= 1 ,3 5  Т.

Н а  практике использую тся т а к ж е  а м п л и ту д н ы е  
характеристики х .х . ,  и зо б р а ж а ю щ и е  зависи м ость  с р е д ­
него по модулю значения э .д .  с. от ам плитуды  н а м а г н и ­
чиваю щ его тока. Д остои нство  амплитудной х а р а к т е р и ­
стики х .х .  состоит в том, что  ее координаты  п р ак ти ч ески  
не зави сят  от формы кривой э .д .  с. или н а м а г н и ч и в а ю ­
щ его тока. Эта хар актер и сти ка  однозначно с в я з а н а  
с амплитудной характеристикой  нам агничивания .

Наконец, следует н азвать  ещ е среднюю х а р а к т е р и ­
стику х .х . ,  изображ аю щ ую  зависи м ость  среднего по м о ­
дулю  значения э .д .с .  от действую щ его  н а м а г н и ч и в а ю ­
щ его тока. У ТТ с зам кн у ты м  м агиитопроводом  и п о ­
стоянным сечением средняя  по модулю вторичная  э . д .  с. 
¿гер однозначно связана с В т независимо от  ф о р м ы  
кривой э. д. с.

£ 2 с р = 4 / а у 2<2фВт-
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Рий.. 1-12. У дельная х ар ак тер и сти ­
к а  х .х . стали 3413 (ЭЗЭО).



Характеристика холостого хода сним а­
ется экспериментально наиболее просто при 
испытании ТТ посхем е па р и с .>1-13. В схеме 
используется нагрузочное устройство //У , со. 
здаю щ ее ток или напряж ение заданной фор- 

Рис. 1-13. Схема ис- мы. Считается, что вольтметр показы вает вто- 
иы тания ТТ при сня- ричную э. д. с. П ри этом не учиты вается па- 
тии характеристик х.х, дение напряж ения, создаваем ое нам агничива­

ю щ им током в активном сопротивлении и 
и индуктивности рассеяния вторичной обмотки, что допустимо то ль­
ко при испытании ТТ с зам кнуты м  магнитопроводом и частоте не 
ниж е 6 0  Гц. 'В случае испы тания ТТ с зазором  в магн-итопроводс 
или «воздуш ного» ТТ п о казан и я  вольтметра могут сущ ественно отли­
чаться  от вторичной э. д . с. в  больш ую  сторону. Чтобы исключить 
влияние активного сопротивления и 'индуктивности рассеяиия •вторич­
ной обмотки, одну  обм отку  Т Т  питаю т от нагрузочного устройстиа 
Н У  и измеряю т в ней намагничиваю щ ий ток (приведенный к числу 
ви тк о в  данной обм отки), а ¡вольтметр для  измерения э. д. с. вклю ­
чаю т на заж им ы  другой  -обмотай. 'В данном случае вольтметр изм е­
р я ет  э. д. с., приведенную  к числу витков обмотки, к которой он 
подклю чен, но сопротивление вольтметра долж но быть настолько ве­
лико, чтобы  Т Т  находился в р еж им е холостого хода.

П арам етры  реагирования измерительных приборов выбираю тся 
» зависим ости о т  требуем ого  вида характеристики х. х.

С ледует отметить, что при снятии эффективной характеристики 
х . х. д л я  синусоидальной э. д . с. весьм а трудно обеспечить строго 
синусоидальную  э. д. с. П оэтом у, чтобы исключить влияние некото­
рой несииусоидальности з . д. с., целесообразно сним ать среднюю 
характеристику  х. х., а  искомую  эффективную  характеристику х. х. 
получать путем ум нож ения ординат ее на коэффициент формы си­
нусоиды 1,11.

1-7. О С О Б Е Н Н О С Т И  Р Е Ж И М А  Г ЛУ БОКОГ О 
Н А С Ы Щ Е Н И Я

Т ерм ин «глубокое насыщ ение» применяется в основ­
ном при ан ал и зе  р е ж и м о в  работы ТТ с зам кн уты м  м аг ­
нитопроводом  при П Х Н - или СХ Н -аппроксимации х а ­
рактери сти ки  нам агни чиван ия . Согласно этим апп рокси­
м а ц и я м  при изменении индукции основного магнитного 
п о л я  в п ределах  ± В п намагничиваю щ ий ток равен ну­
лю , поэтому вторичный ТОК {2 =  г1Ы)1/ 1£)2.

И ндукц ия  основного магнитного поля, рассчитанная  
п р и  12= М 10|/а>2, д а л е е  н азы вается  расчетной индукцией, 
а р еж и м о м  глубокого насы щ ения назы вается  р еж и м  р а ­
боты  ТТ (устан овивш ийся  или переходный), при кото­
р о м  расчетн ая  а м п л и т у д а  индукции постоянно превы ­
ш а е т  В п или периодически  о казы вается  больш е нее.

Установивш ийся р е ж и м  глубокого насыщ ения х а р а к ­
тер и зу ется  численным значением обобщенного пара-
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метра реж има, определяемым в соответствии  с форму­
лой

А г— $п/5расч1 ( 1-11)
где Ярасч — ам п ли туда  расчетной индукции.

Значение В а зависи т  от конструкции магнитопровода 
и сорта стали. Д л я  ленточного м агн и топ ровода  из стали 
3411 (Э310) Л пяаЛ,7 Т. Д л я  ш ихтованного  м агнитопрово­
д а  из с тал и  1512 (Э42) £ П̂ 1 , 4 Т .

При синусоидальном первичном т о к е  зад ан н ой  час­
тоты /  ам плитуда расчетной индукции

В  = /  Щ2гт1 П-12’1
Расч ^номш22.4,44/Сф ’ '  '

У данного ТТ при данной кратности  первичного то­
ка Ш\ ам плитуда  расчетной индукции п р я м о  пропорцио­
нальна сопротивлению 22 вторичной ветви  Г-образной 
(или Т-образной) схемы замещения.

Сопротивление вторичной ветви, при  котором  полу­
чается А г=  1 при номинальной частоте  и номинальном 
первичном токе (при т,\—  1), н а зы в а е т с я  номинальным 
сопротивлением насыщ ения и о б о зн а ч а е тс я  г8ном-

И з (1-12) следует, что

4 |4 4 /1ЮМв)гаСфВ„ 
г511о м = -------т— 5---------- 0-13)* ЛЮМщ,1

Значение номинального сопротивлени я  насыщения 
зависит только от конструктивных д ан н ы х  ТТ и от сорта 
стали, поэтому г в иом является о б общ ен н ы м  параметром  
типоразм ера ТТ.

С учетом (1-12) и (1-13) обобщ енны й п ар ам етр  при 
заданной частоте

А , = * Г Г " Т —  ■ (1 ‘ 14 )
т 1г 2 /НОМ

В установивш емся  режиме глубокого  н асы щ ения  при 
синусоидальном первичном токе А г<  1. П ри  этом чем 
меньше А г, тем значительнее и с к а ж е н а  ф о р м а  кривой 
вторичного тока.

Вследствие того, что вторичный т о к  несинусоидаль­
ный, у гловая  погрешность ТТ, р е гл ам е н ти р у ем а я  ГОСТ 
7746-68, неприемлема для  оценки точн ости  ТТ. В д а н ­
ном случае  у гл о вая  погрешность о п р е д е л яе т с я  ка к  угол
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сдвига ф а з  первичного тока (синусоидального) и первой 
гарм он и ки  вторичного тока.

В сл едстви е  искаж ения  формы кривой вторичного то ­
ка т о к о в а я  погрешность и погреш ность м. д. с., р а с ­
см отренны е в § 1-3, равны погреш ностям, с которыми 
только  д ей ству ю щ и й  первичный ток о тображ ается  д ей ­
ствую щ им  вторичны м  током.

П огреш н ость ,  с которой ам п л и ту д а  первичного тока 
о т о б р а ж а е т с я  амплитудой вторичного тока , д алее  н азы ­
вается  ам п л и ту д н о й  токовой погрешностью или а м п л и ­
тудной погреш ностью  м. д. с. П огреш ность, с которой 
среднее по м одулю  значение первичного тока о т о б р а ­
ж а е т с я  средн и м  по модулю значением  вторичного тока, 
н а зы в ается  токовой  погрешностью по среднему зн аче­
нию то к а  или  погрешностью м. д. с. по среднему зн ач е­
нию тока. П огреш ность , с которой любой интегральный 
п ар ам етр  первичного (синусоидального) тока ото бр а ­
ж а е т с я  ан ал о ги ч н ы м  параметром  первой гармоники вто­
ричного то ка ,  н азы вается  токовой погрешностью по пер­
вой га р м о н и к е  или погрешностью м. д. с. по первой 
гарм онике. А налогичны м образом  п одразделяю тся  отно­
сительный нам агничиваю щ ий ток и п олная  погрешность.

В гл. 3  п о к азан о ,  что в установивш емся  реж име глу ­
бокого н а с ы щ е н и я  все виды погрешностей однозначно 
связаны  с обобщ енны м  парам етром  и углом вторичной 
ветви схем ы  зам ещ ен ия . При этом построены универ­
сальны е х а р актер и сти ки  ТТ с П Х Н  (см. прилож ение), 
по которы м  м ож н о  определять все виды погрешностей 
в у стан о в и в ш ем ся  реж име глубокого насыщения, если 
известны А г и ср2.

В переходном  реж име глубокого насыщ ения значение 
А г о п р е д е л яе т с я  но установивш емуся первичному току. 
П оэтом у гл у б о к о е  насыщение и переходном реж име воз­
мож но и при  А г >  1.

В о зм о ж н о с ть  насыщ ения ТТ в переходном реж име 
при Л 2>  1 оп р ед ел яется  знаком и значением  остаточной 
индукции и значением  постоянной времени первичной 
цепи. Ч е м  бо льш е  эта постоянная времени, тем более 
вероятно н асы щ ен и е  ТТ в переходном режиме.

Н а с ы щ е н и е  Т Т  в переходном р еж и м е  м ож ет вы зы ­
вать весьм а  значительное  увеличение погрешностей по 
сравнению  с погрешностями в установивш емся  реж име 
и зн ач и тел ьн о е  и ск аж ение  формы кривой вторичного то­
ка по ср ав н ен и ю  с формой кривой первичного тока.



Если A z> i ,  то в переходном реж и м е  индукция д о ­
стигает  индукции насыщения обы чно  один раз за  п е р и о д  
установивш егося  первичного то к а .  П ервое н асы щ ен и е  
наступает  спустя некоторое в р е м я  после н ачала  п р о ц е с ­
са, причем это  время тем больш е , чем больше А г.

С ледует  отметить, что м ногие  ТТ в сетях в ы с о ­
кого н ап р яж ен и я  насы щ аю тся  в переходных р е ж и ­
мах к. з.

Р асчеты  A z по (1-11) и 25ном по (1-13) с в я з а н ы  
с определенными трудностями, т а к  к а к  д ля  этого н е о б ­
ходимо расп о л агать  конструктивны м и данны ми о Т Т  и 
знать  В п. П оэтому если известно  z 8 h o m > то значение А г 
ц елесообразн о  рассчитывать по (1 -14) .

З начение г , ВОм можно определить по экспериментальным дан* 
ным или д а ж е  по паспортным данны м  ТТ, не располагая сведениям и 
ни о .конструкции ТТ, «и об индукции насы щ ения, Н иже описываю т* 
ся  способы определения z 4Hon, если н ет  сведений ни о конструкции 
ТТ, ни об индукции насыщения.

Значение г*вом можно рассчитать и п о  форм уле z ,n = E ¡ » / I гном.
•Вторичная э. д . с. насыщения Е гв определяется  по х а р а к т е р и ­

стике х. х. (см. §  1-6).
Такой способ удобен тем, что не тр ебу ется  информация о к о н ­

струкции ТТ и о  сорте стали, однако  значение z ,B и Аг пол у ч ается  
меньше фактических.

Значение z JHom наиболее точно 
определяется  по данным нагрузоч­
ных испытаний ТТ. Испытания 
лучш е всего производить первич­
ным током по схеме на рис. 1-14 
при синусоидальном первичном дей­
ствую щ ем токе I  \ > /  1ном- П ри 
испытании первичная обмотка пи­
тается  от источника синусоидаль­
ного тока нормальной частоты НУ.
Измерение первичного тока произ­
водится амперметром A l  сточны м 
ТТ {не х у ж е  класса 0,5). Во в то ­
ричную обм отку испытываемого ТТ 
\И Т )  вклю чены: амперметр действую щ его значения А 2  для  и зм е р е ­
ния вторичного тока I¡, реостат ги д л я  со здан и я  вторичной активной  
нагрузки ТТ, ¡вольтметр действую щ их значений V для и зм ерения  
вторичного напряж ения ТТ и электрон ны й  осциллограф  ЭО  д л я  к о н ­
троля формы  кривой вторичного н ап ряж ен и я .

С опротивление реостата у стан авл и ваю т  таким, чтобы при з а ­
данном первичном токе было зам етн о  искаж ение формы кривой в т о ­
ричного напряж ения. Поскольку н а гр у зк а  активная, то  форм а кр и во й  
вторичного то ка  подобна форме кривой  вторичного н ап р яж ен и я  на 
ЭО. Д а л ее  записы ваю т показания п ри боров и по этим данны м  р а с ­
считы ваю т токовую  погрешность, %:

Р и с. 1-14. Схема и спы тани я  
первичным током при о п р ед ел е ­
нии г.пом .



— гн — и г /14*
сопротивление вторичной^ветви в схеме замещения

2 2 — V  (ги 4“ гвт)г 4~ хгт2 =  г 20П*

Сопротивление втори чной  обмотки гпт обычно известно из сп ра­
вочных данных, а если  неизвестно, то его довольно легко измерить.

Если индуктивное сопротивление рассеяния х Т2 неизвестно, то 
его принимаю т равны м  нулю . Практически у всех ТТ х 7г < г В1. П о­

этому если гп> 3 гв * , то  погреш ­
ность из-за того, что не учиты ва­
ется х Т2. не превы ш ает несколь­
ких процентов, что вполне допу­
стимо.

Ж елательно вы брать такое со­
противление реостата  и такой пер­
вичный ток, чтобы  заметное иска­
жение формы кривой вторичного 
тока получалось при токовой по­
грешности /т*='20-г-30%.

Д алее по универсальной х а ­
рактеристике ТТ с П Х Н  (рис. П-:1) 

д л я  погрешности м. д . с. по действующему то ку  находят значение 
обобщ енного п ар ам етр а  А ,,  при котором погреш ность м. д. с. ^  
численно равна токо во й  погрешности /ч.ои, рассчитанной по данным 
опыта. П о  этим данны м  рассчитывают номинальное сопротивление 
насыщ ения:

_  А 1 'г5НОМ -- Лг I г20П'миом

Этот способ о п р едел яется  г«Ном далее н азы вается  способом
определения г вНом по данны м  нагрузочных испытаний первичным 
током,

Р ассм атриваем ая сх ем а испытаний 'пригодна д л я  достаточно точ­
ного определения Е 2». П ри  определении Е ц  устанавливаю т первич­
ный ток приблизительно равны м  /т о м  и затем  увеличиваю т сопро­
тивление реостата д о  т ех  пор, пока не начнется искаж ение формы 
кривой вторичного н ап р яж ен и я . Искажение проявляется в виде не­
больш ой «ступеньки» у  кривой  напряжения вблизи момента пере­
хода этой кривой через нуль. 'При этом фиксирую т показания при­
боров. Искомую  э. д . с. насыщ еиия рассчитываю т по формуле

р  т I П) 1 г ат г 1 | г
Е 2$ =  и 2 ~ =г и 3 Гвт/ 2.

Лн

Значение 2 , В0М м ож но  определить и по данны м  испытаний вто­
ричным током по схем е на рис. 1-15. В данном случае первичная 
•обмотка ТТ разом кнута , а от источника синусоидального тока  пи­
т ае тс я  вторичная о бм отка  через амперметр А 1 , которы й измеряет 
действую щ ий приведенны й первичный ток / 12. И зм ерения производят 
при /  12> / 2ном. Т оковую  погреш ность для нахож дения А г рассчиты­
ваю т по формуле, %:

Рис. 1-15. С хем а испы тания 
вторичным током при о п реде­
лении г.ном-

/.



При этом
__ * Ла

2 5Н0М —  Лг !  2 0 П ‘
1 2Н0М

С ледует отметить, что у больш инства современны х пром ы ш лен­
ны х ТТ высокого напряж ения, особенно у опорных ТТ, ном ин альная 
предельная кратность близка к  кратности тока, при ко то р о й  А г =  1. 
П оэтом у у  «их значение г 4Ном м ож ет бы ть довольно точно  р ассч и та ­
но по следующей формуле:

г5Иом =  ^1ои У  (гы Н” »̂®гл.иом)2 (*тг ®»6гн.ном)г-
Т а б л и ц а  1-1
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t ío  паспортным данным 40 1020 135 4 2 ,6 12,6
По данным нагрузочных испытаний 45 1100 135 46 14

первичным током при / т= 2 0 ч -3 0 %
По значению E iS ,  определенному 36 ¡.875 112 3 5 ,6 10

по эффективной характеристи­
ке х . х . ,  снятой эксперимен­
тально

Такой способ определения г , ном далее н азы вается  способом 
определения г 8Ком по паспортным данным.

(В табл . 1 -1 приводятся значения г,но и, Ом, для  пяти различны х 
ТТ, определенные разными способами

1-8. Р А СЧ Е Т Н Ы Е  СХЕМЫ З А М Е Щ Е Н И Я  
Н Е Л И Н Е Й Н О Г О  ТТ

Конфигурация расчетной схемы зам ещ ен и я  н ели н ей ­
ного ТТ зависит от принятой аппроксимации х а р а к т е р и ­
стики намагничивания.

Если принятая  апп роксим аци я  х ар а к т е р и с т и к и  н а ­
магничивания учитывает  потери на п ер ем агничиваии е , 
то Г -образная  схема зам ещ ен и я  соответствует рис. 1-16. 
З д есь  в ветвь нам агни чиван ия  включены п а р а л л е л ь н о  
индуктивность нам агни чиван ия  ¿ 'о  (при веденн ая)  и п р и ­
веденное активное сопротивление потерь на  перем агн и - 
чивание г'о, подобранное так ,  что потери в нем  равны  
потерям на перемагничиваиие. В общ ем сл у ч ае  индук-



Тйвность и активное сопротивление вс т ё и  нам агн и чи ва­
ния  нелинейные.

В д ан н о м  случае  намагничиваю щ ий ток равен сумме 
и н дукти вной  составляю щ ей ¿'ф и активной со став л яю ­
щ ей  ¿'а, а характеристика  нам агничивания  вида £{(//<) 
или ^ 0аДг’о) представляет  собой замкнутую  кривую или

петлю.
Зависим ость  основного 

потокосцепления вторичной 
обмотки от составляю щ ей 
¿'ф и зоб раж ается  х а р а к т е р и ­
стикой, которая  подобна 
средней характеристике  н а ­
магничивания. Д а н н а я  схема 
зам ещ ен и я  применяется  при 
расчетах  установивш ихся ре­
ж им ов по методу э к в и в а ­
лентны х синусоид (§ 3-1) 
при условии, что ТТ не н а ­

х од и тся  в реж и м е  глубокого насыщения. В этих усл о ­
в и я х  ср едн яя  характери сти ка  практически прям олин ей­
н а ,  но наклон  ее зави си т  от  ам плитуды  потокосцепления 
и л и  от  действую щ ей вторичной э. д. с., которая  прини­
м а е тс я  синусоидальной. П ри этом д ля  каж дого  зн а ч е ­
ни я  Е 2 индуктивность ветви намагничивания прак ти че­
ски  линей на , но ее значение зависи т  от £ 2-

П р и  расчетах  переходных реж имов, а т а к ж е  при р а с ­
ч ет а х  устан овивш ихся  реж и м ов  глубокого насы щ ения  
Т Т  потери в магнитопроводе обычно не учитываю тся. 
В о-первы х, потому, что они в этих реж и м ах  оказы ваю т  
очень  м ал о е  влияние на токи и напряж ения, во-вторых, 
потому, что учет потерь при подобных расчетах  весьма 
за т р у д н ен  [73]. П оэтому при подобных расчетах  при-

Р и с. 1-16. Г -образная расчет­
н а я  схем а зам ещ ения нелиней­
ного ТТ.

Рис. 1-17. Г-образны е схемы замещ ения нелинейного ТТ при ПХН- 
аппроксим ации характеристики намагничивания (а) и при СХН* 
аппроксим ации характеристики намагничивания (б).



меняют различны е аппроксимации характери сти ки  н а ­
магничивания  незамкнутыми кри вы м и.

В случае П Х П -аппроксимации (к р и в а я  1 на рис. 1-7} 
изменение индукции происходит при нулевой н а п р я ж е н ­
ности поля. Это значит, что во в р е м я  перем агничивани я  
'ГТ ¿ ' 0= 00. И зменение н ап ряж енности  магнитного поля  
происходит при неизменной индукции , равной по м о д у ­
лю  В п. Это значит, что при индукции, равной В а> и н ду к­
тивность ¿ ' о = 0 .  Г-образ- 
н ая  схема зам ещ ен и я  ТТ 
с П Х Н  соответствует 
рис. 1-17,а. З д е с ь  в ветвь 
нам агни чиван ия  включен 
только ключ, который 
остается разомкнуты м 
во время перем агничива­
ния ТТ и зам ы кается  
в момент насыщения 
ТТ.

В случае  СХН-аппро- 
ксимации (рис. 1-17,6) из­
менение индукции в ¡пределах ± б п т а к ж е  происходит при 
Л '0=  оо. Н о  в дальнейшем изм ен ен и е  напряж енности 
поля сопровож дается  изменением индукции сверх и н ­
дукции насы щ ения. Поэтому р а с ч е т н а я  схема з а м е щ е ­
ния соответствует рис. 1-17,6. К лю ч  в ветви нам агн и чи ­
вания за м ы к ается  в момент н асы щ ен и я , но при этом 
индуктивность ветви н ам агни чиван ия  сни ж ается  не до  
нуля, а до  конечного значения, ко то р о е  д ал е е  н а зы в ает ­
ся остаточной индуктивностью ветви  намагничивания. 
О на прям о пропорциональна кр у ти зн е  спрямленной х а ­
рактеристики намагничивания С Х П . Е сл и  х арактери сти ­
ка построена в координатах основн ое  потокосцеплеиис

Рис. 1-18. В ариант спрямления 
ам плитудной  характеристики.

Рис. 1-19. Д в а  варианта кусочно-линейнои аппроксимацпн АХН.
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вторичной о б м о тк и  — вторичный намагничиваю щ ий ток,
ТО Ц ,  =  с1л¥ о2!(Ио2.

Эта х а р а к т е р и с т и к а  получается путем спрямления 
реальной ам п л и ту д н о й  характеристики намагничивания 
ТТ, снятой при  нормальной частоте и практически си­
нусоидальной э. д. с. Способы спрям ления  описаны в [24, 
30, 53].

Н а рис. 1-18 построена ам плитудная  характеристика  
н ам агни чиван ия  Т Т  с магнитопроводом из стали 3413 
и показан  один из  вариантов спрям ления  с целыо полу­
чения сп рям лен н ой  характеристики. П ри этом индук­
тивность, Г,

£„*  =  » ’ , - ^ 1 0 - .
*о

Н а рис. 1-19 приведены еще два  варианта  кусочно­
линейной а п п р о кси м ац и и  амплитудной характеристики 
нам агни чиван ия  и соответствующие нм схемы за м е щ е ­
ния ветвей нам агни чиван ия .

А пп роксим аци я  рис. 1*19,а является  дальнейш им  р а з ­
витием СХ Н -аппроксим ации. В данном случае  измене­
ние индукции ограничено пределами ± В ' „ .  И ндуктив­
ность ветви н ам агни чиван ия  определяется  так  же, как  
при С Х Н -апп роксим аци и . Ключ Км, к а к  и при С Х Н -ап­
проксимации, з а м ы к а е т с я  в момент, когда индукция 
равна  ± В п , К лю ч К'м  замыкается, когда  индукция воз­
растает  до В ' п ,  а  напряж енность поля равн а  Н п. П о ­
этому при з а м к н у т о м  ключе К 'и  в цепи индуктивности 
все время п р о т е к а е т  ток  пропорциональный Н п. В это 
время ток в цеп и  клю ча К 'к  1'к=1'о— ¿'п. Р азм ы кан и е  
ключа К'м прои сходит  без тока в момент, когда н ам аг ­
ничивающий то к  сни ж ается  до значения, равного /п. При 
дальнейш ем  сн и ж ен и и  намагничивающего тока до нуля 
индукция с н и ж а е т с я  до Вл и происходит разм ы кание 
ключа К м-

Если п а р а м е т р ы  схемы зам ещ ения приведены к чис­
лу  витков вторичной обмотки, то

и  ---- I  —  щ* 9ф_ ВЛ1—  Д п.
и  ов--- ^05 —  I И*0 П  п

А ппроксим аци я, изображ енная  на рис. 1-19,6, в от­
личие от п р ед ы д у щ и х  не имеет вертикального  участка. 
Д о  насы щ ения ин дук ц и я  изменяется прям о  пропорцио­
нально н а п р яж ен н о сти  поля, как  у линейного ТТ. По-
52



, этому индуктивность ветви нам агни чиван ия  кон ечн а  и 
постоянна

Ключ в схемс зам ещ ен ия  зам ы кается  в м омент, к ог­
да индукция достигает значение индукции н асы щ ен и я  
± В а и дальш е изменяться не может. П ри д ал ь н е й ш ем  
увеличении напряж енности поля ток в цепи и н д у к ти в ­
ности, приведенный к числу витков вторичной обмоткй , 
/к =  / / п/0/ш2, а ток в цепи клю ча г’к — ^ог— ¿п-

Р азм ы кан и е  ключа происходит без тока  в момент, 
когда намагничиваю щий то к  сниж ается  до зн ач ен и я ,  
равного току в индуктивности. П ри д ал ьн ей ш ем  сн и ­
ж ении намагничиваю щ его т о к а  до нуля ин дукция  всегда  
т о ж е  сниж ается  до нуля. П оэтом у  д ан н а я  а п п р о к с и м а ­
ция не пригодна д ля  определения  остаточной индукции, 
которая  сохраняется после выклю чения тока .  Р а с ч е т  
переходного реж има после зам ы кан и я  первичной цепи 
с учетом остаточной индукции то ж е  затрудн ен . Н е к о т о ­
рые авторы при расчетах  переходны х р еж и м о в  с целью  
учета остаточной индукции принимаю т Н п= 0. П р и  
этом д ан ная  аппроксимация п ревращ ается  в П Х Н -а п -  
проксимацию.

Н а р я д у  с кусочно-линейной применяют кусочно-не­
линейные аппроксимации, а т а к ж е  ап п роксим аци и  при 
помощи гладких разом кн уты х кривых. П ри  этом  р а с ­
четная  схема зам ещ ен ия нелинейного ТТ по к о н ф и г у р а ­
ции подобна схеме зам ещ ен и я  линейного ТТ, т о ль ко  
индуктивность нам агни чиван ия  (а в общ ем  сл у ч ае  и 
индуктивность рассеяния) зависи т  от н а п р яж ен н о сти  
магнитного поля ТТ.

1-9. ДВУ Х О БМ О ТО ЧН Ы Й  Т РА Н С РЕ А К Т О Р

Двухобмоточный тр ан среактор  (ТР) по к о н с т р у к ­
тивной схеме подобен двухобмоточному ТТ, но только  
у него измерительная  инф орм аци я  о первичном  токе  
представляется  при помощи вторичного н а п р я ж е н и я .  
В устройствах релейной защ и ты  Т Р  п ри м ен яю тся  п р е ­
имущественно как  пром еж уточны е и зм ер и тел ьн ы е  п р е ­
образователи . Значительно  реж е они п р и м ен яю тся  
к а к  первичные измерительные п р ео б р азо вател и  тока .

Основными п арам етрам и  Т Р  как  изм ер и тел ьн о го  
п реобразователя  тока являю тся : ном инальны й первич-
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иый ток /щом» номинальное вторичное напряжение С/гном, 
номинальный коэффициент трансформации %  НОм= 
=  /цюм/^21юм, вторичная нагрузка, номинальная частота.

У Т Р  в отличие от ТТ коэффициент трансформации 
имеет размерность проводимости.

Сопротивление нагрузки Т Р  выбирается так, что ТР 
работает в режиме, близком к режиму х. х., тогда как 
ТТ обычно работает в режиме, близком к к. з. Из-за 
этого коэффициент трансформации ТР, равный яр=  
= / 1/6/2, в значительно большей степени, чем у ТТ, за­
висит от магнитной проницаемости магнитопровода.

Для стабилизации пр 
магнитопроводы Т Р  с но­
минальной частотой 50 Гц 
выполняются с достаточ­
но большими зазорами. 
При этом до тех пор, пока 
ТР не насыщается, его 
расчетная схема замеще­
ния подобна расчетной 
схеме замещения линей­
ного ТТ (рис. 1-10).

Далее при оценке по- 
7 грешностей Т Р  'принято, 

что у ТР, работающего 
без погрешностей, вторич­
ное напряжение прямо 
пропорционально первой 
производной 'первичного 
тока, т. е. что идеальный 

Т Р  является дифференциатором тока. Поэтому в уста­
новившемся режиме при синусоидальном первичном токе 
при принятых условных положительных направлениях 
токов и напряжений первичный ток, отображаемый вто­
ричным напряжением ТР, отстает на угол я/2 от вторич­
ного напряжения

 ̂1С == ’ /̂ р.НОМ̂ 2>
а в общем случае (в любом режиме)

Рис. 1-20. Векторная диаграмма 
трансреактора.

Ч с  ---- ^р .Ц О \10 )НОЧ

коэффициент
Яр.НОмШпОМ— 1/МлоМ.

где Миом —  взаимная индуктивность обмоток ТР, при­
нимаемая при определении пр,ном-
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Угловая погрешность 'ГР п установившемся режима 
бр равна углу сдвига фаз токов !\ и Л с. Поскольку 
согласно определению ток, отображаемый вторичным 
напряжением, всегда отстает по фазе на угол я /2 от О2, 
то 6Р равна также углу между первичным током и вто­
ричным напряжением, сдвинутым на угол л/2 в сторону 
отставания (рис. 1-20).

Токовая погрешность ТР по аналогии с ТТ опреде­
ляется в соответствии со следующей формулой в уста­
новившемся режиме, % :

Трансреактор обычно используется как измеритель­
ный преобразователь только установившегося первич­
ного тока. Поэтому токовая погрешность 'ГР в переход­
ном режиме по аналогии с Т'Г (см. § 1-3), % ,

При этом мгновенный ток полной погрешности в лю­
бом режиме при измерении только установившегося 
первичного тока

а [средняя квадратичная полная погрешность в любом 
режиме

В установившемся режиме при синусоидальном пер­
вичном токе и синусоидальном вторичном напряжении

Намагничивающий и вторичный токи ТР  опреде­
ляются так же как у ТТ, но ввиду того, что Т Р  работает 
в режиме, близком к режиму х. х., намагничивающий 
ток соизмерим с первичным током, а вторичный ток мал 
по сравнению с приведенным первичным током.

Следует отметить, что у ТР  ток полной погрешности 
существенно отличается от намагничивающего тока (см. 
всч<торную диаграмму). Если принято УИ„ом= ¿ 02^]/^2

/ р = ( 4 г - 1) 100==(
1 ) 100.

/*р—  Ипр.чом̂ г Л)-



И пторичпос н ап р яж ен и е  совп ад ает по ф азе с втори ч ­
ной э. д. с., то  то к  полной погреш ности ранен по модулю  
вто р и чн о м у  то ку , приведенному к  числу витков первич­
ной о б м о тки , а по ф азе противополож ен  ему.

Трансреактор в большей степени, чем ТТ, чувствите­
лен к изменению частоты первичного тока. Искаженно 
формы кривой первичного тока высшими гармониками 
может вызвать значительное изменение погрешностей. 
Но зато Т Р  малочувствителен к апериодическим состав­
ляющим первичного тока, затухающим с большими 
постоянными времени (по сравнению с Т£). j
1-10. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА НОВЫХ ТИПОВ

По мере освоения все более высоких уровней напря­
жения и по мере повышения требований к быстродейст­
вию устройств релейной защиты и противоаварийиой 
автоматики начали во все большей степени проявляться 
принципиальные недостатки обычной конструктивной 
схемы ТТ.

Во-первых, при к.з. в первичной цепи во время пере­
ходного режима возможно насыщение замкнутого маг- 
нитопровода ТТ даже в том случае, если нагрузка ТТ 
выбрана по кривым предельной кратности, т. е. полная 
погрешность в установившемся режиме не превышает 
10%. При этом искажается форма кривой вторичного 
тока и возрастают погрешности. Особенно большие по­
грешности ТТ возможны в первые периоды к.з., если 
остаточная индукция в магнитопроводе имеет неблаго­
приятный знак (см. гл. 3 и 4).

Другой принципиальный недостаток конструктивной 
схемы ТТ, подобной схеме на рис. 1-1, обусловлен тем, 
что класс изоляции первичной обмотки относительно 
магнитопровода и вторичной обмотки должен соответ­
ствовать номинальному напряжению ТТ. При увеличе­
нии номинального напряжения ТТ растет стоимость этой 
изоляции и растут ее габариты. При этом увеличение 
номинального напряжения ТТ сопровождается непро­
порционально быстрым увеличением стоимости и габа­
ритов ТТ в целом. Уже при номинальном напряжении 
110— 220 кВ  стоимость ТТ составляет сотни, а иногда 
даже тысячи рублей, масса такого ТТ составляет сотни 
килограммов, иногда 1—2 т. Но особенно дорогими и 
громоздкими получаются ТТ для сверхвысокого номи­
нального напряжения.



Следует отметить, что, выполняя ТТ с поперечным 
немагнитным зазором в магнитопроводе, как это было 
предложено еще в [2, 78], можно практически исклю­
чить влияние остаточной индукции и значительно умень­
шить погрешности в переходном режиме. Однако ТТ 
высокого напряжения с зазором получаются не менее 
дорогими и громоздкими, чем ТТ без зазора при том же 
номинальном напряжении и той же мощности,

При сверхвысоком номинальном напряжении стои­
мость каскадного ТТ несколько ниже (примерно в 2 ра­
за), чем некаскадного, но цена каскадного ТТ для 
сверхвысокого напряжения составляет несколько десят­
ков тысяч рублей, а масса составляет несколько тонн.

За последнее время было предложено несколько 
принципиально новых конструктивных схем измеритель­
ных преобразователей переменного тока. Они тоже не 
имеют гальванической связи между входом и выходом 
и тоже пригодны для измерения (контроля) тока в це­
пях, находящихся под высоким напряжением относи­
тельно земли, при помощи И П Р , работающих с зазем­
лением. Их тоже принято называть трансформаторами 
тока. Обобщенно они называются ТТ нового типа.

Для высокого и сверхвысокого напряжения представ­
ляются особенно перспективными следующие три вида 
ТТ новых типов: радиоэлектронные ТТ (РЭТТ ), оптико- 
электронные ТТ (ОЗТТ) и магнитные ТТ (МТТ).

Радиоэлектронный ТТ представляет собой довольно 
сложное электронное устройство, по принципу действия 
подобное устройству радиотелеизмерения тока. В  нем 
измерительная информация о первичном токе передает­
ся с высокого потенциала на пулевой потенциал при 
помощи радиосигналов.

Оптико-электронный ТТ тоже является довольно 
сложным электронным устройством телеизмерения тока. 
В нем измерительная информация передается с высоко­
го потенциала на нулевой потенциал при помощи опти­
ческих сигналов.

В состав РЭТТ  (рис. 1-21) входят полукомплект 
высокого напряжения ПВН, полукомплект низкого на­
пряжения ПИН  и радиоканал Р К  того или иного типа 
(в современных конструкциях используются направлен­
ные УКВ-каналы).

Полукомплект П В И  целиком находится под потен­
циалом провода с первичным током. Для этого он либо



подвешивается к проводу, либо устанавливается на 
опорном изоляторе высокого напряжения. Полукомплект 
ПНИ  целиком находится на нулевом потенциале и с его 
выхода, как с выхода ТТ, питаются ИПР, обрабатываю­
щие информацию о первичном токе, Полукомплект ПВИ 
связан с ПНН  при помощи радиоканала РК.

Рис. 1-21. Структурная схема РЭТТ.

В состав ПВИ  входят ТТ обычного типа (или линей­
ный ТТ), рассчитанный на низкое напряжение, и радио­
передатчик Д. Находясь под воздействием сигнала ТТ, 
радиопередатчик Д  создает радиосигнал, несущий ин­
формацию о первичном токе. По РК  этот сигнал посту­
пает на вход ПНН. В  состав ПНН входит радиоприем­
ник. При этом на выходе ПНН  формируется сигнал той 
или иной формы, тоже несущий информацию о первич­
ном токе.

Конструктивная схема РЭТТ реализуема при сколь 
угодно высоком напряжении. При номинальном напря­
жении свыше 330— 500 кВ РЭТТ стоит дешевле ТТ 
обычного типа.

Оптико-электронный ТТ (ОЭТТ) подобно РЭТТ  тоже 
состоит из полукомплекта высокого напряжения П ВН  
и полукомплекта низкого напряжения ПН Н. Принципи­
альное отличие от РЭ Т Т  состоит в том, что у ОЭТТ на 
выходе П ВН  формируются световые (оптические) сигна­
лы измерительной информации, а вместо радиоканала 
используется оптический канал в большинстве случаев 
в виде стекловолокнистого световода, По этому каналу 
световые сигналы поступают на вход П Н Н  и затем 
преобразуются в электрические выходные сигналы 
ОЭТТ.

Стекловолокнистый световод или иной оптический 
канал является электрическим изолятором, поэтому со­
единение П ВН  с П Н Н  оптическим каналом не нару­
шает электрическую изоляцию П ВН  относительно земли.

Различают два вида оптико-электронных ТТ — ОЭТТ 
с внешней модуляцией света и ОЭТТ с внутренней моду- 
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Лякпей спета. У ОЭТТ с внутренне!'! модуляцией света, 
как и у РЭ1Г, в состав П ВН  в качестве первичного 
измерительного преобразователя входит измерительный 
ГТ или ТР  обычного типа (с зазором или без зазора), 
который целиком установлен на изоляторе, но вместо 
радиопередатчика используется оптико-электрический 
преобразователь, который и формирует световые сиг­
налы. В  зависимости от

пвн_
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конструкции ОЭТТ с 
внутренней м одуляцией 
света  п ри м ен яю тся  р а з ­
личны е световы е си гн а ­
лы . В  [441 описан 
ОЭТТ, у  которого с в е ­
товы е сигналы  час- Р,|С- 1'22- Структурная схема ОЭТТ 
то тн ы е— интенсивность с внешнеГ| модуляцией, 
света м еняется с ч а ­
стотой, которая  я в л я е т с я  ф ункцией м гновенного  пер ­
вичного тока. В д ругом  варианте [43] све то вы е  сигналы  
п ред ставляю т собой числовы е эк в и ва л е н ты , пропорцио­
нальн ы е  м гновенному току , и т. д.

В  состав И Н Н  входит соответствующий оптико-элек­
трический преобразователь сигналов. При этом имеется 
возможность при соответствующей конструкции П Н Н  
представлять измерительную информацию на выходе 
ОЭТТ как в аналоговой форме, например при помощи 
вторичного тока или вторичного напряжения, так и 
в дискретной форме.

В качестве источника оперативного тока для П В Н  
обычно используется насыщающийся ТТ (Н Т Т ), кото­
рый входит в состав П ВН  (на рисунке не показан).

Структурная схема ОЭТТ с внешней модуляцией 
света приведена на рис. 1-22. Здесь применяются два 
светопровода: 1СП и 2СП. Электромагнитные ТТ в со­
ставе П ВН  здесь не применяются. Вместо ТТ и Д 
в состав П ВП  входит магнитооптический модулятор по­
ляризованного света МОМ. В  МОМ реализуется магни­
тооптический эффект Фарадея, заключающийся в следу­
ющем. Если в стеклянном стержне особого состава 
(тяжелый флинт) создать магнитное поле и пропускать 
вдоль поля плоскополяризованный свет, то происходит 
поворот плоскости поляризации света на угол 0П> про­
порциональный напряженности магнитного поля. В  МОМ 
стеклянный стержень (он заштрихован) расположен



вблизи провода с первичным током таким образом, что 
вдоль оси стержни образуется магнитное поле с мгно­
венной напряженностью, пропорциональной первичному 
току. Одновременно вдоль оси стержня пропускается 
плоскополяризованный свет. При этом угол поворота 
плоскости поляризации света на выходе из МОМ ока­
зывается пропорциональным первичному току.

Источником света ИС является кристаллический ла­
зер, входящий в состав I I I III. Лазер создает неполяри- 
зовапиый монохроматический свет. Этот свет по ¡СП 
попадает в П ВП . Здесь он проходит через поляризатор 
(на рисунке не показан), поляризуется и поступает в то­
рец стеклянного стержня МОМ. Из другого торца 
стержня выходит поляризованный свет с плоскостью 
поляризации, повернутой на угол 0Ш пропорциональный 
первичному току. Далее поляризованный свет поступает 
на вход 2СП, проходит через него и подводится ко входу 
оптико-электрического преобразователя ОЭП, входящего 
в состав П Н И . Здесь используется ОЭП принципиально 
иной, нежели в ОЭТТ, с внутренней модуляцией света. 
Он реагирует на значение и знак угла 0П и создает вы­
ходной электрический сигнал ОЭТТ.

В  О ЭТТ  с внешней модуляцией света П ВН  пс содер­
жит активных преобразователей, поэтому не нуждается 
в специальных источниках оперативного тока в виде 
НТТ и т. п. Подобный ОЭТТ постоянно готов к дейст­
вию, в то время как ОЭТТ с внутренней модуляцией 
света приходит в состояние готовности лишь спустя 
некоторое время после появления первичного тока, по­
скольку НТТ обладает определенной инерцией. В этом 
одно из принципиальных достоинств ОЭТТ с внешней 
модуляцией света. Другое его достоинство обусловлено 
тем, что М О М  действует практически безынерционно. 
Поэтому О ЭТТ с внешней модуляцией света может быть 
выполнен с незначительными динамическими погрешно­
стями. Подобные ОЭТТ применяются при измерении и 
регистрации первичного тока, имеющего форму высоко­
частотных импульсов.

К  числу недостатков ОЭТТ с внешней модуляцией 
света относится то, что для этого ОЭТТ требуются более 
сложные светопроводы и более сложный ОЭП.

Для обеспечения достаточной надежности ОЭТТ при­
нимают специальные меры. В  частности, в ОЭТТ элек­
тронные блоки дублируются и предусматривается авто­



матическое включение резервного блока в случае неис­
правности основного блока.

Следует отметить, что О ЭТТ с внутренней модуля­
цией света пригоден как для переменного, так и для 
постоянного тока.

РЭТТ  и ОЭТТ получаются более дешевыми, чем ТТ 
обычного типа, только при номинальном напряжении 
порядка 330 кВ и выше. Они считаются перспективными 
при сверхвысоком номинальном напряжении.

Магнитный трансформатор тока (МТТ) представляет 
собой измерительный преобразователь индукции маг­
нитного поля с электрическими выходными сигналами 
измерительной информации. Он располагается в магнит­
ном поле измеряемого (первичного) тока, благодаря- 
чему его сигналы измерительной информации отобра­
жают измерительную информацию о первичном токе. 
В качестве МТТ применимы измерительные преобразо­
ватели индукции магнитного поля, основанные на раз­
личных физических явлениях: индукционные, магнито­
оптические, магнитодиодные и т. п.

Магнитные ТТ располагаются в магнитном поле из­
меряемого тока, но на изоляционном расстоянии от про­
вода с измеряемым током — на потенциале земли. П о ­
этому при любом сколь угодно высоком номинальном 
напряжении МТТ не требует собственной дорогостоящей 
изоляции на высокое напряжение и стоимость М ТТ 
оказывается значительно ниже других ТТ новых типов.

В  настоящее время наиболее широко применяются 
МТТ индукционного типа (см. гл. 5). По проходной ха­
рактеристике МТТ индукционного типа близок к Т Р  
или ТТ обычного типа с магнитопроводом, имеющим 
большой поперечный немагнитный зазор. Он практиче­
ски не насыщается при сверхтоках и погрешности его 
в переходном режиме невелики. К  недостаткам М ТТ  
относится то, что у МТТ номинальная мощность значи­
тельно меньше, чем у ТТ обычного типа. Из-за этого 
в системах релейной защиты и автоматики с МТТ при­
меняются особой конструкции высокочувствительные 
измерительные реле, рассчитанные на аналоговые вход­
ные сигналы измерительной информации. Такие реле 
весьма чувствительны к помехам в соединительных про­
водах между МТТ и реле, поэтому приходится ограни­
чивать длину соединительных проводов несколькими 
метрами. Это одна из причин, по которой МТТ приме-



Ияются в  основном только ну упрощенных подстанция? 
в сетях напряжением 35—220 кВ.

Для значительного расширения области применения 
МТТ в системах релейной защиты и автоматики было 
предложено дополнять МТТ аналого-дискретными пре­
образователями—  усилителями АДП. Магнитные ТТ 
в совокупности с А Д П  получили название дискретные 
трансформаторы тока (ДТТ). Эти ТТ являются измери­
тельными преобразователями тока с дискретными сиг­
налами измерительной информации. Применение ДТТ 
в системах релейной защиты обеспечивает переход на 
дискретную форму представления измерительной инфор­
мации на выходах первичных измерительных преобразо­
вателей. Ожидается, что при этом можно будет полу­
чить и технический, и экономический эффект, но для 
•такого перехода требуются не только ДТТ, но и измери­
тельные реле, рассчитанные на дискретные сигналы 
измерительной информации (см. гл. 6).

Следует отметить, что у РЭТТ  и ОЭТТ предельная 
•мощность тоже на несколько порядков меньше, чем у ТТ 
■обычного типа, что является одной из причин, по кото­
рым применение Р Э Т Т  и ОЭТТ в системах релейной 
защиты весьма ограничено. Переход на РЭТТ  и ОЭТТ 
>с дискретными сигналами измерительной информации 
'.также представляется целесообразным [35], но для 
этого тоже требуются измерительные реле, рассчитан­
ные на дискретные входные сигналы измерительной 
информации.

1-11. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Трансформатор тока нулевой последовательности 
-'(ТИП) является измерительным преобразователем толь­
ко симметричной составляющей нулевой последователь­
ности тока трехфазной линии. В  отличие от ТТ обыч­
ного типа у ТИ П  три одинаковые первичные обмотки, 
которые включаются в цепи токов отдельных фаз трех- 
фазной линии. При этом сумма м. д. с. первичных об­
моток пропорциональна сумме токов отдельных фаз ли­
нии или току нулевой последовательности данной линии.

Если у всех первичных обмоток взаимные индуктив­
ности ср вторичной обмоткой одинаковы, то ТИП может 
быть моделирован как ТТ обычного типа (с одной пер­
вичной обмоткой), у которого первичный ток равен 
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утроенному току нулевой последовательности. При этом- 
мгновенный вторичный тод ТИ П

12= (Зг'ц.п— 1¿оплОач/а'г, 

где 1н,п — мгновенный ток нулевой последовательности; 
toH.ii — мгновенный намагничивающий ток ТИП, который 
в данном случае обусловлен только током нулевой по­
следовательности.

Но у реального ТИП взаимные индуктивности между 
первичными и вторичными обмотками неодинаковы. 
Вследствие этого в условиях, когда ток нулевой после­
довательности равен нулю, вторичный ток равен вто­
ричному току небаланса, который зависит в данном* 

' режиме от симметричных составляющих прямой и об­
ратной последовательностей тока линии.

При расчете тока небаланса в условиях, когда ток 
нулевой последовательности равен нулю, ТН П  также- 
моделируется ТТ обычного типа, но только принимается, 
что у модели ТТ первичный ток равен первичному току 
небаланса. При этом мгновенный вторичный ток неба­
ланса

1нб2 —  (¿н б !— ¿Онб) ^1/^2>

где 1Нб1 — мгновенный первичный ток небаланса; ¿оиб — 
мгновенный намагничивающий ток, который в данном 
случае обусловлен только первичным током небаланса.

В  установившемся режиме, если действующий ток 
нулевой последовательности /н.п='0, действующий пер­
вичный ток небаланса /нв) может рассматриваться как 
функция действующего полного тока 1\ в наиболее за ­
груженной фазе

—  V
где Киб — комплексный коэффициент пропорционально­
сти, который зависит от особенностей конструкции дан­
ного ТНП, от действующих полных токов других фаз, 
а у нелинейного ТИП также и от нагрузки. У данного 
экземпляра ТНП при данном значении ¡\ наибольшее 
значение Кпб обычно получается при определенном виде 
двухфазного режима: АВ, ВС  или СА.

Значение Квб в заданном установившемся режиме 
при синусоидальных токах и заданном значении 1\ мож­
но определить экспериментально следующим образом. 
Сначала измеряется действующий вторичный ток неба­
ланса /нб2- Затем первичная обмотка, в которой ток был

63



равен /ь переключается к регулируемому источнику 
практически синусоидального тока той же частоты, 
а остальные первичные обмотки остаются разомкнуты­
ми. Ток /цб1 определяется как действующий ток в этой 
обмотке, при котором /,,б2 получается таким же, как и 
при заданном токе /1. При этом Кпъ=1чб\!1\-

В  большинстве расчетных режимов ТИ П  не насы­
щается, а расчетное значение /н.п<Л- При этом до­
пустимо рассматривать ТНП как линейный измеритель­
ный преобразователь суммы тока нулевой последова­
тельности и первичного тока небаланса, у которого

где /0 =  /0 (ц.п> — /0 (н->) — намагничивающий ток ТПП, 
обусловленный и током нулевой последовательности и 
током небаланса.

Применяемые в сетях высокого напряжения ТНП 
подразделяются на кабельные ТНП и шинные ТНП. 
У кабельного ТН П  функции первичных обмоток (одно- 
витковых) выполняют жилы трехфазного кабеля.

Собственно кабельный ТНП (рис. {-'¿'6) представляет 
собой стальной ленточный или шихтованный магнито- 
провод 1 с вторичной обмоткой 2. Вторичную обмотку 
стараются распределять на магнитопроводе ТН П  по 
возможности равномерно, так как чем равномернее на­
несена обмотка, тем меньше получается К»а- При мон­
таже кабельный ТН П  надевается на кабель,

Рис. 1-23. Уста­
новка кабельно­
го ТНП.

Рис. 1-24. Кабельный ТНП 
с подмагничиванием,



Для того чтобы ТП П  не реагировал на токи, кото­
рые могут проходить по броне и оболочке кабеля, кон­
цевая муфта кабеля изолируется от конструкции, на 
которой она установлена, а провод заземления муфты и 
брони (оболочки) кабеля 3 пропускается сквозь окно 
магнитопровода, как показано на рисунке.

Трансформаторы нулевой последовательности приме­
няются в устройствах чувствительной защиты от замы­
каний на землю. Нередко оказывается, что чувствитель­
ность защиты ограничивается из-за недостаточной мощ­
ности ТНП рассмотренного типа, даже при условии, что 
сопротивление нагрузки ТНП выбирается по условию 
получения наибольшей мощности.

Значительно- большей мощностью обладает ТНП 
с подмагиичиванием переменным током (при равных 
с ТН П  без подмагничивания затратах активных мате­
риалов) [62]. Принцип действия ТН П  с подмагничива- 
нием поясняется на примере кабельного Т Н П  с под- 
магничиванием. У  ТН П  с подмагиичиванием (рис. 1-24) 
два одинаковых магнитопровода Л и Б, которые обра­
зуют единую конструкцию. У каждого магнитопровода 
две обмотки: вторичная обмотка с числом витков Дог и 
обмотка подмагничивания с числом витков доп-

Обе вторичные обмотки соединены согласно-последо­
вательно и питают И П Р. Обмотки подмагничивания со­
единены встречно-последовательно и питаются от источ­
ника переменного напряжения £/п. Ток в этих обмотках 
равен току подмагничивания 1П.

Если подмагпичивание отключено, то связь между 
вторичным током и первичными токами описывается 
теми же уравнениями, что и у ТН П  без подмагничива­
ния. При включенном подмагничивании благодаря 
встречно-последовательному соединению обмоток под­
магничивания ток подмагничивания практически не 
трансформируется в контур вторичной обмотки — под 
воздействием тока подмагничивания в контуре вторич­
ной обмотки появляется только небольшой ток не­
баланса.

При расчете установившегося режима работы ТНП 
с подмагиичиванием можно также рассматривать ТН П  
как линейный измерительный преобразователь. При 
синусоидальных токах

Л=( з/1,„+/?в1-/.)-̂ -+/Ав.„.



Здесь /нб.п — составляющая вторичного тока небаланса, 
обусловленная током подмагничивания. Она обычно по 
модулю не превышает вторичный ток небаланса, обус­
ловленный первичным током небаланса.

Режим подмагничивания выбирается так, чтобы 
в расчетном режиме благодаря току подмагничивания 
получить амплитуды индукции в магнитопроводах, соот­
ветствующие наибольшей магнитной проницаемости,

а значит, наименьшему 
намагничивающему току 
/о. Эффект от подмагии- 
чивания обусловлен тем, 
что 'В расчетном режиме 
без подмагничивания ам­
плитуды индукции значи­
тельно ниже тех, которые

Рис. 1-25. Шинный ТНП с подмаг- 
ничиванием.

Рис. 1-26. Спираль­
ный кабельный 
ТНП.

соответствуют наибольшей магнитной проницаемости. 
Поэтому при включении подмагничивания магнитная 
проницаемость значительно возрастает, намагничиваю­
щий ток /о значительно снижается, а вторичный ток и 
вторичная мощность ТНП соответственно возрастают.

Следует отметить, что подмагничиванне может дать 
заметный эффект только в том случае, когда без него 
амплитуда индукции в расчетном режиме значительно 
ниже той, какая необходима для получения наибольшей 
магнитной проницаемости. Подмагничиванне оказывает­
ся особенно эффективным для шинных ТНП.



На рис. 1-25 показан шинный Т И П  с подмагничива- 
нием (Т Н П Ш ), разработанный в И Э Д  АН  УССР [62]. 
У него магнитопроводы А и Б  имеют прямоугольную 
форму. Первичные обмотки в виде трех шин располо­
жены в центре окна магнитопроводов. Такие ТНП ши­
роко применяются в устройствах защиты от замыканий 
на землю мощных генераторов. Следует отметить, что 
у ТН П Ш  из-за несимметричного расположения первич­
ных обмоток ток небаланса значительно больше, чем 
у кабельных ТНП.

Рис. 1-27. Структурная схема оптнко-электронного ТНП.

На рис. 1-26 показан спиральный кабельный ТН П  
Мосэнерго [63]. У пего вообще нет магнитопровода. 
Вторичная обмотка в виде спирали намотана на рези­
новую трубку или другое немагнитное основание, 
а трубка вместе со вторичной обмоткой намотана вокруг 
кабеля. Принцип действия спирального ТНП подобен 
принципу действия пояса Роговского. Разница состоит 
только в том, что пояс Роговского один раз обвивается 
вокруг провода с измеряемым током, а спиральный ТН П  
обвивается вокруг кабеля много раз. Благодаря этому 
у спирального ТНП получается очень малый /цбь и 
в этом состоит его преимущество перед ранее рассмот­
ренными ТНП. Однако мощность спирального ТН П  
весьма мала, и он практически применим только со­
вместно с промежуточным усилителем.

На рис. 1-27 приведена структурная схема оптико­
электронного фильтра токов нулевой последовательно­
сти (О ЭТН П ) с внешней модуляцией света. В  состав 
ОЭТНП входят три одинаковых магнитооптических 
модулятора поляризованного света: МОМАу МОМв 
и МОМс. Принцип действия таких модуляторов рассмот­
рен выше. Кроме модуляторов в состав О ЭТНП входят 
источник поляризованного света ИС, оптико-электриче- 
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ский преобразователь ОЭП п четыре светопровода: 
1СП, 2СП, ЗСП, 4СП.

Модуляторы МОМА, МОМв и МОМс установлены на 
фазных проводах трехфазной линии, в которой надле­
жит измерять ток нулевой последовательности. Распо­
ложение каждого модулятора таково, что у него напря­
женность магнитного поля по продольной оси (вдоль 
стеклянного стержня) изменяется пропорционально то­
ку данной фазы. Поэтому он поворачивает плоскость 
поляризации света на угол, пропорциональный току 
данной фазы. При помощи 1СП поляризованный свет от 
ИС поступает на вход МОМл. При этом плоскость по­
ляризации света поворачивается па угол

0л=/^1Л*
где к — коэффициент пропорциональности, одинаковый 
для всех модуляторов.

Затем по 2СП свет направляется в МОМв, а, выйдя 
из него, по ЗСП  попадает к МОМс• В  результате у све­
та, который по 4СП поступает на вход ОЭП, угол пово­
рота плоскости поляризации оказывается равным

=  6 л +  ”  *  (г*Ы'+ Чв +  *']<;) —  3& („).
При этом О ЭП  вырабатывает выходной сигнал 

ОЭТНП (в данном примере вторичное напряжение 
несущий измерительную информацию о токе нулевой 
последовательности.

Оптико-электронный трансформатор нулевой после­
довательности перспективен, в частности, для встраива­
ния в шинопроводы мощных генераторов и трансфор­
маторов.

Г Л А В А  В Т О Р А Я

РЕЖИМ Ы РАБОТЫ ЛИНЕЙНЫХ 
ДВУХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 
И ТРАНСРЕАКТОРОВ
2-1. УСТАНОВИВШ ИЕСЯ РЕЖИМ Ы РАБОТЫ 
ПРИ СИНУСОИДАЛЬНОМ ПЕРВИЧНОМ ТОКЕ

Если нагрузка линейного ТТ замещается последова­
тельно соединенными г„ и £и, то суммарное активное 
сопротивление вторичной ветви Т- или Г-образной схе­
мы замещения (см. рис. МО)



= 0 + T ir)exP№)-
V

Отсюда погрешность м. д. с., °/0,

Л ./К1 + ( « Ч ) * -  и ю о .

Здесь хх = (^вт“Ь^н)/^> —  постоянная времени кольце­
вой схемы замещения; =  — постоянная времени 
вторичной ветви.

Приведенные уравнения показывают, что у линейно­
го ТТ все виды погрешностей в установившемся режи­
ме зависят только от частоты и от соотношения по­
стоянных времени и тг

Если отношение этих постоянных времени задано, то 
между 6Т п /> существует однозначное соответствие, 
причем чем больше т2/т2, тем больше при данной 
угловой погрешности.

Если задан модуль сопротивления нагрузки ziV то по­
стоянные времени xv и -с, зависят от угла нагрузки <рн.

Поэтому при данном га погрешности бт и fF тоже 
зависят от угла нагрузки или от cos<pH. При уменьше­
нии cos ф„ угловая погрешность уменьшается, а погреш­
ность м. д. с. увеличивается.

Отсюда следует, что при данном значении витковой 
коррекции обеспечивается компенсация до нуля токовой 
погрешности /т не только при данном значении гн, но и 
при данном значении cos<pn. При этом изменение толь­
ко cos фн без изменения ги может вызывать изменение 
токовой погрешности, соизмеримое с />.

Относительный намагничивающий ток ТТ



При данном 2ц намагничивающий ток зависит от 
cos фн. причем он имеет наибольшее значение в усло­
виях, когда

tg  фн=(оЬт2/^вт-
Вторичное напряжение трансреактора определяется 

как

—  / Л * шА>а ( l  ю о )  (/®р)-

Отсюда можно получить выражение, связывающее 
токовую /р и угловую бр погрешности ТР с параметрами 
схемы замещения:

Л  , АЛ /.*ч М 1 + /“*н)
0  +  1оо,)ехр^ — йа (1 + /«т1:) ~  гг ’

где \  =  Ен/!ги — постоянная времени нагрузки; Zl = R i -\- 
+  /в>££ — суммарное сопротивление контура вторичной 
обмотки.

Последнее выражение показывает, что если хн= т ^
то угловая погрешность 6Р равна нулю при любой ча­
стоте, т. е. при любой частоте вторичное напряжение 
опережает по фазе первичный ток точно на 90°. При 
этом вторичное напряжение прямо пропорционально 
первой производной первичного тока.

Токовая погрешность ТР тем ближе к нулю, чем ближе 
отношение гк/г£ к единице. Если хн= 1г, то токовая по­
грешность, °/о>

и ^ — Г Т Г Г  100°/»= “ Р7 "  100'' пт 1" гн 2НТ £н

где 2вт= У г \ х-\-{ю1 вту — полное сопротивление вторич­
ной обмотки ТР.

При этом за счет увеличения гн можно обеспечить 
сколь угодно малую токовую погрешность (при практи­
чески нулевой угловой погрешности).

В  этом состоит одно из достоинств ТР по сравнению 
с ТТ. У ТТ нельзя за счст подбора параметров нагруз­
ки обеспечить нулевую угловую погрешность и сколь 
угодно малую токовую погрешность при любой частоте. 
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Вторичная мощность ТТ

где Хо2=со1 о2 — индуктивное сопротивление намагничи 
вания вторичной обмотки.

Учитывая, что

выражение для вторичной мощности можно привести 
к следующему виду:

Таким образом, у ТТ при данном первичном токе 
вторичная мощность зависит от cos фн и от соотношения 
модулей г,( и zBT. При любом заданном значении cos<pH 
наибольшая вторичная мощность получается, если гн=  
= 2Вт. При этом

Поскольку обычно rBT<xBT, то при заданном модуле 
нагрузки наибольшая вторичная мощность получается, 
если cos фн= 1-

Поскольку при ‘е „= ‘*£ справедливо равенство 

^ TCOS<pH-f sincpH =  2rBT,
у ТР  при нулевой угловой погрешности бр вторичная 
мощность определяется как

Интересно отметить, что если при данном значении 
г„/2вт=Д вторичная мощность равна $2а> то при 
2н/2вт=1 ¡А и прочих равных условиях получается та­
кая же вторичная мощность £ 2̂ .

Номинальная вторичная мощность ТТ и его погреш­
ности взаимно связаны. Наименьшие погрешности ТТ 
получаются при гп—0, т. е. при нулевой вторичной мощ­

**1 =  ('вт +  гн cos %)* 4- (®LnT +  2Н si п <рн)г,

S, =  /2 r „  cosyH + xHT slnyH



ности. При увеличении гп от нуля вторичная мощность 
увеличивается и одновременно увеличиваются погреш­
ности ТТ. Они продолжают увеличиваться и. после того, 
как вторичная мощность перешла через свой максимум, 
т. е. при 2Г1> г Вт- Поэтому у ТТ режим работы с на­
грузкой г „> 2вТ не является рабочим: в этом режиме и 
мощность понижена, и погрешности увеличены. Для ТТ 
рабочим является режим, когда 0 < г„< гвт.

У Т Р  нулевые погрешности получаются при г„=оо, 
т. с. также при нулевой вторичной мощности. При этом 
рабочим является режим, когда оо>ги>гвт-

Условия получения наибольшей вторичной мощности 
одинаковы и для ТТ и для ТР. Примем, что гп=гпг, 
со9фп=1, и найдем выражения для погрешностей ТТ 
и Т Р  в условиях получения наибольшей вторичной 
мощности.

В  этих условиях для ТТ:

поэтому
■¿ПТ '  нт

:а г с ^  +Гнт > 4 5 °;Хдт

- ' Н ' - ъ в т а т а ) |00,'->30,'-:
/ __■ш/' [гпт ~Ь гпт)* Н~ (а ^тг)8 Г

V  (гвт + гйТ)’ +  **ат "  и ’°-

Поскольку в данном случае тн =  0, то угловая по­
грешность ТР

—8Р= агс1£ ап =  агс^ - - - <  45°,
2ит Т ' ит

а токовая погрешность ТР

- И 1-  п , . ^ + л , ) т < х " -

Таким образом, в условиях получения наибольшей 
вторичной мощности у ТР погрешности получаются 
меньшими, чем у ТТ.

Следует отметить, что и при других значениях вто­
ричной мощности (меньших максимальной) погрешно­
сти ТР  также оказываются ниже, чем у ТТ, при усло­
вии, ЧТО у ТТ 2к<2вт> а у ТР 2н>2вт.
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Если последовательно £ нагрузкой ТТ включен конденсатор 
змкостью Сн, то без учета потерь в конденсаторе

Л  _________ Моа__________  Л  , ь  \
Л, ~ Я а + Дхвт+ Х н-Хс) Л  + Ш О ^ Р ^ ) .

где л:с='1/о)Са — сопротивление конденсатора.
Отсюда

f = ( х°2 ■

 ̂  ̂V Я 2а +  (Хат +  # н —  *с)*

^ а* 4 "  (Лта +  х а —  ^ с )2 

^2! ~Ь (хвт + ■’“н — хс)й
Эти выражения показывают, что увеличение хс вызывает у ТТ 

увеличение угловой погрешности бт и уменьшение погрешности 
м. д. с.

При некотором значении хс — хсд погрешность м. д. с. полу­
чается равной нулю. При этом

в̂т Ч- — ̂ СД ~  ^ — ̂ аа > 
угловая погрешность

8,=агс‘е 7 ^ 7 - 7 ‘,~’
намагничивающий ток

Д *  =  К Я ' . - Ь  Л02

Таким образом, при компенсации погрешности м. д. с. угловая 
погрешность ТТ оказывается явно большей, чем при дгс = 0, а на­
магничивающий ток зависит от Яг и не зависит от х&. Если Кг 
соизмеримо с * 02, то относительный намагничивающий ток может 
превышать 100%.

Наибольший вторичный ток получается при .хс= *вт+ *н . т- е- 
в условиях резонанса напряжений в кольцевой схеме замещения.

При этом вторичный ток

Л  =  Д а  =  Д з/^оа-

В  данном случае угловая погрешность ТТ йт= 90°, а погреш­
ность м. д. с., %,

Если # 2<*о2, то погрешность /> положительная, т. е. вторичный 
ток больше приведенного первичного тока.
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£сли емкость конденсатора выбрана по условию резонанса на­
пряжений, то мощность на нагрузке (без учета потерь в конден­
саторе)

Таким путем удается увеличить вторичную мощность (наиболь­
шую) в несколько раз.

Рис, 2-1. Схема замещения линейного ления, то расчетная кольце- 
ТТ с параллельным конденсатором. вая схема замещения соот»

ветствует рис. 2*1. Последо­
вательно с конденсатором включено активное сопротивление вспо­
могательной обмотки Гпт.дов-

Для данного случая справедливо соотношение

Для оценки эффективности включения такого конденсатора 
определим погрешности ТТ при чисто активной нагрузке (хн =  0), 
если емкость конденсатора выбрана по условию хс = хЯт- При этом 
вторичный ток

В ряде случаев конден-
гц сатор включается на допол-

3-. нительную вторичную об­
мотку ТТ. Если дополнитель­
ная вторичная обмотка име­
ет столько же витков, сколь­
ко основная, и если она рас­
положена так, что у нее 
с основной вторичной обмот­
кой одинаковые потокосцеп-

/*08

Отсюда следует, что угловая погрешность

а погрешность м. д. с., % ,

* Т 2  +  Г 8Т.Д ОП Л в т

1Ы <
*ит гат.доп V



Если сопротивление вспомогательной обмотки гВт.Доп мало по 
сравнению с * вт, то угловая погрешность ТТ невелика, а сопротив­
ление нагрузки начинает заметно сказываться на погрешности м. д. с. 
только при Наибольшая вторичная мощность получается
при сопротивлении нагрузки гн> г Вт и значительно превышает наи­
большую вторичную мощность, которую можно получить без кон­
денсатора.

Вместе с тем следует отметить, что введение параллельного или 
последовательного конденсатора приводит к ухудшению динамиче­
ских свойств ТТ и увеличению динамических погрешностей.

2-2. УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖ ИМ Ы  РАБОТЫ 
ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ТОКАХ

Если первичный ток имеет несинусоидальную форму 
кривой, то у ТТ даже с линейной схемой замещения 
форма кривой вторичного тока может значительно от­
личаться от формы кривой первичного тока, т. е. воз­
можно существенное искажение формы вторичного тока.

Любая синусоидальная составляющая первичного 
тока с действующим значением 1ць) и угловой частотой 
бсоиом (где «»ном — номинальная угловая частота, равная 
угловой частоте основной гармоники) порождает во 
вторичном токе синусоидальную составляющую той же 
частоты с действующим значением /2(Ь), опережающую 
составляющую первичного тока на некоторый угол 6Т(й)- 
При этом коэффициент трансформации к-й гармоники 
п^)—1\(Н)1Ь(к) соответствует коэффициенту трансформа­
ции ТТ при синусоидальном токе с частотой &соНом> 
а 6Т(Ь) равна угловой погрешности ТТ при синусоидаль­
ном первичном токе с частотой ¿о)Ном.

Расчет Пци) и 6Т(/<) можно вести на основе схемы за ­
мещения с параметрами, соответствующими часто­
те &С0ном-

Здесь и далее индексы & относятся к частоте Ы 1ГОМ1 
а индексы 1 — к номинальной частоте (к частоте основ­
ной гармоники).

Поскольку сопротивления элементов схемы замеще­
ния для разных гармоник различны, то и погрешности 
ТТ (токовые и угловые) по каждой гармонике тоже 
различны.

По указанной причине форма кривой вторичного 
тока отличается от формы кривой первичного тока, 
вследствие чего у ТТ даже с линейной схемой замеще­
ния при несинусоидальном первичном токе токовые по­
грешности разных видов различны.



2-3. ОСОБЕННОСТИ РЕЖ ИМ А РАБОТЫ ЛИНЕЙНОГО ТТ 
ПРИ НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКЕ

Если сопротивление вторичной нагрузки 'нелинейно, то даже 
у ТТ с линейной схемой замещения возможно значительное искаже­
ние формы кривой вторичного тока, т. е. при синусоидальном пер­
вичном токе форма кривой вторичного тока может значительно 
отличаться от синусоиды.

Рассмотрим сначала случай, когда вторичная нагрузка ТТ пред­
ставляет собой линейный резистор, включенный через идеальный 
диод. Учитывая ТТ только его индуктивностью намагничивания, 
схему замещения можно представить в соответствии с рис. 2-2,а. 
Графики токов и напряжений в этой схеме при синусоидальном пер­
вичном токе изображены на рис. 2-2,6.
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Рис. 2-2. Схема замещения (а) и графики токов и напряжений (б) 
линейного ТТ с нагрузкой, включенной через диод.

При построении графиков принято, что приведенный первич­
ный ток

in — —him Sintti.
Если бы диод все время оставался открытым, то нагрузка ТТ 

была бы линейной и вторичный ток имел бы синусоидальную форму 
кривой с мгновенными значениями:

12 =  ¿готк “  — ? \ът —- 2' sin (Ш  -f- 8T)./  >+Ш
Если бы диод все время оставался закрытым, то ТТ работал бы 

в режиме х. х. при ¿2 — 0  и синусоидальном вторичном напряжении, 
равном

и 2 =  и а 3 а к  =  ¿ 0  =  —  ‘ ^ ¿ о Л а т  c o s

© действительности после включения схемы в момент ¿= 0  диод 
сначала остается закрытым, так как вторичное 'напряжение отрица­
тельно. При ЭТОМ Ы2 =  «2эак.

В момент t =  x, когда вторичное напряжение переходит через 
нуль в сторону положительных значений, диод открывается. Но так
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<ак этому моменту соответствует конечное значение синусоидальной 
вставляющей вторичного тока принужденного режима ¿готк, то во 
вторичной цепи возникает свободный ток

*СВ - - о̂тк (*') й

Его начальное значение 1сп(.*0 равно току ¡20™ в момент 1=*х, 
по противоположно ему по направлению, а постоянная времени за­
тухания =  1*о/г,{.

Полный вторичный ток, протекающий при открытом диоде, ра­
нен сумме принужденного и снободного токов: ('2—^отк + 'сп.

Вторичное напряжение в это время
и 2 =  *2^ I I  =  Ц2н-

В  момент открытия диода и появления положительной полувол­
ны первичиого тока приведенный первичный ток проходит через свой 
отрицательный максимум. Поэтому положительная полуволна вто­
ричного тока начинается с опережением на угол 90° положительной 
полуволны первичного тока, и это некоторые типы направленных 
защит воспринимают как угловую ошибку ТТ, равную 90°.

Положительная полуволна вторичного тока заканчивается в мо­
мент ( =  у при снижении вторичного тока до нуля, что происходит 
не ранее, чем переходит через нуль синусоидальная составляющая 
вторичного тока. Поэтому ширина волны вторичного тока больше 
половины периода.

После закрытия диода вторичное напряжение скачком подни­
мается- до напряжения х. х. ,и диод остается закрытым в течение 
всей остальной части отрицательного полулериода напряжения х. х.
В следующий период процесс повторяется.

Таким образом, вторичный ток протекает только в направлении 
пропускания диода (в данном случае в положительном направле­
нии). Вторичный ток состоит в данном случае из синусоидальной 
составляющей 'первой гармоники ¿2(п и из несинусоидальной состав­
ляющей с мгновенными значениями 12(Г), численно равными постоян­
ной составляющей и сумме мгновенных значений всех гармоник, кро­
ме первой.

Так как приведенный первичный ток состоит только из первой 
гармоники, то ток замыкается внутри схемы замещения через 
ветвь намагничивания. Поэтому у тока намагничивания сумма всех 
гармоник, кроме первой, *02(г) и постоянная составляющая равны по 
величине и противоположны по направлению току IV)-

Поскольку постоянная составляющая подмагничивает ТТ одно­
сторонне, то у ТТ даже с небольшим немагнитным зазором в маг- 
нитопроводе индуктивность намагничивания в нагрузочном режиме 
может оказаться значительно меньше, чем при х. х.

Интересно отметить, что свободный ток ¿г,в возникает во вторич­
ной цепи во время каждого периода, но его относительное значение 
(в долях /12т ) зависит от угловой погрешности бт-

Овободный ток не возникает только в исключительном случае, 
когда бт =90°, что приблизительно имеет место у ТР, нагруженного 
на большое активное сопротивление. При этом полуволны вторичного 
тока и положительные полуволны вторичного напряжения имеют

= +
/1 чт От

т/"1 +
— ((—х)Ьг



форму полуеинусоид, а вторичный ток и ток намагничивания состоят 
из первых гармоник, постоянных составляющих и высших гармоник.

Если во вторичную цепь ТТ последовательно с резистором и 
диодом включен еще источник опорного напряжения У .  (рис. 2*3), 
то в случае постоянно открытого диода ток принужденного режима 
состоит из синусоидальной составляющей, определяемой так же, как 
и в предыдущей схеме, и из постоянной составляющей I=  =  U=frB. 
При этом график принужденного вторичного тока ¿готк смещен вниз 
параллельно линии времени на величину —/=.

Диод открывается ¡в момент t= x , когда вторичное напряжение 
ТТ достигает значения, равного U=, т. е. позднее, чем при £/== 0. 
Запаздывание открытия диода тем больше, чем больше относитель­
ный уровень опорного напряжения t/=/coLo2/i2m. Поэтому форма 
кривой вторичного тока зависит от относительного уровня опорного 
напряжения, а при данных C0L02 и U= — от первичного тока.

Вторичное напряжение, как и в предыдущей схеме, при закры­
том диоде равно напряжению х. х., получаемому при разомкнутой 
вторичной обмотке. После открытия диода и2 =  »Уп+^=- В данной 
схеме, как и в предыдущей, вторичный и намагничивающий токи 
имеют постоянную составляющую, которая односторонне подмагни- 
чивает ТТ.

Рис.ц2-3. Схема замещения (я) к графики токов и напряжений (б) 
линейного ТТ с нагрузкой в виде опорного диода.

Рис. 2-4. Схема замещения (а) и графики токов и напряжений (0) 
линейного ТТ с нагрузкой, включенной через два опорных диода,

й2Ш

t



Если последовательно с га а о вторичную цепь включены два 
стабилитрона, соединенные встречно-последовательно, то расчетная 
схема замещения может быть изображена в соответствии с рис. 2-4,а. 
Здесь диодами Д1 и Д2 н источником напряжения 11~, равным на­
пряжению стабилизации, замещается один стабилитрон; диодами ДЗ 
и Д4 и другим источником напряжения (У- замещается другой ста­
билитрон.

Вторичный ток в данном случае состоит из чередующихся поло­
жительных и отрицательных полуволн. Положительные полуволны 
проходят по диодам Д1 и Д4, а диоды ДЗ и Д2 остаются заперты­
ми. Поскольку диоды Д1 и Д4 включены последовательно, то они 
могут быть заменены одним диодом. При этом схема замещения 
для положительной полуволны тока превращается в схему по 
рис. 2-3.

Отрицательные полуволны вторичного тока проходят по диодам 
Д2 и ДЗ, а диоды Д1 и Д4 остаются запертыми. Схема замещения 
для отрицательной полуволны также может быть уподоблена схеме 
по рис. 2-3, если в ней 'изменить полярности диода и источника на­
пряжения £/_. Это дает возможность при расчете тока в схеме по 
рис. 2-4,а основываться на схеме замещения по рис. 2-3. Сначала 
рассчитывают ток, полагая, что диоды Д2 и ДЗ постоянно заперты. 
Затем рассчитывают ток, полагая, что постоянно заперты диоды Д1 
и Д4. Затем суммируют оба значения тока и получают истинный 
вторичный ток в рассматриваемой схеме.

Вторичное напряжение во время положительной полуволны
тока

Ч2 — (2Г н "Ь и -т .
Вторичное напряжение во время отрицательной полуволны тока 

и2~ 1гГа— £/-.
Полученные таким образом графики тока и напряжения приве­

дены на рис. 24,6.
В  данной схеме постоянные составляющие токов отсутствуют и 

опасности одностороннего намагничивания ТТ нет. Ширина каждой 
полуволны вторичного тока не превышает половины периода первой 
гармоники. Форма кривой вторичного тока зависит от относительного 
уровня опорного напряжения стабилитрона. Чем этот уровень мень­
ше, тем меньше искажен вторичный ток. При снижении опорного 
напряжения до нуля вторичная на­
грузка ТТ становится линейной, а 
вторичный ток — синусоидальным.

Если вторичной нагрузкой ТТ яв­
ляется насыщающийся реактор, то при 
синусоидальном первичном токе фор­
ма кривой вторичного тока искажена 
высшими нечетными гармониками, 
а при наличии остаточной индукции— 
также и четными. При этом индуктив­
ное сопротивление реактора нелиней­
но. Однако такой реактор, питаемый 
переменным током, можно рассматри­
вать как реактор с линейной характе­
ристикой с внутренней несинусоидаль­
ной э. д. с. ея, содержащей высшие 
гармоники. Если такой реактор пита-

Рис. 2-5. Схема 
линейного ТТ с 
в виде реактора

замещения 
нагрузкой 

с нелиней­
ной характеристикой.



ется от источника синусоидального напряжения, то внутренние а. д. о; 
высших гармоник порождают в цепи питания токи высших гармоник. 
Поскольку внутреннее сопротивление источника синусоидального на­
пряжения равно нулю, то, несмотря на протекание несинусоидального 
тока, напряжение питания реактора остается синусоидальным. Если 
реактор питается от источника синусоидального тока, обладающего 
бесконечно большим внутренним сопротивлением, то внутренняя 
э. д. с. реактора обусловливает искажение формы кривой напряже­
ния на его выходах; ток же остается синусоидальным,

При такой аппроксимации реактора схему замещения для рас­
чета ¡вторичного тока ТТ можно изобразить в соответствии с рис. 2-5.

2*4. ПЕРЕХОДНЫЕ РЕЖ И М Ы  РАБОТЫ ПОСЛЕ 
ЗАМЫКАНИЯ ПЕРВИЧНОЙ ЦЕПИ

Наибольший практический интерес представляют 
переходные режимы работы после замыкания или раз­
мыкания первичной цепи в условиях, соответствующих 
возникновению к. з. в электрической системе, отключе­

нию к. з. под действием релей­
ной защиты или при неуспеш­
ном АПВ. Эти переходные ре­
жимы рассматриваются с ря­
дом допущений.

Во-первых, ТТ —■ линейный 
и вторичная нагрузка ТТ заме­
щается последовательной ли- 
иейной цепочкой гн, ¿ н, 'При 
этом расчетная схема замеще­
ния соответствует рис. 2-6. 
Здесь К  — ключ, которым осу­
ществляется замыкание или 
размыкание первичной цепи.

Во-вторых, не учитывается витковая коррекция.
В-третьих, принято, что приведенный первичный ток 

после замыкания ключа К  изменяется по следующему 
закону:

И +  <*,) — /12начехр М /х ,).
Замыкание ключа происходит в момент ¿=0.
Первый член в правой части этого выражения пред­

ставляет собой ток установившегося режима ¿12уст- Он 
изменяется по синусоидальному закону с нормальной 
частотой ы и его амплитуда I\2т остается неизменной 
как в переходном режиме, так и в установившемся ре­
жиме. При этом а1 —  начальная фаза тока установив­
шегося режима.

Рис. 2-6. Схема замещения 
линейного ТТ при расчете 
переходных режимов.



Второй член является свободным приведенным пер­
вичным током í'i2cb, существующим только в переходном 
режиме и затухающим но экспоненциальному закону 
с постоянной времени первичной цепи %\. Начальное 
значение этого тока

¿12св(0) = —Лгнач— —112 Sin ССь
Для ТТ обе составляющие первичного тока являют­

ся принужденными токами. Под воздействием тока ¿12уст 
во вторичной ветви протекает установившийся вторич­
ный ток ¿густ» который отображает установившийся пер­
вичный ток с токовой погрешностью /т и угловой по­
грешностью 6Т- В  ветви намагничивания под воздейст­
вием тока /¡густ возбуждается установившийся вторич­
ный намагничивающий ток ¿огуст, причем

12уст "Ь ¿02уст= М2уст>
/густ= / ,  ш -f sin(<o¿-f-a i +  8T);

¿оауст =  Лат Щ  SÍÜ {Ы +  «, +  S, — ? i)  •

Все коэффициенты, входящие в приведенные выра­
жения, рассчитываются так же, как и в установившем­
ся режиме.

Под воздействием свободного первичного тока в вет­
вях схемы замещения возбуждаются принужденные токи 
¿2прин/св и ¿02припв/св. изменяющиеся прямо пропорцио­
нально свободному первичному току. При этом

i — i !  1 -4- —тсв  ̂•2прин/св * ■« « ( *  - Г  100 )•

; — __ I IliSSL.
02прин/св—  m ícb  ¡до ’

*2прин/св"1" ¿огпринв/св^ г̂св*
Здесь /т.св —  погрешность ТТ по свободному первич­

ному току; она характеризует точность, с которой пер­
вичный ток í'i2cb отображается вторичным током п̂рин/св-

Формула для расчета погрешности /т.св может быть 
получена из рассмотрения реакции схемы замещения 
только на ток Агсв. В  таком случае изображение при­
веденного первичного тока в операторной форме

Л * (Р) Лгсв (Р) Лгнач р ] /Tj •



Операторное изображение вторичного тока

Переход от изображения к оригиналу дает:

Первый член в правой части и есть в данном случае 
составляющая вторичного тока ¿гприн/св. При этом

Кроме этих составляющих вторичного и намагничи­
вающего токов существуют еще свободные токи ¿2Св 
и ¿02св> обусловленные переходным процессом в контуре 
вторичной обмотки. Они затухают с постоянной време­
ни схемы замещения 'в1. При этом для принятых поло­
жительных направлений токов

По сути дела, это один и тот же свободный ток 1СВ, 
протекающий внутри схемы замещения.

Таким образом, при нулевых начальных условиях 
вторичный намагничивающий ток в переходном режиме

где /св.нач — начальное значение свободного вторичного 
тока. Его можно определить из условия, что ветвь на-

откуда

1 2  с в — — к>2с в — 1св>

+  “ 1 +  5Т —  <р£) +  1г т  ип  а 1 ехр ( — “ ]  “



магничивания состоит только из индуктивности, имеет 
бесконечно большую постоянную времени, а при нуле­
вых начальных условиях сразу после замыкания клю­
ча К  намагничивающий ток должен оставаться равным 
нулю.

После определения и подстановки /св.шл

В  квадратных скобках — мгновенные значения вто­
ричного и намагничивающего токов, выраженные в до­
лях амплитуды установившегося первичного тока 1цт . 
Аналогичные выражения получены несколько иным пу­
тем и рядом других авторов [22, 23, 49].

Напомним, что для принятых допущений погрешно­
сти ТТ в установившемся режиме зависят только от 
соотношения постоянных времени схемы замещения 
(при данной частоте):

Поэтому характер протекания переходного процесса 
в схеме замещения после замыкания первичной цепи 
определяется при данной частоте со и данной начальной 
фазе «I только постоянными времени схемы замещения

ап а, 1 _ !  ехр 
Х1

отсюда вторичный ток определяется как

+  |св —  Л 1т  К  +  агН т ) —

—  8‘П “ , еХ Р  (■ -  { - )  +  ( ш  : ( « ,  +  8Т -  <рЕ) +

1 I 7 т .  .
'100  у  1 +



и постоянной времени первичном цепи. Наиболее интен­
сивно протекает переходный процесс при «|=90°. Этот 
случай и имеется в виду в дальнейшем, хотя при к. з. 
наиболее вероятен несколько меньший угол а| (око­
ло 70°).

В рассматриваемом режиме на синусоидальные вто­
ричный и намагничивающий токи установившегося ре­
жима накладываются по два экспоненциальных тока 
переходного режима, затухающих с постоянными вре­
мени Ту и -с,.

В совокупности они образуют свободный вторичный 
ток и̂рин/со +  *св и свободный вторичный намагни-
чивающий ток го2,сп =  >0211,ш ,„  -  ¡сл. При этом

Если бы свободные токи равнялись нулю, то вторичный 
и намагничивающий токи и в переходном, и в устано­
вившемся режимах отображали бы только установив­
шийся первичный ток.

При (ц=90о первичный ток в переходном режиме

Вторичный намагничивающий ток в установившемся 
режиме

i\= I 1 т (cos О)/—exp (— t(ti) ). 
Вторичный ток в установившемся режиме

/ 1 + (Г4 ’ з М ^  +  Зт +  Т.)-
Свободные вторичный и намагничивающий токи



В переходном режиме мгновенный ток полной погреш­
ности может быть представлен в виде суммы тока пол­
ной погрешности установившегося режима ¿|уст и свобод­
ного тока полной погрешности £ , существующего только 
в переходном режиме, т. е.

Если ТТ рассматривается как измерительный преоб­
разователь вссго первичного тока, то для принятых до­
пущений (витковой коррекции нет) ток полной погреш­
ности равен ттервнчному намагничивающему току и 
обратеп ему по знаку. При этом

Если же ТТ рассматривается как измерительный 
преобразователь только установившегося первичного 
тока, то ток полной погрешности определяется из вы-
ражения 1Ш — *,усг

При этом

В  обоих случаях токи полной погрешности устано­
вившегося режима одинаковы. В  обоих случаях свобод­
ные токи полной погрешности представляют собой 
разности двух экспоненциальных токов, затухающих с по­
стоянными времени п  и ^  Разница только в началь­
ных значениях этих экспоненциальных составляющих

I = /  -Ы« | у с т  I «СВ«

Чует— — Л т Щ 5'П К  +  а 1 +  8т — ?!;):

г.сп =  +  Лги |"^Тоо в1п ^  “  ?!:) +



переходных токов полной погрешности. При этом и са­
ми свободные токи различны, и характер их изменения 
неодинаков. Это особенно хорошо видно на примере, 
когда Т1̂ гТ2, т. е. когда [т.св=0. В этом случае у ТТ, 
рассматриваемого как измерительный преобразователь 
полного первичного тока, свободный ток полной по­
грешности

а у такого же ТТ, рассматриваемого как измеритель­
ный преобразователь только первичного тока установив­
шегося режима,

У первого ТТ свободный ток полной погрешности 
затухает с постоянной времени т1, а его начальное зна­
чение не может быть больше амплитуды тока полной 
погрешности в установившемся режиме. Это значит, что 
у такого ТТ ток полной погрешности в переходном ре­
жиме не может быть более двукратного тока установив­
шегося режима.

У второго ТТ при начальном угле а ^ Э О 0 и при ма­
лой е можно ожидать значительное увеличение полной 
погрешности в переходном режиме. Далее рассматри­
вается свободный ток полной погрешности защитного 
ТТ как измерительного преобразователя только состав­
ляющей первичного тока йуст.

Для более наглядной оценки степени увеличения тока 
полной погрешности в переходном режиме удобно вы­
разить ¿вгтер в долях амплитуды тока полной погреш­
ности установившегося режима. При а1=90°

Для ТТ наиболее типичным значением полной по­
грешности в установившемся режиме является 10%. 
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<0^  =  10 у \ +  (Ш ггу =  10 / 1  +  ^  92;

;,.сь =  (ш , (в, +  „ ,) +  10 ехр (  -  _

ЮТЕ — <Иа /
— 10-------е х р -----

(0 1 ^  —  (О Т , г  I  (О Т ,

Если Сра = 0 , ТО

Если <ра =  45°, то

Р На'рис. 2-7 построены рассчитанные по этим форму­
лам графики изменения во времени тока I при т ==0,1 
и 0,02 с. ***

Графики имеют харак­
терную форму: свободный 
ток полной погрешности 
с течением времени сни­
жается, переходит через 
нуль, меняет свой знак и 
только после этого посте­
пенно затухает до нуля.
Графики показывают, что 
на начальном этапе к. з. 
возможно значительное 
возрастание тока полной 
погрешности по сравне­
нию с амплитудой тока 
полной погрешности в 
установившемся режиме 
(в несколько раз). На по- ¿Г,$5гГ0̂  тГ-б!о2С:с?_фа" 45в' т‘" 0,1 с:

атн. ед.

Рис. 2-7. Графики относительных 
свободных токов полной погреш­
ности линейного ТТ после замы­
кания первичной цепи (тв =0,03 с 
и 8=10%).



следующем этапе пйслё перехода тока через нуль трудйо 
ожидать большой кратности тока полной погрешности 
в переходном режиме.

Следует отметить, что относительный свободный ток 
полной погрешности получается тем меньше, чем боль­
ше полная погрешность в установившемся режиме. 
В  пределе е=90%, при этом формула для расчета сп
имеет следующий вид (при ф2= 0) :

При этом даже в начальный период к. з. ток I полу­
чается значительно меньше 1. Большое значение намаг­
ничивающего тока в установившемся режиме характер­
но для ТР. У ТР при прочих равных условиях получает­
ся значительно меньший относительный свободный ток 
полной погрешности, что относится к его достоинствам.

Вторичное напряжение Т Р  можно представить в ви­
де суммы вторичного напряжения установившегося ре­
жима «2уст И свободного ВТОрИЧНОГО Н Э П р Я Ж еН И Я  «2=  
=И2уст + «2св-

Вторичное напряжение установившегося режима 
определяется реакцией вторичной нагрузки на вторич­
ный ток установившегося режима:

где тц=£н//‘н — постоянная времени вторичной нагрузки.
Свободное вторичное напряжение определяется реак­

цией нагрузки на свободный вторичный ток:

При а ,= 9 0 ° составляющие вторичного напряжения:

•̂ехр(-ш ) +



+ ^ г ) ( * - т ) ехр (- т '-
Тг — Т

г ( ‘- т ) ехр (~Ч
Если вторичная нагрузка ТР согласована, т. е. V  

=  то
га =  гяУ\ +  {п\)'\ 5р +  ?н — 90°. 

При этом

^ 8  у с т  = :  ~о ~  Б Ш1\г

*гсв
, ч — ч (  / \

Далее производится анализ Т Р  с согласованной на­
грузкой,

Обычно Т Р  рассматривается как измерительный 
преобразователь только установившейся составляющей 
тока, в данном случае — первичного тока установивше­
гося режима. Поэтому свободное вторичное напряжение 
вызывает в переходном режиме дополнительную погреш­
ность. Для оценки этой погрешности выразим и2с в  в до­
лях амплитуды вторичного напряжения установившегося 
режима.

Как”известно,’ у^ТР'постоянные времени и т2 очень
малы, угол ф2= 0, а угол 6Р=90°— 6Т=&0. При этом с до­
статочной для практики точностью можно пользоваться 
следующим выражением для относительного вторичного 
свободного напряжения:

^2#СВ ^2св/̂ 2макс =  бхр ( ¿/Т1)-

Это напряжение затухает с постоянной времени пер­
вичной цепи и имеет начальное значение, пропорцио­
нальное 1/о)Ть При т ^ З З  мс даже его начальное зна­
чение не превышает 0,1. Большое начальное значение 
м2.св возможно только при очень малой постоянной вре­
мени ть но тогда «2св очень быстро затухает.

На рис. 2-8 построено семейство функций X  

X  ехр ^ ^( 0 Для разных т, при ш =  314 рад/с.



Практически при любом 
возможном значении Х\ 
напряжение «2*св спустя 
20 мс после начала про­
цесса не превышает 0,06.

Таким образом, в рас­
сматриваемом переходном 
режиме у Т Р  можно ожи­
дать значительно мень­
ших переходных погреш­
ностей, чем у ТТ. Поэтому 
трансреактор как измери­
тельный преобразователь 
для быстродействующих 
устройств релейной защи­
ты или автоматики обла­
дает определенными пре­
имуществами перед ТТ.

Если в установившемся режиме ТТ полная погреш­
ность равна е, то для принятых допущений при а1=90° 
намагничивающий ток, выраженный в долях амплитуды 
первичного тока установившегося режима,

г“ = ' Ь т = ш 51п ^ + ' ' +  »>>+- ^ Г ехр ( ~ ^ г ) ~  

- { т  8*п («*+*•)+̂ г )  ехР (“  ̂ ) ■
При этом

Следовательно, если заданы е в установившемся ре­
жиме и ть то характер изменения намагничивающего 
тока в переходном режиме зависит только от фг.

При (р2=0, <0=314 рад/с и е<30% с достаточной 
для практики точностью можно принять, что

Рис. 2-8. Семейство функций

и ,> = -зтк 'ехр( ~ ' ^ ) '

зо



Первый член в правой части этого выражения есть 
относительный намагничивающий ток установившегося 
режима, а второй член — свободный намагничивающий 
ток, выраженный в долях амплитуды первичного тока 
установившегося режима (относительный свободный на­
магничивающий ток).

отн.ед.

Рис. 2-9. Графики составляющих намагничивающего тока линейного 
ТТ в переходном режиме после замыкания первичной цепи.
; - 'о . у с т :  2 _ / о.сп " Р И т '- 20 мс; 3 - го .св  ПР И т ' ” 100 4 - 1о .с *  ПРИ
Т,-500 мс.

Па рис. '2-9 построены рассчитанные по этому выражению гра­
фики составляющих намагничивающего тока при е= 10% для трех 
значений постоянной времени первичной цепи: 20, ;100 л 500 мс.

¡После замыкания первичной цепи ¿о.св постепенно увеличивается 
до значения, существенно превышающего амплитуду намагничиваю­
щего тока в установившемся режиме, затем постепенно снижается 
до нуля.

Максимальное значение свободного относительного намагничи­
вающего тока ¿о.св.макс и время ¿т , .когда этот ток устанавливает­
ся, возрастают по мере увеличения постоянной времени первичной 
цепи. При п  =  500 мс и е =  10% получаются /т я=:100 мс, 
а ¿о*св.манс~0,78, т. е. в 7,8 раза больше, чем амплитуда намагни­
чивающего тока в установившемся режиме.

При ф2>0 и прочих равных условиях значение ¿о*.св.мако не­
сколько меньше, чем при ф2=0. Поэтому приведенное выше выра­
жение дает наибольшее значение намагничивающего тока в переход­
ном режиме при данных е и ть

Формулу для расчета ¿о.св.макс можно получить обычным пу­
тем, приравняв нулю первую производную переходного намагничи­
вающего тока:



Максимальная индукция п магнитопрозоде линейного ТТ про­
порциональна амплитуде намагничивающего тока. В установившемся 
режиме амплитуда индукции

е
Аиакс.уст =  К в ТОО Кгт<

где К в — коэффициент пропорциональности, зависящий от конструк­
тивных данных ТТ.

В  'переходном режиме амплитуда индукции достигает значения

Дчакс.пер =  ^"ц>0 “Ь  /  о*сь. макс^ Лггл “

(  _100 . \
—  ^ м а к с . у с т  ( I  “ Ь  е {'о * с н .м а к с  ) •

2-5. ПЕРЕХОДНЫЕ РЕЖ И М Ы  РАБОТЫ ПОСЛЕ 
РАЗМЫКАНИЯ ПЕРВИЧНОЙ ЦЕПИ

Размыкание первичной цени возможно, вообще гово­
ря, в любой момент времени, но наиболее вероятно, что 
размыкание первичной цепи произойдет в момент пере­
хода первичного тока через нуль. Этот случай и рас­
сматривается далее. Приняты те же допущения, что и 
в предыдущем параграфе. Расчетная схема замещения 
соответствует рис. 3-8. В  предшествующем режиме 
ключ К  замкнут, в первичной цепи в схеме замещения 
ТТ режим установившийся, начальная фаза первичного 
тока а |= 0.

Размыкание первичной цепи происходит в момент 
/=0. При этом во вторичной и в ветви намагничивания 
возникают свободные токи 12сп=— ¿огсв, затухающие 
с постоянной времени Г 2.

Начальное значение вторичного свободного тока 
равно /гмаксэтбт.

Для оценки влияния свободного вторичного тока на 
И П Р, включенные во вторичную цепь ТТ, целесообраз­
но выражать этот ток в долях ¿гмакс- При этом

‘ а*св =  —  8 ‘ П «Т е Х Р  ( —  Ы  ^  8т)-*гмакс

Свободный (относительный) вторичный ток зависит 
только от угловой погрешности бт- С увеличением 6Т 
начальное значение свободного тока возрастает, но зато 
он затухает быстрее.
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Как известно, при лри- 
иятыхдопущениях и фг= 0 
угловая погрешность од­
нозначно связана с е. По­
этому свободный вторич­
ный ток в любой задан­
ный момент времени одно­
значно связан с е.

птн.ев

На рис. 2-10 построены за­
висимости относительного вто­
ричного свободного тока от е' 
через 5, 10 и 20 мс после раз­
мыкания первичной цепи. При­
нято ф2= 0 , т. е. наиболее силь­
ная зависимость 6Т от е. Эти 
кривые показывают, что в раз­
личные заданные моменты 
времени наибольшие значения ¿г.св получаются при различных зна­
чениях 8.

При этом наибольшее возможное значение »г*св составляет 0,2 
через 5 мс после отключения, 0,11 через 10 мс после отключения и 
около 0,06 через 20 мс после отключения.

Вторичное свободное напряжение после отключения
(И~ . f \ / /

Рис. 2-10. Зависимости относи­
тельного свободного вторичного 
тока линейного ТТ от полной по­
грешности.
{ — времл после размыкания первичной 
цепн.

и2С.1— Г.ЛИ 2С11 (К - - = 1 2 т * \ п Ъ 1 г л [  1 —

ИЛИ В  ДОЛЯХ ОТ и 2 т

а
^ 2 * С В  =

2СИ
и2 т

ехр

I

Отсюда следует, что у ТР с согласованной нагрузкой (х ^ т ^ )
свободное вторичное напряжение равно нулю, т. е. сразу после 
отключения первичного тока вторичное напряжение снижается до 
нуля. В этом состоит одно из достоинств линейного Т Р  по сравне­
нию с линейным ТТ.

2-6. СРАВНЕНИЕ ТТ И ТРАНСРЕАКТОРА 
НА МАГНИТОПРОВОДЕ С ЗАЗОРОМ

Принято, что магнитопроводы ТТ и Т Р  имеют оди­
наковые габариты и одинаковые индукции насыще­
ния В 8, но зазоры у них могут быть различны. Числа 
витков первичных и вторичных обмоток одинаковы, при­
чем на 1=Шг. Поэтому активные сопротивления вторичных 
обмоток гвт одинаковы. Индуктивности рассеяния вто­
ричных обмоток не учитываются. Нагрузки ТТ и ТР 
чисто активные и равны соответственно гн.т и гн.Р.

Сопротивления нагрузки и зазоры выбираются таки­
ми, чтобы в расчетном режиме избежать насыщения



магнитопровода. Для этого амплитуда индукции в рас­
четном режиме должна быть равна (не более) Ва. При 
изменении индукции в пределах ± В8 характеристика 
намагничивания ТТ или ТР вида В  (го) считается пря­
молинейной. При В = В а мгновенный намагничивающий 
ток ¿0= 1«; значение ¿а зависит от зазора — чем больше 
зазор, тем больше /*. Зазор выбирается таким, чтобы 
в расчетном режиме амплитуда намагничивающего тока 
¿омакс=^- При этом индуктивное сопротивление ветви 
намагничивания в схеме замещения х0 в омах зависит 
только от зазора или от 13. При частоте 50 Гц

*„.=  3 1 4 - ^
♦омакс

Принято, что в установившемся режиме у ТТ без 
витковой коррекции е=10%. Поэтому

Гн.т^О, I Хот— Гвт*
где Хот — значение х0 у ТТ.

Принято, что у ТР  в установившемся режиме дейст­
вующее значение вторичного тока /2р=0,1/ь Поэтому

Г н.р^Юхор—Г вт>
где Хор — значение х0 у  ТР.

При этом у ТТ и ТР обеспечиваются одинаковые 
угловые погрешности.

Вторичный ток ТТ в установившемся режиме
/ = 1/ I2 — 12 га- I1 2Т У 1 \ ■* ОТ ' '  »*

Вторичное напряжение ТТ в установившемся режиме
1 I __  0, 1*н.т^0тЛ

*т г Л- г 'п.т “Г 'вт
Вторичная мощность ТТ в установившемся режиме

5 и = .^ 1Л т = 0 , П а1(^вт—  10О -

Намагничивающий ток ТР в установившемся режиме
/ —  1/П — /2 /
/ о р  V 1 1 1 8 Р  1 1*

Вторичное напряжение ТР в установившемся режиме

С/,
Г И.р̂ Ор̂ !

*н.р +  Г В Т

Вторичная мощность ТР в установившемся режиме 
5 ар =  и гр13р= 0,1 !\  {х ор —  0,1 г„ ).



При этом соотношение мощностей ТТ и ТР

О с  л о р “ - *и » , 'т в  
,р“  я  хот- 10гвт '

Если при выборе зазора расчетным является устано­
вившийся режим, то у Т Р  расчетное значение ¿омакс 
в 10 раз больше, чем у ТТ. Поэтому хор=0,1л:т, а соот­
ношение мощностей ТТ и ТР

с __ с  0,1 (хот — гит)
—  2т  у  __ г Пг *А 0т 1игпт

В данном случае вторичная мощность Т Р  всегда 
меньше, чем ТТ, но поскольку у ТР значительно (при­
мерно в 10 раз) меньший вторичный ток, то значитель­
но меньшая и потеря мощности в соединительных про­
водах между вторичной обмоткой и приборами (реле), 
обрабатывающими измерительную информацию о пер­
вичном токе.

Соотношение мощностей ТТ и ТР, получаемых на за ­
жимах приборов, обрабатывающих измерительную ин­
формацию:

с /  ___ С/ 0  ■ 1 ( * о т  —  г т  ‘—  гп)
—  хот- 1 0 (гвт +  гп) »

где гп — сопротивление соединительных проводов.
Сопротивление соединительных проводов значительно 

сильнее влияет на мощность 5'гт» получаемую на выво­
дах приборов от ТТ, чем на мощность 52р, получаемую 
на выводах приборов от ТР. Поэтому чем больше гп, 
тем меньше разница между 5'гр и 5 '2т. Например, если 
Гвт + /"п—0, то мощность, получаемая от ТР, в 10 раз 
меньше, чем мощность, получаемая от ТТ (в установив­
шемся режиме). Если же гвт + гп=О,О8^0т, то5 'вр =^-^-5'ат.

Если при выборе зазора расчетным является пере­
ходный режим, то значения ¿омакс у ТТ и ТР получают­
ся практически одинаковыми, причем даже большими, 
чем у ТР  в установившемся режиме при той же состав­
ляющей тока установившегося режима. Поэтому и за ­
зоры получаются одинаковыми. При этом



В  данном случае уже при гыт + гп=0 ТТ и ТР  равно­
ценны по мощности, а с увеличением гвт + гп соотноше­
ние мощностей растет в пользу ТР. Например, уже при 
^вт +  гп=0,05хо 5 72р=25/2т-

Поэтому если при помощи зазора исключается на­
сыщение в переходном режиме, то на магнитопроводе 
с зазором целесообразнее выполнять не ТТ, а ТР.

Следует также отметить, что в данном случае у ТР 
постоянная времени в 100 раз меньше, чем у ТТ.
Поэтому внутренние переходные процессы затухают 
в Т Р  чрезвычайно быстро — в течение долей периода 
промышленной частоты, а апериодические составляю­
щие вторичного напряжения, обусловленные апериоди­
ческими составляющими первичного тока, либо очень 
быстро затухают (при малых постоянных времени пер­
вичной цепи), либо имеют весьма малый удельный вес 
(при больших постоянных времени первичной цепи).

К  недостаткам ТР  относится то, что он подчерки­
вает высшие гармонические составляющие первичного 
тока.

Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

РЕЖ И М Ы  РАБОТЫ НЕЛИНЕЙНОГО 
ДВУХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА
3-1. РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ПО МЕТОДУ 
ЭКВИ ВАЛЕН ТН Ы Х СИНУСОИД

У  нелинейного ТТ из-за нелинейности схемы заме­
щения формы кривых вторичных токов и вторичных 
напряжений в той или иной степени искажены даже 

в установившемся режиме при сину­
соидальном первичном токе. Если при 
синусоидальном первичном токе Аг> I, 
то искажения форм кривых вторичного 
тока и вторичного напряжения неве­
лики и установившийся режим можно 
рассчитывать по методу эквивалент­
ных синусоид. Особенность метода со­
стоит в том, что независимо от истин­
ных форм кривых токов и напряжений 
все рассчитываемые величины счита­
ются синусоидальными и эквивалент- 

ОС

Рис. 3-1. Комп­
лексная Г-образ- 
ная схема заме­
щения.



ными по действующим значениям истинным токам и на­
пряжениям.

Расчет установившегося режима по методу эквива' 
лентных синусоид ведется по комплексной схеме заме­
щения, приведенной на рис. 3-1. Прн расчетах прини­
мается, что зависимость /02 от Е2 отображается эффек­
тивной характеристикой х. х., снятой при синусоидальной 
э. д. с. Модуль сопротивления ветви намагничива­
ния

2(12— '̂2 //02,
где Е2 и /02 — координаты характеристики х. х.

Угол сро ветви намагничивания определяется по 
удельной угловой характеристике х. х., изображающей 
зависимость угла потерь в магнитопроводе -фо от £ уд 
с допущением, что фо=90°—-фо-

Удельную угловую характеристику можно построить, располагая 
удельной эффективной характеристикой х, х. и характеристикой за­
висимости удельных потерь в стали магнитопровода от амплитуды 
индукции. Для этого задаются различными значениями £ уд и для 
каждого значения находят соответствующее ему значение угла по­
терь. Порядок 'расчета угла потерь, соответствующего данному £уд 
при частоте 50 Гц, следующий.

Для данного значения £ уд по удельной эффективной характери­
стике х. х. находится удельный намагничивающий ток /0уд и опре­
деляется амплитуда индукции, Т,

Яуд
&т — 222 '

Далее по характеристике удельных .потерь находятся удельные 
потери Р ул, Вт/кг, соответствующие данному значению В т .

Далее угол потерь находится из выражения
7,8ЯУД

81пф0=-р—ТГ-- 105.
с уд*оуд

Одновременно можно найти удельные значения модуля полного 
сопротивления ветви намагничивания и активного сопротивления по­
терь, Ом/м:

2'0УД”  Л у д  ’ 

г оуя
-* б!п Ф0 ‘

На рис. 3-2 приведены удельные характеристики лен­
точного магнитопровода из стали 3413 толщиной 0,35 мм, 
причем £уд=400 В/м 2 соответствует Аг= 1. Как  видно 
из приведенных зависимостей, при Аг̂  1 угол потерь 
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весьма мал (не более 
5°), поэтому потерями 
в магнитопроводе мож­
но пренебрегать.

Нелинейность ТТ 
учитывается тем, что 
комплексное сопротив­
ление ветви намагничи­
вания Z02—z 02 exp (/ф0) 
зависит от £ 2. а точнее, 
от амплитуды индук­
ции основного магнит­
ного поля.

Комплексное сопро­
тивление ZT2 зависит от 
значений активного со­
противления и индук­
тивности рассеяния 

вторичной обмотки и от частоты первичного тока ZT2=
= Гвт “Н/со£т2»

При этом комплексное сопротивление вторичной 
ветви в схеме замещения

Z2=Zn-\-Z?2=Z2 exp ( / ф г )»

где Zn —  комплексное сопротивление нагрузки.
Если сопротивление нагрузки линейно, то при дан­

ной нагрузке и данной частоте Е 2 зависит только от 
вторичного тока. При этом вторичный намагничиваю­
щий ток однозначно связан со вторичным током.

Величина ao=z2/Zo2= W /2 далее называется коэф­
фициентом х. х. Значение а0 зависит от сопротивления 
нагрузки, вторичного тока и частоты.

Комплексное действующее значение первичного то­
ка, приведенного к числу витков вторичной обмотки,

А * == А  “Ь А* ”  А О “I- а0 ехр (

где <рх =  <р0 —  ср, =  90 — (‘Ь  +  'К) Угол сдвига фаз вто­
ричного и намагничивающего токов.

На рис. 3-3 приведена векторная диаграмма токов 
и напряжений, приведенных к числу витков вторичной 
обмотки. Вторичный намагничивающий ток состоит из 
активного тока /й2, совпадающего по фазе с £ 2* и из

Ом/м

Рис. 3-2. Удельные характеристики 
ветви намагничивания ТТ с ленточ­
ным магнитопроводом из стали 3413 
(ЭЗЗО), 0,35 мм.



реактивного, отстающего 
от Е 2 на угол 90°— \|?о- 
Если нагрузка ТТ задана, 
то тем самым задан и 
угол ф2. При этом угло­
вая погрешность зависит 
от угла потерь в магнито- 
проводе и получается 
равной нулю при г|>о=
=90°— ф2.

Поэтому у нелинейно­
го ТТ можно уменьшить 
до нуля угловую погреш­
ность при конечном ак­
тивном сопротивлении 
вторичной ветви.

Из схемы замещения 
следует, что комплексные
действующие значения вторичного тока и намагничи­
вающего тока можно записать следующим образом;

A = = A .''( l+ a 0exр (— /<?,));
Z, ; °0 ехр (— /¥г)

Рис. 3-3. Векторная 
двухобмоточного ТТ.

диаграмма

1 +  а 0 ехр (—  ¡Чу )

При этом относительный намагничивающий ток
/ ______  а0

Л  у \  + о а0 -J- 2а0 cos ^

Если измерению подлежит полный первичный ток, 
то комплексный действующий ток полной погрешности 
(см. § 1-3)

Л  =  — я  о е х Р  о е х Р  ( — /?* ))■

При этом полная погрешность, °/0,
а24+,аго — cosyE 

1 + ог0 + 2а0 cos<Pj; 
Угловая погрешность

o0s ln f£ 
8T= a r c t g  1 + a o C o s n -

Токовая погрешность, °/0,

' - ( ■  1

100.

У  1 + L ° J 0 +  2 а 9  COS
П 100.



Таким образом, в данном случае все виды погреш­
ностей ТТ при данной вигковой коррекции зависят толь­
ко от двух параметров схемы замещения: ац и Это 
обстоятельство позволяет строить универсальные харак­
теристики погрешностей, изображающие зависимости 
той или иной погрешности от ао при данных <тв и

На рис. 3-4 приведены рассчитанные по приведенным 
формулам некоторые универсальные характеристики то­
ковой и полной погрешностей при ав=0. Такие харак-

Рис. 3-4. Универсальные харак­
теристики токовой и полной 
погрешности в установившемся 
режиме при Аг> 1, ов=0.

Рис. 3-5. К  расчету намагничи­
вающего тока по упрощенному 
методу эквивалентных сину­
соид.

теристики позволяют упростить расчеты погрешностей. 
Для расчета необходимо располагать вторичной эффек­
тивной характеристикой х. х, и значениями гит и хт2- 
При расчете задаются сопротивлением нагрузки и вто­
ричным током. Сначала определяют г2, ср2 и Еч=г212. 
Затем по характеристике х. х. находят значение /02. 
соответствующее данному Е 2, и определяют а0=/ог//2-

Угол =  90 °-<рг +  <|1л.
Значение угла потерь определяется по удельной ха­

рактеристике потерь, как указано выше.
С учетом того, что точно определить угол потерь 

затруднительно, на практике нередко применяют упро­
щенные варианты метода эквивалентных синусоид. 
Упрощение состоит в том, что принимается наиболее не­
благоприятное значение угла

При расчете токовой погрешности по упрощенному 
варианту принимают, что все токи совпадают по фазе, 
а витковая коррекция равна нулю.



Если задан первичный ток I\= Iix, то соответствую­
щие ему вторичный и намагничивающий токи могут 
быть найдены путем следующих построений (рис. 3-5). 
В координатах характеристики х. х. строится вольт- 
амперная характеристика ветви вторичного тока E 2{h), 
причем значения 12 откладываются на оси токов /02 от 
точки с абсциссой

/ = ^ 1  — / и 2 до2 —  12Х
в сторону начала координат. Искомые токи h x, /02* и 
э. д. с. £2 определяются как координаты точки х пере­
сечения обеих характеристик. При этом

/ , = - ^ м о о 7 „.
1 М 2 *

В большинстве случаев истинное значение угла <р2 ле­
жит между 0 и 90°. Поэтому значение ¡к, рассчитанное 
по упрощенному методу, равно наибольшему возмож­
ному значению и в той или иной степени превышает 
истинное значение fp- Соответственно оказывается пре­
увеличенной и токовая погрешность /т.

При 9  ̂=  0, т. е, в условиях максимума погрешности
м. д. с. (при данных значениях /12 и г2), относительный 
намагничивающий ток имеет минимальное значение. 
Максимальное значение намагничивающего тока полу­
чается при максимальном значении угла Поэтому
при расчете /о2 и е по упрощенному варианту метода 
эквивалентных синусоид принимается максимальное 
возможное значение угла

Если погрешность м. д. с. при ^  =  0 не превышает
15% и г2 имеет индуктивно-активный характер, то с до­
статочной для практики точностью при расчете макси­
мального значения /02 можно принимать />=0. При этом

Е2=1 \2xZ2=E2y\
/о2= А )2 у,

где /02у — намагничивающий ток ТТ при э. д. с., рав­
ной Он может быть определен непосредственно по 
характеристике х. х. как абсцисса точки у.

Найденное по описанному упрощенному варианту 
метода эквивалентных синусоид значение /02 оказывает-
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ся более или менее преувеличенным. Истинное значение 
/02 ЛеЖИТ МеЖДу /02у и /02*.

Поскольку при принятых допущениях угол между 
/02 и ¡2 велик и витковая коррекция мало сказывается 
на полной погрешности, с достаточной для практики 
точностью можно прииимать, что погрешность, % , опре­
деляется следующим образом:

М2
Что касается угловой погрешности ТТ, то при расче­

те режима по упрощенному методу оценивается только 
максимально возможное значение этой погрешности, 
рад, в предположении, что ^  =  90°:

8;»,кс =  агс‘ё ‘г. = -Шо-
Дальнейшее упрощение метода эквивалентных си­

нусоид состоит в том, что полное сопротивление г2 вто­
ричной ветви рассчитывается как арифметическая сум­
ма полных сопротивлений отдельных элементов этой 
ветви: г2= г Т2+ 2п+гр. Отсюда Яг^М гтг+ гп+ гр).

Нелинейным может быть, как правило, только гр. 
Если дана вольт-амперная характеристика токовой цепи 
защиты £/р{/2), то ордината характеристики Я 2(/г) для 
данного /2 получается как сумма ординат характери­
стики £/Р (/2) и вспомогательной прямой, построенной по 
уравнению Ор—Ь ^ п  + Гл).

Характеристика ¿ 2( / 2) ,  построенная по указанному 
выше способу, идет несколько выше истинной, благодаря 
чему получается дополнительный запас при расчете по­
грешностей и /02. Наибольший запас следует ожидать, 
когда сопротивление токовой цепи защиты чисто индук­
тивное и соизмеримо с сопротивлением соединительных 
проводов. При этом расчетное значение э. д. с. при 
данном вторичном токе может оказаться примерно 
в 1,5 раза больше истинного.

Если рассчитанные по упрощенному методу макси­
мально возможные значения погрешностей превышают 
их допустимые значения, то для уточнения истинных 
значений погрешностей следует уточнить характеристи­
ку Я 2(/2), а также уточнить значение суммарного 
угла

В  заключение отметим, что эффективная характери­
стика х. х., снятая при синусоидальном напряжении,
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достаточно точно отображает связь между /02 и Е% под 
нагрузкой только в том случае, когда форма кривой 
э. д. с. под нагрузкой близка к синусоидальной.

При синусоидальном первичном токе и линейной на­
грузке э. д. с. ТТ остается практически синусоидальной 
до тех пор, пока ТТ не насыщен, т. е. при Az> 1. При 
глубоком насыщении (Аг< 1) э. д. с. с достаточной для 
практики точностью можно считать синусоидальной 
лишь при небольших значениях /02 или е. В  противном 
случае форма кривой э. д. с. явно искажена и характе­
ристика Е 2(/02) заметно отличается от эффективной 
характеристики х. х.

Но при больших значениях /02, соответствующих 
/Ь<0,9, характеристика £2(^02) под нагрузкой идет за­
метно выше эффективной характеристики х. х. и по­
грешности ТТ, рассчитанные по методу эквивалентных 
синусоид, оказываются заметно преувеличенными. По­
этому при Л2<0,9 погрешности и другие режимные па­
раметры ТТ предпочтительно рассчитывать по методу 
ПХН или по другому методу, позволяющему более точ­
но учитывать нелинейность характеристики намагничи­
вания,

3-2. ПРЕДЕЛЬНАЯ КРАТНОСТЬ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРЕДЕЛЬНОЙ КРАТНОСТИ

Предельная кратность К ю согласно ГОСТ равна 
наибольшей кратности первичного тока по отношению 
к номинальному в установившемся режиме и при прак­
тически синусоидальном первичном токе, при которой 
поставщик ТТ гарантирует, что полная погрешность г 
не превзойдет 10%. Численное значение Км зависит от 
сопротивления нагрузки zH и угла нагрузки <p„. Характе­
ристика предельной кратности изображает зависимость 
Кю от 2Ц при cos фп= 0,8.

При расчете предельной кратности токовая погреш­
ность принимается равной нулю, т. е. вторичный ток 
рассчитывается по формуле /2=Л/Ят.иом-

Характеристика предельной кратности строится по точкам. Для 
каждой точки задаются значением гя и определяют первичный ток 
Лдоп, при котором е='10%. При этом /Сю— Лдоп/Лн.

Полученную таким образом характеристику .предельной кратно­
сти иногда корректируют по условию ограничения амплитуды индук­
ции или вторичного 'напряжения.

Рассмотрим порядок расчета Лдоо’



По заданному значению гл и известным параметрам вторичной 
обмотки ТТ рассчитывается сопротивление вторичной ветви при 
cos фн =0,8, Ом:

z2 ~  ^\г1\т Ô,8zH)2 {xTÎ-f-0,Gilt) 2 
и при помощи эффективной характеристики х. х. определяется зна­
чение /|Доп, соответствующее данному гг.

Находить Лдоп удобно графо-аналитически при помощи вспомо­
гательной характеристики /oi(/i), изображающей зависимость пер­
вичного намагничивающего тока от 1\ при данном г2.

Характеристика /oi(/i) строится по точкам. Для каждой точки 
задаются значением /¡, А, и рассчитывают вторичную э. д. с., В:

¿ 2  = = Z 2 / l/ r tT  .110 М •

Затем по вторичной эффективной характеристике х. х. .находят 
вторичный намагничивающий ток /0г, А, соответствующий дан­
ной Е г. При этом

0̂1 = т̂ номЛ)2'
Если дана не вторичная, а удельная эффективная характеристи­

ка х. х„ то для данного первичного тока рассчитывают удельную 
э. д. с., В/м2:

£  ____L ____
УЯ 2 Ят.номО'гФж ‘

Затем по удельной Э Х Х Х  находят удельный намагничивающий 
ток /0Уд [А/м] и рассчитывают ток /оь А:

/ -Ь-
*01  --- ' у д  П Т.НОМ'

Значение /1Аоп находится по характеристике /oi(/i) как абсцис­
са точки, у которой ордината равна /ш=0,1/|. Для этого можно

' в тех же осях, что и характеристика 
Т1 построить прямую /0|=0,1Л и

искомую точку найти как точку пере- 
' сечения этой прямой с характеристи- 
У кон /oi(/i).
{-• На рис. 3-6 построены характери-
I  стикн ]01 (/i) ТТ типа ТФНР-Э5-1000/1 
I для нескольких значений га и приве­

дено графическое определение Лд0п. 
Ниже приводятся значения Лд0Я, най­
денные описанным выше способом 
(числитель), и определенные экспери­
ментально при испытании ТТ (знаме­
натель).

, . zH, Ом . . .  30 50
ка /, Д()1], кА . . . 31/31 20/21

Рис 3-6. Характеристики Расчетные значения /,лои близко
М Л ) ТТ типа совпали с опытными данными.
ТФНР-35-1000/1. рассчитан- С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  м н о -
ные по эффективной харак- ги е  j j  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я ,
теристике х. х. о с о б е н н о  о п о р н о г о  т и п а ,  п р и
I — z„-30 Ом, coscp..— 0.8; 2 — и “
для г н-5о ом. cos ф1(-о ,8: з -  р а с ч е т н о й  п р е д е л ь н о й  к р а т н о -  
дли ?и- 9о ом, cos фн—1,0. сти  о к а з ы в а ю т с я  в  р е ж и м е  г л у ­



бокого насыщения. При этом характеристику пре­
дельной кратности можно рассчитать по методу 
ПХН.

3-3. ГРАФИКИ МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ТОКОВ 
И ДРУГИХ ВЕЛИЧИН ПРИ ГЛУБОКОМ НАСЫЩЕНИИ ТТ 
В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖ И М Е

Из-за насыщения магнитопровода ТТ возможны зна­
чительные искажения форм кривых вторичного тока 
н других величии в установившемся режиме даже при 
синусоидальном первичном токе.

На рис. 3-7 приведены осциллограммы токов, э. д. с. 
к иотокосцепления вторичной обмотки ТТ с чисто актив­
ной нагрузкой (созфн=1) при глубоком насыщении 
магнитопровода (Аг= 0,4) и практически синусоидаль­
ном первичном токе.

В  данном случае в начале каждого полупериода пер­
вичного тока кривая вторичного тока практически по­

добна кривой первичного 
тока, а намагничивающий 
ток очень мал. В  это вре­
мя происходит перемагни-

2 1, 
Ж / \
V

и

и
л Л к

V г у  л
г

Рис. 3-7. Осциллограмма токов, 
э, д. с. и потокосцепления при глу­
боком насыщении ТТ (<4*««0,4), 
сое фн = 1, / * = —40%.

Рис. 3-8. Осциллограмма пер­
вичного и вторичного токов ТТ 
при глубоком насыщении (/?х = 
=0,5), со8ф„=*0,4, —46%, 
е=52%.

чивапие ТТ, т. е. изменение потокосцепления вторичной 
обмотки. Перед концом каждого полупериода изменение 
основного потокосцепления прекращается, т. е. наступа­
ет насыщение магнитопровода. При этом вторичный ток 
и э. д. с. быстро снижаются почти до нуля, а намагничи­
вающий ток столь же быстро возрастает до значения, 
близкого к первичному току. После начала очередного 
полупериода первичного тока процесс повторяется.



На рис. 3-3 приведена осциллограмма вторичного 
тока также при глубоком насыщении ТТ (Лг— 0,5) и 
синусоидальном первичном токе, но для смешанной 
активно-индуктивной нагрузки с совфл—0,4. Она отли­
чается от предыдущей тем, что на интервалах насыщен­
ного состояния магнитопровода вторичный ток затухает 
сравнительно медленно. Соответственно медленнее на­
растает и намагничивающий ток.

У графиков мгновенных токов и других величин при 
глубоком насыщении магнитопровода ТТ ось времени

можно разбить на интервалы 
ненасыщенного состояния и 
интервалы насыщенного со­
стояния ТТ. На интервалах не­
насыщенного состояния форма 
кривой вторичного тока мало 
искажена, а намагничивающий 
ток мал. На интервалах насы­
щенного состояния вторичная 
э. д. с. близка к нулю. Поэтому 
в случае активно-ипдуктивиой 
нагрузки ТТ мгновенный вто­
ричный ток затухает при­

близительно по экспоненциальному закону с постоянном 
времени вторичной ветви Т2=£г/Я2. Поскольку при 
соэфнСОД постоянная времени %2 больше, чем при 
соэ ф н=1, то на второй осциллограмме вторичный ток 
снижается медленнее, чем на первой. При этом и на­
растание намагничивающего тока происходит медлен­
нее. В  данном случае интервал ненасыщенного состоя­
ния ТТ начинается, а интервал насыщенного состояния 
заканчивается до конца полупериода.

Графики мгновенных значений вторичного и намаг­
ничивающего токов и других величин при глубоком на­
сыщении ТТ могут быть довольно точно рассчитаны по 
методу ПХН, т. е. на основании ПХН аппроксимации 
характеристики намагничивания ТТ.

Если нагрузка ТТ замещается последовательной 
цепью гн, 1„, то схема замещения ТТ при расчетах по 
методу П ХН  соответствует рис. 3-9. Параметры вторич­
ной ветви Н2 и ¿ 2= * 2/(*> определяются так же, как при 
расчете по методу эквивалентных синусоид. В ветвь 
намагничивания здесь включен ключ К м , который пере­
ключается в зависимости от индукции в магнитопроводе.

Чг 1г

Рис. 3-9. Схема замещения 
ТТ при ПХН-аппроксимации 
характеристики намагничи- 
ваиия.



Пока магнитопровод не насыщен, т. с. индукция не 
равна + В !Г или —В п, ключ остается разомкнутым и 
вторичный ток равен приведенному первичному току. 
В это время

Поскольку имеется в виду, что ТТ работает в ре­
жиме глубокого насыщения (/42< 1 ) ,  то в установив­
шемся режиме при синусоидальном первичном токе во 
время каждого полупериода индукция достигает значе­
ния индукции насыщения и ключ К м  в схеме замеще­
ния замыкается.

На рис. 3-10 приведены графики токов, э. д. с. и 
индукции ТТ с ПХН. Принято, что во время положи­
тельного полупериода первичного тока в момент 
индукция достигает значения + В п. При этом ключ Км  
замыкается, э. д. с. скачком снижается до нуля и на­
чинается затухание вторичного тока по экспоненциаль­
ному закону с постоянной времени тг—¿ 2/ ^ 2- Через 
ключ начинает протекать намагничивающий ток, равный 
разности приведенного первичного тока (синусоидально­
го) и вторичного тока (экспоненциального). После з а ­
мыкания ключа

При этом намагничивающий ток возрастает от нуля, 
проходит через максимальное значение и в момент 
вновь снижается до нуля. Если бы ключ и дальше оста­
вался замкнутым, то намагничивающий ток изменил бы 
знак. Но при индукции, равной + В а, отрицательный

—  ¿1а —  /  1гт эш Ы, (оа— О, 

г . = Я Л  4 -  т г  =  Л.«*, ^  №  4 -  ?.);

г —  I 4-1 -2г.*2 1, —  1оз~Г1» ЮО*

В = + В п; е?4 =  0;

Кг =  ¿,2 — Л ш  5»п ы  <  ехр

(3-2)



знак намагничивающего то­
ка невозмож ен— для этого 
индукция должна быть рав­
на —В п- Поэтому в момент 
¿2 начинается перемагничи- 
вание ТТ в сторону —В и. 
В схеме замещения это ото­
бражается размыканием 
ключа при ¿о=0.

После размыкания клю­
ча токи и э. д. с. опять 
описываются системой урав­
нений (3-1), однако индук­
ция меняется в сторону 
- В „ .

В момент 1 /2
ТТ снова насыщается, но 
только при В — —Вп. Ключ 
в схеме замещения замы­
кается и снова начинается 
затухание вторичного тока 

по экспоненциальному закону. Вторичный и намагничи­
вающий токи, а такж е  ток полной погрешности описы­
ваются системой уравнений, аналогичной (3-2), с той 
лишь разницей, что вместо ^ в ней должно быть пред­
ставлено /'[. В момент /'2=*2+7*1 ключ снова размыка­
ется и начинается перемапшчивание ТТ в сторону + В Г1. 
В момент /1 +  Т\ ТТ насыщается при В = - \-В п и процесс 
повторяется сначала.

Таким образом, график вторичного тока состоит из 
синусоидальных и экспоненциальных участков, график 
э. д. с. состоит из синусоидальных участков и пауз, 
а график намагничивающего тока состоит из несинусои­
дальных участков и пауз.

Если коэффициент витковой коррекции а п= 0 ,  то
вторичный ток полной погрешности ¿12= —102 отличает­
ся от намагничивающего тока только знаком. Если же 
а,)=^0, то во время насыщенного состояния ТТ ток пол­
ной погрешности несколько меньше намагничивающего 
тока, но зато  ток полной погрешности существует и во 
время ненасыщенного состояния ТТ, когда намагничи­
вающий ток равен  нулю.

Н а рассматриваемом рисунке график тока полной 
погрешности построен с учетом конечного значения вит- 
108

Рис. 3-10. Р а б о т а  ТТ с ПХН
при синусоидальном первичном 
токе.



копой коррекции, причем для наглядности принят с р а в ­
нительно очень большой коэффициент витковой коррек­
ции (ав= 1 0 % ) .

Из сопоставления графиков намагничивающего тока 
и тока полной погрешности можно видеть, что полная 
погрешность заметно отличается от 100/о* только в тех 
случаях, когда /о* соизмерим с 0 С. В остальных случаях, 
как и при расчетах по методу эквивалентных синусоид, 
при расчетах погрешностей ТТ с ПХН витковой ко р ­
рекцией допустимо пренебрегать, полагая, что я тлюм=  
— W2 lW\ и е=/о* • 100.

График мгновенной индукции ТТ можно построить 
на основании следующего. Если ТТ с ПХН вообще не 
насыщается при данном первичном токе, то токи и
э. д. с. все время описываются системой уравнений 
(3-1). При этом э. д. с. меняется по синусоидальному 
закону, а индукция меняется по косинусоидальному з а ­
кону в соответствии с формулой

t
Bf = В (0) +  - щ -  I*esd t =  В (0) — Врасч (cos(«rf +

о
¥*} —  cos <рг),

где
D __ __ Лага

расч ш г(?ф<0 4 , 4 4 / Q (j,w2 '

На рис. 3-10 кривая 1 изображает график 
если ТТ не насыщается, а В (0 )  4-Драсч cos ср2=0.

Если ТТ с ПХН насыщается, то в интервале времени 
t\— 12 индукция B t= z+ B n, а в интервале t \ — Г2 B t=  
= —В п. Но во время ненасыщенного состояния ТТ (ин­
тервалы t2—V1 и t 'i— 11) изменение индукции d B / d t  
остается таким же, как и по кривой 1. Поэтому д л я  по­
строения графика индукции в интервале V%— t\ с уче­
том насыщения ТТ достаточно построить график индук­
ции без учета насыщения (кривую / ) ,  а затем поднять 
этот график вверх таким образом, чтобы точка б  этого 
графика, соответствующая моменту t= t 'z ,  совпала с т о ч ­
кой а, имеющей координаты t '2, —В п. При этом точка б', 
соответствующая моменту t\, совпадает с точкой а' 
с координатами t u -\-Вп. В интервале t2-—t \ кри вая  
смещается вниз таким образом, чтобы ее точка со­
ответствующая t = t 2, совпала с точкой aj, с коорди на­



там и /2, + В П- При этом точка б'\, соответствующая 
t = t ' i ,  совпадает с точкой а'\.

График индукции B t( t )  с учетом насыщения состоит 
из смещенных вверх и вниз участков кривой 1 в пре­
делах  изменения индукции ± В П, а также из горизон­
тальных участков B t=z+ В а в интервале t\— h  и B t= — B„ 
в интервале t \ —1'2. Построенный таким образом гра­
ф ик индукции изображен на рисунке в виде кривой B t.

График вторичного напряжения может быть получен 
из графика вторичного тока в соответствии с формулой

u a =  +  .

Во время ненасыщенного состояния ТТ вторичное 
напряжение изменяется по синусоидальному закону

Ü2 — I\ 2m г н sin (&)/+ фн).

Во время насыщенного состояния ТТ (в интервалах 
времени t \— и t \ — / '2) вторичное напряжение меняет­
ся по экспоненциальному закону:

и, =  sin <  exp (  -  (г,, -  i ) .

Отсюда следует, что если постоянная времени нагруз­
ки равна постоянной времени вторичной ветви, т. е. при 
xH=sLHfrR= T 2, вторичное напряжение во время насыщен­
ного состояния ТТ равно нулю.

Таким образом, для заданных значений Z2 , фг и /12 
мож но построить графики токов, индукции и э. д. с., 
если известны только моменты коммутации ключа в схе­
ме замещения t\ и t2 или углы коммутации yi=ú)¿i 
и y2=o>¿2-

И з рассмотрения графика токов можно видеть, что 

sinY, exp ( -  Гм ^ ~ )  =  s inT.I

или

sin Y, exp ( + - £ - )  =  sin T, exp ( + - £ - ) .

Это  — первое из уравнений, используемых для опреде­
л ен и я  углов коммутации.

Д ругое уравнение можно получить из рассмотрения 
процесса изменения индукции.
ПО



13 интервале времени t2—Л  индукция Меняетсй НО 
следующему закону;

t

В 1 =  + В „ +  j  Ф  —  Ви+  ВрКЧ (C0S (Т. +

+  ? , ) — cos(W +  ? a)).
К моменту /'i замыкания ключа B t= —В п угол 

o ^ s s y j + n ,  a cos(<ai'i +  9 a ) = —cos(Yi +  q>2)-

т
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Рис. 3*12. Мгновен­
ные токи и пото- 
косцепления, рас­
считанные по ме­
т о ду  ПХ Н при 
<р2*=0°, Л*«=0,4.

Рис. 3-11. Универсальные ха­
рактеристики углов коммута­
ции ключа в схеме замещения 
рис. 3-9,

После подстановки этих значений в уравнение для 
Bt и несложных преобразований можно получить:

2 Аг =  2 Вп/Врасч =  —;Cos f t , + , ? , )  — c °s  (Т. +  ¥■)■

Это — второе уравнение, необходимое для определе­
ния углов коммутации. Численные значения углов ком­
мутации зависят только от <р2 и А г. Н а  рис. 3-11 по­
строены графики зависимостей углов коммутации от А г 
для различных значений <рг. При данном А г меньшее 
значение угла у = у ь  большее значение угла y= Y 2-

Как было показано в [24], при ф г= 0 ,  т. е. при 
чисто активном сопротивлении вторичной ветви, угол. 
Y2= t t= c o n s t ,  а угол yi связан с А г достаточно простым 
соотношением:

cos 71= 1—2 /4 2.
Пользуясь графиками углов коммутации, можно до­

вольно легко рассчитать и построить графики токов и 
э. д. с. для любых значений А 2 и фг. Н а  рис. 3-12 при­
ведено такое построение для срг=0 и A z— 0,4.



У современных ТТ из холоднокатаной стали х ар ак ­
теристики намагничивания близки к прямоугольным и 
графики токов, рассчитанные по методу ПХН, мало от­
личаются от реальных.

Следует отметить, что поскольку первичный ток не 
содержит высших гармоник, то высшие гармоники вто­
ричного тока  равны высшим гармоникам намагничи­
вающего тока  и противоположно направлены. Вследст­
вие этого при А г, близком к 1, когда /02 мал по срав­
нению с / 2, коэффициент искажения намагничивающего 
тока гораздо больше, чем коэффициент искажения вто­
ричного тока. В этом режиме намагничивающий ток 
имеет форму коротких импульсов, тогда как форма кри­
вой вторичного тока близка к синусоидальной.

Уменьшение А г сопровождается увеличением намаг­
ничивающего тока и одновременно уменьшением вто­
ричного тока в долях приведенного первичного тока. 
При этом растет коэффициент искажения вторичного 
тока и сниж ается коэффициент искажения намагничи­
вающего тока. При Лг< 1  намагничивающий ток почти 
синусоидальный, тогда как вторичный ток имеет форму 
кратковременных импульсов. Исключение составляет 
лишь случай при фг^ЭО0.

П ервая гармоника вторичного напряжения пропор­
циональна первой гармонике вторичного тока:

^»Ы = Л ы ги = Л *  (* Ч-  П Ж " ) 2*’

где гн =  | / г 2н -{- (»¿н)* — полное сопротивление нагрузки 
для первой гармоники.

Высшая гармоника &-го порядка вторичного напря­
жения пропорциональна высшей гармонике 6-го поряд­
ка вторичного тока:

*Л(А) = Л (* )  У г\1 'Ы ^ ш̂ аТ-
Отсюда следует, что при Ьнф  0 коэффициенты гар­

моник вторичного напряжения больше, чем коэффициен­
ты тех ж е  гармоник вторичного тока, т. е. форма кривой 
вторичного напряжения сильнее искажена за счет более 
высокого уровня высших гармоник.

При расчете напряжения на разомкнутой вторичной 
обмотке ТТ нельзя пренебрегать активными потерями 
в магнитопроводе. В данном случае в схеме замещения 
вместо сопротивления 22 должно быть включено актив­



ное сопротивление потерь га. Поэтому характер Искаже­
ния формы кривой напряжения на разомкнутой вторич­
ной обмотке такой же, как при ф2= 0 .  При относитель­
но малых значениях первичного тока, когда Лг> 0 ,5 ,  
7 i > 90°, амплитуда вторичного напряж ения пропорцио­
нальна амплитуде первичного тока.

Если ж е  Лг<С0,5, y i< 9 0 ° ,  т . е. ТТ насыщается з а ­
долго до того, как первичный ток  достигает максиму­
ма, то

^Л м акс  ^  Г  а Y г

После несложных преобразований с учетом того, что
sin у, =  Y I  —  cos2 y , =  2 Y А г —  А \ ,  

где Az =  E J I lsrñ, 
получим:

^¡иакс =  2,8£¡s j / ~ -------- 1.

При глубоком насыщении ТТ, когда Лг <С 1,

^амакс 2,8 ^1^7аЛ* =  2 ,8 Я „  | /Г ¿ SO.
т. е. амплитуда вторичного напряж ения растет прибли­
зительно пропорционально V l i2-

3-4. У Н И В Е Р С А Л Ь Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  ТТ С ПХН

Действующий вторичный ток определяется следую­
щим выражением:

71
j SÍnztu¿£Íti)¿ -j- 

L Ó
ft 7 a

+  J  sin3 Ы d*>t +  sinE Y, j  exp 2 (of~ Yl j  аы
Та j

После интегрирования, извлечения квадратного кор­
ня и подстановки полученного действующего значения 
вторичного тока в формулу погрешности м. д. с. по дей­
ствующему току получим:

/ F= — 100+ 56 ,4  ] / Tl +  (* -  Y.) +  ~ r  (sin 2Ta — sin 2T.) +

21 \  —  —  p* TC 1 1S

+  tg ? , s in , YI 1 — exp ^2-1^



/

Эта формула позволяет рассчитывать погрешность 
по действующему току, если заданы угол вторичной 
ветви (рг и углы коммутации 71 и 72- А так  как эти углы 
полностью определяются Аг и срг, то представляется воз­
можным построить характеристики зависимости от А г 
и ср2- Характеристика для данного значения угла срг 
строится по точкам. Задаются произвольными значения­
ми угла у1 и по формулам предыдущего параграфа 
определяют угол 7 2» соответствующий данным <р2, 71, и 
вычисляют А г. Д а л е е  по приведенной формуле рассчи­
тывают />, которая соответствует данным ср2 и А г.

На рис. П-1 построены рассчитанные таким образом 
характеристики зависимости }р(Аг) для разных значе­
ний угла ф2- Они универсальны, т. е. пригодны для лю ­
бого ТТ с ПХН или для ТТ, который может быть при­
равнен к ТТ с ПХН. Универсальные характеристики 
}р(Аг) позволяют быстро рассчитывать погрешность /> 
для данного произведения /1222 или определять крат­
ность первичного тока, соответствующего заданной по­
грешности при данной нагрузке, или, наконец, рассчи­
тывать допустимое сопротивление вторичной нагрузки 
по заданному первичному току и заданной погрешности.

Среднее по модулю значение вторичного тока можно 
рассчитать исходя из следующего равенства:

При этом погрешность м. д. с. по среднему значению 
тока, 7 „,

Она, так  ж е  как  и /г, при данном угле ф2 зависит 
только от углов коммутации 71 и 72, т. е. от значения А г. 
Поэтому представляется возможным построить универ­
сальные характеристики — />Ср(Дг) (рис. П-2). Подобно 
характеристикам /> (Л 2) они универсальны, т. е. прнгод-

)]}



ны для любого ТТ с ПХН или для ТТ, который можно 
приравнять к ТТ с ПХН. Они позволяют быстро рассчи­
тывать значение fpcр для заданных / 12, ¿2 и срг, нахо­
дить кратность тока, соответствующую заданны м значе­
ниям 22, фг и fpср, или находить значение сопротивле­
ния нагрузки при заданных ф2, /12 и />ср-

Амплитуда вторичного тока остается равной ампли­
туде приведенного первичного тока до тех пор, пока 
71^ я /2.

Если у 1 < я /2 ,  то амплитудная погрешность, %, 
fpa— (sin-yi— 1) 100%.

l ía  рис. П-3 приведены универсальные характери­
стики амплитудной погрешности.

Д ля расчета угловой погрешности и токовой погреш­
ности по первой гармонике следует кривую /2 (to/) р аз ­
ложить в ряд Фурье и использовать коэффициенты пер­
вой гармоники.

Мгновенную первую гармонику вторичного тока 
можно представить в следующем виде:

it (l) s=  У ‘2 / 12 (a, cos Ы +  b, sin Ы).
При этом действующая первая гармоника вторичного 

тока

h{ \)  12 V  Л*, —|— 6*,.
Погрешность м. д. с. по первой гармонике, #/ 0,

U = ( x r  - 1 )  1 0 0 = ( К ? Ж - 1) 100.

Угловая погрешность трансформатора тока 
*T= a r c t g ( a i / 6 | ) .

Здесь й\ и Ь\ — коэффициенты первой гармоники. 
Они могут быть вычислены по известным формулам 
Эйлера — Фурье [21]. При coT2= t g  Ф2 коэффициенты пер­
вой гармоники зависят только от углов коммутации yi 
и Y2, т. е. от A z. Поэтому по приведенным выше форму­
лам можно построить универсальные характеристики 
погрешности м. д. с. по первой гармонике /> а)И г) (см. 
рис. П-4) и универсальные характеристики угловой по­
грешности бт= (/4г)  (см. рис. П*5).

Таким образом, у ТТ с ПХН при синусоидальном 
первичном токе угловая погрешность и все виды токо­
вой погрешности могут довольно легко рассчитываться 
по универсальным характеристикам, в одинаковой сте- 
8* 115



пони пригодным для любого ТГ с ПХН, а также для 
ТТ, который может быть приравнен к Т'Г с ПХН.

Приведенные универсальные характеристики погреш­
ностей позволяют сделать следующие выводы о погреш­
ностях ТТ с ПХН:

1) погрешность м. д. с. по первой гармонике прак­
тически не зависит от угла ерг и определяется только 
значением А г\ 2) при ф2= 0 ,  что приблизительно соот­
ветствует чисто активной вторичной нагрузке ТТ, и з а ­
данном значении А г амплитудная погрешность имеет 
наименьшее значение, а погрешность />с наибольшее. 
При этом \}Р | <  |/г(1) | ; 3) при ф2= 90°, что приблизи­
тельно соответствует чисто индуктивной вторичной на­
грузке ТТ, и заданном значении А г наименьшей оказы ­
вается погрешность по среднему по модулю значению 
тока, а наибольшей — амплитудная погрешность. При 
этом 1); 4) если погрешность по действующему
значению остается неизменной, то другие виды погреш­
ности зависят  от угла <р2; 5) угловая погрешность ТТ 
не мож ет быть больше, чем 90°—ф2; 6 ) при (р2> 3 0 °  
угловая погрешность практически пропорциональна по­
грешности м. д. с, по действующему значению:

8 ^ ( 9 0 ° - ? , ) ^ .

Коэффициенты формы первичного и вторичного тока 
(6 ф1 и /г,|,2) связаны с погрешностями м. д. с. по сред­
нему по модулю и действующему значениям тока соот­
ношением

_ _ А  мо +  / ,  
фг — /гс ф) юо +  />с •

Поэтому, располагая универсальными характеристи­
ками погрешностей / г (Л ;) и ¡рс(Аг) при синусоидаль­
ном первичном токе (£ф1= 1,1 1 ), можно построить уни­
версальные характеристики коэффициента формы вто­
ричного тока /еф2(Дг) (см. рис. П-6).

Д л я  заданного значения А 7 коэффициент формы 
в сильной степени зависит от угла ф2 и при ф2= 0  о ка­
зывается значительно большим, чем при ф2= 90°. Н апри­
мер, при изменении ф2 от 90 до 0° и неизменном значе­
нии Л 2= 0 ,5  коэффициент формы вторичного тока воз* 
растает от 1,05 до 1,58.



Следует отметить, что при ср2=60°, когда 
независимо от значения Аг получается /¿$2^ 1, 11 .

Поэтому коэффициент формы кривой не характери­
зует степень искажения формы кривой вторичного тока. 
Значение /?ф2= 1 ,11 совсем не свидетельствует о том, что 
вторичный ток имеет синусоидальную форму кривой.

Коэффициент гармоник вторичного тока связан с по­
грешностями по действующему току и по первой гар­
монике:

Ь —  /  Ю°+  //=■(!)
1г ~ ~ у  I 100 +  //?

Поэтому, располагая универсальными характеристи­
ками погрешностей ¡р (А2) и / ^ 1)(Лг),  можно построить 
универсальные характеристики коэффициента гармоник 
¿гг{Аг) (см. рис. П-7).

При данном А г коэффициент гармоник имеет наи­
большее значение при чисто активной вторичной нагруз­
ке ТТ и наименьшее значение при чисто индуктивной 
вторичной нагрузке (когда />М >(1>)-

Коэффициент гармоники &-го порядка во вторичном 
токе численно равен действующему значению данной 
гармоники, выраженному в долях действующего вторич­
ного тока.

Расчет коэффициентов гармоник производится  по следующей 
программе.

Кривая вторичного тока в ы р а ж а е т с я  рядом Фурье сле­
дующего вида:

А=со
12(<й() =  У 2 / 1г 2  [в(*)8!п&»* +  Ь(*)С08£<о/].

к= I
Д л я  данной кривой по формулам Э йлера  —  Фурье рассчитыва­

ются коэффициенты разложения ащ , а{3), . . Ьц) ,  Ь(з), . . .
Так как при синусоидальном первичном то ке  кривая  вторичного 

тока симметрична относительно оси со/, то р я д  Ф урье  состоит только 
из нечетных гармоник и коэффициенты р а зл о ж е н и я  имеют только 
нечетные индексы (соответствующие номерам гармоник).

Коэффициент гармоники ¿-го порядка  рассчитывается  по ф о р ­
муле:

К Ш +А(*) =  —7--  = ---------- 1-------- *
2 1 •

1 ^  100
Численные значения коэффициентов р а зл о ж е н и я  зависят только 

от А[  и фг. Поэтому для коэффициента отдельны х гармоник такж е  
имеется возможность построить универсальные характеристики вида 
К т ( А с).



Параметры
гармоник

Погрешность ТТ — % 
Г

0 10 22 29 38 47 05 83

% 0 26 40 45 50 53 54 47
* ( , ) ,  % 0 15 15 15 18 25 37 63

¥<>)» * — — 150 - 1 1 0 — 90 — 70 — 50 — 10 30

?(«)» * — — 50 32 90 —  148 —  162 — 81 — 10

Коэффициенты и начальные фазы отдельных гармо­
ник при данном ф2 зависят от ¡Р. В табл. 3-! приведены 
значения коэффициентов и начальных фаз третьей и 
пятой гармоник при <р2—О [21].

При синусоидальном первичном токе действующий 
приведенный первичный ток равен геометрической сум­
ме действующих первых гармоник вторичного и намаг­
ничивающего токов. Поэтому

== I Л* А ы !

=  А. /  1 +  (1 +  -7 $ - ) ’ - со*«, .

Первая гармоника относительного намагничивающего 
тока равна:

Л(.).  =  ^  =  /  1 +  ( 1- т З г -), - 2 ( 1 +  - ж - ) с“ *'-

Она зависит только от |>(|) и бт и подобно им одно­
значно связана  с А г и <р2. Поэтому, располагая универ­
сальными характеристиками погрешностей ¡р(\){Аг) и 
бт (Л2), можно построить универсальные характеристики 
первой гармоники относительного намагничивающего 
тока /0(1). (Лг) (см. рис. П-8).

Высшие гармоники вторичного намагничивающего 
тока равны высшим гармоникам вторичного тока и 
противоположно направлены. Поэтому действующее 
значение совокупности высших гармоник вторичного н а­
магничивающего тока



Отсюда действующий вторичный намагничивающий 
ток, А, и полная погрешность без учета витков кор­
рекции, %:

/ г.(,). +  А2г ! (1  +  ж - ) ’:

з= £  юо =  V  Ли. +  *■« (:»+■т ) ''100-
ающего то 

( 1+ _ ГШ')

Коэффициент гармоник намагничивающего тока
Ь

/ваг Аг.(Ю0 +  / ,)

^оЫ* +  ( * +  100

Таким образом, значения ¿го и е однозначно связа­
ны с /*•, кг2 и /о1*> которые при данном фг зависят толь­
ко от Л2. По универсальным характеристикам /р {А г), 
ЛгаИ*) и / 0(1)*(Лг) построены универсальные характери­
стики полной погрешности е (Л 2) для  а в—0 (см. рис. П-9).

У ТТ с ПХН средние по модулю значения вторично­
го тока и намагничивающего тока в сумме равны сред­
нему но модулю значению приведенного первичного то ­
ка. Поэтому среднее по модулю значение намагничиваю­
щего тока может быть выражено через погрешность ТТ 
по среднему по модулю значению приведенного первич­
ного тока следующим образом (при синусоидальном 
первичном т о к е ) :

А>2ср Лгср

По универсальной характеристике />Ср(Лг) находит­
ся значение /огер Для заданных /¡г, и фг.

Коэффициент формы намагничивающего тока вычис­
ляется по формуле

^ ф о  = =  А ( * /А и с р = =  1 ^  I е / / ^ с р

Таким образом, при синусоидальном первичном токе 
все параметры намагничивающего тока ТТ с ПХН, как  
и все параметры вторичного тока, могут быть представ­
лены как функции А г и <р2 и быстро вычислены при по­
мощи универсальных характеристик.

Первая гармоника намагничивающего тока отстает по 
фазе от первичного тока на угол Я<,). При этом угол

[ _  / » 2

1 0 0  I “  А ф , 1 0 0



сдвига фаз 9Ц1) между первыми гармониками намагничи­
вающего и вторичного токов <р1(|) =  5т-ЬЯ(1).

Из векторной диаграммы для первых гармоник мож­
но получить соотношения:

По универсальным характеристикам />(1)(Л2), бт (<42) 
и /о(1)*(Л2) строится универсальная характеристика 
Я(1)(Лг) (см. рис. П-10) или рассчитывается угол 9 1(|).

Интересно отметить, что у ТТ с ПХН угол <р£(1) нес­
колько меньше, чем угол у ТТ с прямолинейной ха­
рактеристикой намагничивания без потерь в магнито- 
проводе, при равных значениях угловых погрешностей. 
Это свидетельствует о том, что у идеального ТТ с ПХН 
эквивалентное сопротивление ветви намагничивания для 
первой гармоники содержит не только индуктивность, 
но и активное сопротивление, т. е. у него угол потерь 
для первой гармоники не равен нулю. Например, при 
А г— 0,5 и ф 2=0  получается <р1(1)= 6 6 °  (а не 90°).

3-5. Р АСЧЕТ У СТ А Н О В И В Ш Е Г О СЯ  Р Е Ж И М А  
ПО М Е Т О Д У  ПХН

Расчеты реж имны х параметров ТТ по методу ПХН 
производятся по следующей программе:

1) определяют полное сопротивление вторичной вет­
ви 2 2  и угол ф2. Методы определения этих величин т а ­
кие же, как  и при расчетах по методу эквивалентных 
синусоид; 2) по значению 22 и заданному приведенно­
му первичному току или заданной кратности первичного 
тока рассчитывают значение обобщенного параметра А г\ 
3) по соответствующей универсальной характеристике 
ТТ с ПХН для  данного численного значения А г и дан ­
ного угла ф2 непосредственно находится искомый п ара­
метр режима.

П р и м е р .  Д а н ы  номинальные первичный и вторичный токи, 
рапные 100 и 5 А соответственно; 2 , Ном =  3,4 Ом, г2= 1 , 0  Ом, ф2=  
= 4 5 ° .

/ а(1) 8 т 5 т= / |4(1) з т Я (1);

А ^ 8 т й т* = / ,ы # 8шАы .
М 2

Отсюда



Требуется определить все виды погрешностей и намагничиваю­
щий ток для двух значений кратности первичного точа: /Л1 =  7 и 
т1='Ю.

Определяем численное значение обобщенного параметра: 
при т ( =  7

/11 =  3,4/7 -1 =0,47;
при гп\ =  10

Аг=3,4/10-1=0,34.

По универсальным характеристикам для ф2=45° и /4г =  0,47 и 
0,34 находим численные значения :искомых параметроп:

по рис. П-1 / * = —•40% при тх—7 и ^ = —53% при т{ =10: 
по рис. П-2 />ср =  — 42% при т ,  =  7 и / Л-ср= —57% лрит1=;10; 
по рис. П-3 ?рп=: — 18% при т \—7 и ^ а= — 34% при тп\ =  10; 
по рис. П-4 /,,(!,==—42% при Ш1 — 7 и 57% при т 1 =  10;
по рис. Л-5 бТ =  !8° при гп1 =  7 и бт=25° при т\ =  10; 
по рис. П-9 е=52% при т\=П и е=67% при гл1=10.

Аналогично для А г и ф2 по соответствующим у н и ­
версальным характеристикам рассчитываются и другие 
режимные параметры; коэффициенты формы кривых 
вторичного и намагничивающего токов, коэффициенты 
нелинейных искажений, первые гармоники и т. д.

Следует, однако, иметь в виду, что режимные п а р а ­
метры реального ТТ, рассчитанные по методу П Х Н , 
достаточно хорошо совпадают с опытными данны ми 
только в том случае, когда ТТ насыщается и из-за этого 
форма кривой вторичного тока заметно искаж ена. 
Практически это имеет место при А г^ 0,95.

В тех случаях, когда углы элементов ветви вторич­
ного тока в схсме замещения неизвестны, расчет р е ­
жимных параметров ТТ производится по упрощенному 
варианту метода ПХН. При расчете по упрощенному 
варианту метода ПХН, как и по упрощенному варианту  
метода эквивалентных синусоид, сопротивление г2 о п р е ­
деляется как  арифметическая сумма модулей отдельных 
элементов ветви вторичного тока, а угол ф2 принимается 
равным 0 или 90° с таким расчетом, чтобы получить 
наихудшее значение рассчитываемого режимного п а р а ­
метра. Например, при расчете токовой погрешности по 
действующему значению тока принимается ф2= 9 0 ° ,  
а при расчете бт и в принимается ф2= 0° .

Наибольшая кратность первичного тока т ^ а к с .  при  
которой заданный вид погрешности не превосходит з а ­
данного значения, рассчитывается по формуле



Здесь Л2Расч — значение обобщенного параметра A z, 
которое по универсальной характеристике ТТ с ПХН со­
ответствует заданному значению погрешности заданного 
вида.

Если задана полная погрешность, а витковая кор­
рекция не учитывается, то значение Лграсч находится по 
универсальной характеристике действующего значения 
намагничивающего тока. При е ^ 1 0 %  ЛграСч=0,83-М),97. 
Меньшее значение соответствует углу <р2= 9 0 ° ,  большее— 
углу ср2=0°. Среднее значение Лграсч—0,9 соответствует 
cosrç>2=0,8. Приняв это значение за расчетное, получим:

ш ш а к с — 1 , 1  ,  iV io*z2

В данном случае тшакс равна предельной кратности
Km.

Поэтому приведенная формула пригодна для расчета 
характеристики предельной кратности без использования 
универсальных характеристик или характеристик х. х. 
Если совфг не равен 0,8, но положительный, то рассчи­
танное по этой формуле значение предельной кратности 
не более чем на 7% отличается от значения K m  рассчи­
танного с учетом истинного значения совфг, что в боль­
шинстве случаев вполне допустимо.

Если задана токовая погрешность по действующему 
току, то значение А г расч находится без учета витковой 
коррекции по универсальной характеристике погрешно­
сти м. д. с. по действующему току. При fT= —40% 
Лграсч—0,40^-0,48. Меньшее значение относится к углу 
ф2= 0 ,  большее — к углу ф2=90°. При этом

т  ___О Т г ДНОМ . о  ^  2SHo\t
" ч м а к с ----- А 1 -  • _  ,£г <, 2

а в среднем

^•1микс==:2,328Ном /

При расчете по последней формуле значение ш 1макс 
отличается не более чем на ± 1 0 %  от значения, рассчи­
танного с учетом истинного соэфг (положительного).

Значения /Пшокс, рассчитанные по методу ПХН, отли­
чаются от истинных не более чем на 10%, что в боль­
шинстве случаев находится в пределах точности расчета 
первичных токов.



При расчете допустимого сопротивления нагрузки по 
методу ПХН сначала определяют допустимое сопротив­
ление вторичной ветви в схеме замещения по формуле

гг /-,-4 --* г 5НОМ
2ДОП Л т  У■Лграс1"‘1расч

где ^расч — расчетная кратность первичного тока.
Допустимое сопротивление нагрузки 2 Н д о п  в общем 

случае находится из следующего квадратного уравнения:

2  гдсщ ”  ( ^ в т Н -  ^ н .д о п  С 0 8 . ? н )  " Ь  2 н .д о п 5 *п  Т н ) •

Но при практических расчетах обычно принимают, 
Ч Т О  С О в  ф 2 = С 0 3  ф ц . При этом

*11.ДОП‘ • Л т  Т2 *
Л 2р а с ч " м р а с ч

Если задана предельная кратность К 1й, то
г .

=  1,1 •«ЮМ

3-6. П Е Р Е Х О Д Н Ы Е  Р Е Ж И М Ы  Р АБ ОТ Ы ТТ С ПХН 
П О С ЛЕ  З А М Ы К А Н И Я  П Е Р В И Ч Н О Й  Ц Е П И

При анализе переходных режимов работы  ТТ с ПХН 
удобно выражать мгновенные токи в долях  амплитуды 
установившегося первичного тока в соответствии со сле­
дующими формулами:

: ___̂ 1___ ¿12
Л**1 

/ — _ -2*--- / *
М 2 т

; __*«1 __  *02*•0* — / /•Ш ‘12П1

Относительные токи ц*, ¿2* и /о* являю тся безразмер­
ными функциями времени и характеризуют формы кри­
вых первичного, вторичного и намагничивающего токов.

Мгновенную вторичную э. д. с. удобно вы раж ать  в до­
лях расчетной амплитуды ее в установившемся режиме 
Ягтрасч, которая будет существовать при данном уста­
новившемся первичном токе, если ТТ не будет насыщать­
ся: £,2*= (?2/£'2т расч-

Относительная э. д. с. является безразмерной функ­
цией времени и характеризует форму кривой вторичной



э. д. с. Если установившийся первичный ток изменяется 
пропорционально sin ( о / +  сс), где a = c o n s t ,  то

^2inpac% ^ О* в расч —  V ^ / jhom^ shom/ ^ z »

где Врасч — расчетная индукция в установившемся ре­
жиме; Zz — полное сопротивление вторичной ветви при 
частоте со, определяемое так же, как и в установившемся 
режиме.

Д ал ее  примято, что вторичная ветвь в схеме замещ е­
ния состоит из последовательно соединенных R2 и ¿ 2- 
При этом относительная э. д. с. во время ненасыщенного 
состояния ТТ

в 2.к- ^  —Б  “ Ь  L 3 —  C O S f j i , *  ~ \ -
^ г т р .с ч  \  u t  J

_i_ 1 • dilt + — sin ф2—
* О) Т 2  Lit

Если перед замыканием первичной цепи ТТ не насы­
щен, то после замыкания основное потокосцепление вто­
ричной обмотки

t

О

где Ч М О ) — остаточное потокосцепление вторичной об­
мотки перед замыканием первичной цепи.

Потокосцепление вторичной обмотки удобно вы ра­
жать в д олях  амплитуды расчетного потокосцепления 
в установившемся режиме

^ о г м а к с .р а с ч  = =  ^ » Ф ф ^ м а к с  —  ^ г т р а с ч 1̂ '

При этом расчетное относительное потокосцепление 
до момента первого насыщения

t
Ф о 2 * р ъ с ц =  ф  --------=  ^ о м р а с ,  (0 )  +  01 COS ? 2 f  i ^ d t  - f

*огмакс.рясч J

—j— sin 2 (£,*(0 — 1,* (0)),

ГДе Ч Г0 2 * р а с ч  ( 0 )  — Ч )' о 2 ( 0 )  / Ч Л к м а к с . р а с ч -

Первое насыщение ТТ наступает в момент ког­
да потокосцепление становится равным WzQ<pBa=  
= W 2 Q<t>AzB Mai<c, а относительное расчетное потокосцепле­
ние по модулю равно А г.



Поскольку ¿1* (0) —0, то момент первого насыщений 
можно определить из следующего выражения;

Л2 =  '*'о**расч(0) +  шс08(Ь  |  ¿ , ^  +  8т(рЛ *(Л (1))-
и

Таким образом, при данной частоте <о и данной ф о р ­
ме кривой первичного тока момент первого насыщения 
зависит от А г, ср2 и остаточного потокосцепления. П р и  
этом определять 1щ) наиболее удобно графо-аналитиче- 
ски.

После первого насыщения относительный вторичный 
ток начинает затухать по экспоненциальному закону  
с постоянной времени вторичной ветви:

=  (¿1(1)) еХР ( ~ —

и появляется относительный намагничивающий ток ¿о*—  
=¿1*—к*-

Момент первого выхода из насыщения ¿2(1)> как  и 
для установившегося режима, определяется из условия 
/0* = б  или из следующего выражения:

. (Л ы )е х р

Таким образом, при данной функции ¿и момент п ер ­
вого выхода из насыщения зависит от и тг- При фг— О 
(Т2= 0 ) момент выхода из насыщения всегда совпадает  
с моментом перехода первичного тока через нуль.

В момент первого выхода из насыщения потокосцеп- 
ление всегда равно потокосцеплению насыщения. П о это ­
му характер переходного процесса в дальнейшем з а в и ­
сит от остаточного потокосцепления только в той степе­
ни, в какой от него зависит ^ 1)- Поэтому при ф2=0 п е ­
реходный процесс после первого выхода из насыщения 
не зависит от остаточного потокосцепления и может р а с ­
считываться в предположении, что 1У02( 0 ) = 0  [64].

В момент любого выхода из насыщения относитель­
ное потокосцепление (в долях Ч'огмакс.расч) всегда равн о  
+ А г или — А 2.

Поэтому после п -го выхода из насыщения в момент 
¿2(п) и до момента (/г+1)-го насыщения /цп+1) относитель-
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ное потокосцепление изменяется по следующему закону:
!

Чр„ # = = ±  Лг +  шсоэср, ]' +  —
1 2 ( п )

Очередное ( я + 1 ) - е  насыщение наступает в момент, 
когда Чго2* = ± Л г-

Поэтому
±  Аг =  (^1 («+ !) )  = =  ог-х- {К(п) )~Н

соэ сра |  ¿1» ^  +  з т у 1[г1#(^1(л+1)) — £1#( ^ (П))].
*г ( п)

Эти выражения позволяют рассчитывать токи, пото- 
косдепления и другие режимные параметры ТТ с ПХН 
в переходном режиме.

Д алее рассматривается графоаналитический метод 
расчета переходного режима ТТ с ПХН в условиях, ког­
да относительный первичный ток состоит из косинусои­
дальной установившейся составляющей и экспоненциаль­
ной свободной составляющей, которая затухает с посто­
янной времени первичной цепи ц :

*1* = — eos roí +  ехр(—

При таком первичном токе относительное расчетное 
потокосцепление, т. е. относительное потокосцепление, 
рассчитанное в предположении, что ТТ с ПХН не насы­
щается и что остаточная индукция равна нулю:

^.»расч =  — sin К  +  ь )  +  s¡n ¥ « +
-(- COS <р8 (сох, — шха) [1 — ехр (— ©//(ОХ,)].

Последний член в правой части этого выражения 
представляет собой свободное потокосцепление.

Это выражение показывает, что при равенстве посто­
янных времени Ti=T 2 свободная составляющая потоко- 
сцепления отсутствует и сразу после включения начина­
ет меняться так же, как  и в установившемся режиме при 
данном А г. При этом углы коммутации yis=o>?i и y¿=  
= Ы г  для любого периода остаются неизменными и опре­
деляются по универсальным характеристикам установив­
шегося режима [При УСЛОВИИ, ЧТО Ч;о2*расч(0)=Лг].

Следует, однако, отметить, что практический интерес 
представляют переходные режимы, когда свободный ток



затухает более, чем за 0,5 периода, т. е. при coti>10. Но 
при таких значениях ю?1 компенсация свободного пото- 
косцепления возможна только при очень больших з н а ­
чениях угла ф 2 > В 4 '° .  В реальных ж е схемах угол фг, как  
правило, значительно меньше 84°. Поэтому в реальных 
схемах возможны довольно интенсивные переходные п ро­
цессы в ТТ с ПХН.

На рис. 3-13 построены графики Ч ^ р асч  для трех  
значений угла: ф2=0, 45 и 80° при сот] =  10, что при ч а ­
стоте 50 Гц соответствует Т1^&30 мс. Из этих граф иков  
видно, что за время первого полупериода ( t ^ .  10 мс) по- 
токосцепление быстрее всего нарастает при фг— 80°, 
а наиболее долго — при ф2—0.

Д ля  того чтобы T t  с ПХН не насыщался в переход­
ном и в наступающем затем установившемся реж им ах , 
обобщенный параметр должен удовлетворять условию

Лг  >  (0) +  Ь  +  1 +  COS <Р, (сох, —  tg  ? ,)  = !  A g{o).

Если остаточное потокосцепление равно нулю, то н е­
обходимое значение Л2(о) тем меньше, чем больше угол 
Ф2- Например, при ф2= 8 0 °
Лг(0)= 2 ,7 1 .  Но при Л2=2,71 и 
угле ф2=0-!-45® первое насы­
щение наступает уже в момент 
¿=9-+-10 мс.

При оценке возможности 
насыщения в переходном ре­
жиме нельзя игнорировать 
остаточное потокосцепление.
У ТТ с замкнутым магнитопро- 
водом из современной холодно­
катаной стали вероятные з н а ­
чения Ч̂ о2*расч (0) лежат в пре­
делах ± Л 2. Поэтому при лю ­
бом значении А г вероятность 
насыщения хотя бы на первом 
этапе переходного режима не 
равна нулю.

В наиболее общем слу­
чае переходный режим ТТ 
с ПХН можно разделить на три этапа. Первый э тап  
начинается в момент / = 0  и заканчивается в момент п ер ­
вого выхода из насыщения t— h(\y Н а этом этапе х а р а к ­
тер переходного режима в сильной степени зависит от

Рис. 3-13. Влияние у г л а  фа 
на характер изменения по- 
токоСцепления ТТ с П Х Н  
до первого насыщения при 
Чго(0)=0, сот—10.



остаточного потокосцепления. Второй этап начинается 
в момент Н а этом этапе происходит односторон­
нее насыщение ТТ: в рассматриваемых условиях всегда 
только при Чго2* = + ^ г ,  причем только один раз за  пе­
риод. Как показано в [64], характер переходного про­
цесса на втором этапе при данном виде функции 
зависит только от суп (при <р2= 0 ) .  Расчет интегральных 
параметров можно проводить, например, по [64].

Третий этап характеризуется двусторонним насыще­
нием ТТ. В рассматриваемых условиях он начинается 
с того отрицательного полупериода первичного тока, во 
время которого первый раз Чго2*расч=—Лг. Третий этап 
продолжается до наступления установившегося режима.

Следует отметить, что двустороннее насыщение ТТ 
в рассматриваемых условиях возможно только при Л2<  
< 1 .  Поэтому при А г^ \  третий этап отсутствует.

Наиболее просто осуществляется графо-аналитический расчет 
переходного режима при фг=-0 .  В этом случае

Выход из насыщения всегда происходит в момент перехода пер­
вичного тока через нуль, причем на .первом и втором э т а п а х — 1 раз 
в период в момент перехода первичного тока через нуль с отрица­
тельной первой производной.

Н а  втором этапе относительное потокосцепление

Поскольку при фг =  0 моменты выхода из насыщения опреде­
л яю тся  'по кривой М О  и зависят  только от toti, то моменты насы­
щ ени я  такж е  зависят только  от оугь

Поэтому при ср2=0 и данном законе изменения i), графики то­
ков, потокосцепления и других  режимных параметров на .втором эта­
пе зависят  только от озть Это значит, что для каж дого  значения 
coti мож но 'построить типовы е  графики погрешностей на втором э т а ­
пе переходного режима.

При графо-аналитическом расчете переходного режима сначала 
строятся  в общих осях координат два  графика: график Чго2*расч и

’Pos* =  Аг — slnwi +  sin („) -f cot,

При этом



график п . .  На  рис. 3-14 такие графики построены д л я  ш х | = 1 0  и 
ф2 = 0  по следующим формулам:

/
ог*расч —  —  б ! п  со/  1 0 10

В данном случае принято, что остаточное пою косцспление равно 
нулю. Если бы оно не было равно нулю, то кривая 1 бы ла бы сме­
щена вверх при положительном остаточном нотокосцепленин или 
вниз при отрицательном потокосцеплении.

Д о  первого насыщения ТТ относительный вторичный ток /¡»„«й*. 
Первое насыщение наступает  в момент, когда | Ч го 2 * |< а с ч | = А г. При

Рис. 3-14. Расчет  переходного реж им а  р а ­
боты ТТ с ПХ Н при ф2*=0, о)Т|*=10.

построении графика вторичного тока принято, что Л * = 0 ,8 5 .  При 
этом первое насыщение наступает в момент, соответствующий точ­
ке у .  Поскольку ф2 = 0 , то в момент насыщения вторичный ток скач­
ком снижается до нуля (импульс вторичного то ка  « а  первом этапе 
переходного процесса заштрихован).

Если бы ТТ имел положительное остаточное 'потокосценление, 
то кривая /  располагалась бы выше и первое насыщ ение ТТ насту ­
пало бы раньше. А если бы ТТ имел отрицательное остаточное  по- 
токосцепление, то первое насыщение наступало бы  позже. Поэтому 
погрешность ТТ на первом этапе переходного процесса зависит,  
в частности, от остаточного потокосцепления.

•Момент первого выхода из насыщения находится  как  момент 
первого перехода первичного тока через нуль: ¿Я 1)=16 ,5  мс.

Далее  по кривой 1 находится точка а с абсциссой ^(п и из 
нее проводится прямая, параллельная оси абсцисс, до  пересечения 
с кривой /  в точке а '. Абсциссой этом точки является  второй момент



насы щ ения ¿ка) =  27 ме. Аналогичные построения выполняются и 
далее  до  конца 'второго этапа. График первичного тока разделен на 
заш трихонанн ые  участки, когда 1о2* = 0 , ¿и =  /2*. и на незаштрихо- 
ванные участки, когда ¿02. ~ й . ,  ¿2* = 0 .  Трети» этап начинается на 
том отрицательном нолуперноде, па котором А'Рог.>2/1г. Это значит, 
что во  врем я перемагничипания ТТ индукция достигает значе­
ния — В ,  |.

Очевидно, что момент окончания второго этапа зависит от А г 
и (ОТ). Второй этап заканчивается тем раньше, чем меньше А г и чем 
меньше оугь Таким образом, при ф2 =  0 значение А г не влияет на 
х а рактер  переходного процесса на втором этапе, но от А г зависит 
момент окончания второго этапа.

Н а  третьем  этапе выход ил насыщения происходит во время 
к аж д о го  перехода первичного то ка  через нуль (дважды за  период), 
а моменты насыщения определяются из условия, что от момента 
t 2(n'l д о  момента относительное потокосцепление меняется на
+ 2 А ,  или — 2 А г.

Третий этап начинается на пятом отрицательном полуисриоде 
после пятого выхода из насыщения ¿2(г,) =  Г>5 мс, когда ДЧ,‘п2* >  
> 2 . 4 , =  1,7.

Д л я  нахож дения  шестогс момента насыщения на кривой /  на­
ходится  точка д '  с абсциссой #2(м. Затем  находится точка е, распо­
л о ж е н н а я  ниж е  точки д  на 2А,.  Из  точки е  проводится горизонталь­
ная  п р я м а я  до  пересечения с кривой /  в точке е'. Абсцисса этой 
точки и является  моментом насыщения #к«)=-102.2 мс.

С ледую щ и й момент выхода из насыщения ¿2(в) наступает в мо­
мент перехода  первичного тока через нуль в начале шестого поло­
жительного полупериода. Из точки 1 =  восстанавливается пер­
пендикуляр  и находится точка ж', расположенная на 2А г выше точ­
ки ж  на кривой 1. Из  точки ж'  проводится горизонтальная прямая 
до пересечения с кривой /  в точке д ' .  Абсцисса этой точки и яв л яет ­
ся моментом седьмого насыщения t ] ^ ^ )= A \2  мс. После этого насту­
пает  практически установившийся режим.

Р ассм атривая  графики токов на птором и третьем 
этапах, можно видеть, что наибольшая погрешность воз­
никает в самом начало второго этапа, после первого вы­
хода из насыщения. Поскольку переходный процесс на 
втором этапе не зависит от А г, то и наибольшая по­
грешность ТТ с ПХН в переходном режиме тоже не з а ­
висит от А 7, т . е. от кратности тока или от гг-

Поскольку ТТ во время отрицательного полупериода 
не насыщается, то площадь второго положительного им­
пульса относительного вторичного тока численно равна 
площ ади первого отрицательного импульса относитель­
ного первичного тока. С увеличением о>Т| эти площади 
уменьш аются и соответственно уменьшается вторичный 
ток во время второго положительного полупериода пер­
вичного тока, При этом увеличивается номер периода, на 
котором погрешность ТТ снижается до допустимого зна­
чения, т. е. замедляется нарастание интегральных пара­



метров вторичного тока (действующего значения, ампли­
туды и т. д .).

Это явление особенно нежелательно у ТТ в схемах 
быстродействующих защит. Известны случаи, когда по 
этой причине происходили излишние срабатывания и от­
казы быстродействующих защит.

Из приведенных графиков видно, что при o m = 1 0  и 
фа=0 во втором и третьем полупериодах амплитуда 
намагничивающего тока равна амплитуде первичного то­
ка, т. е. амплитудная полная погрешность ea> 1 0 0 % . При 
этом она не зависит ни от нагрузки ТТ, пи от кратности 
тока, ни от остаточной индукции. Амплитудная полная 
погрешность оказывается ниже 100% только спустя 70 мс 
после включения первичного тока. При c o t i >  10 сниже­
ние полной погрешности происходит еще медленнее.

Во время насыщенного состояния ТТ на первом и 
втором этапах относительное потокосцепление Ч.'о2* = Л г. 
Во время перемагничивания ТТ на любом интервале 
времени первая производная потокосцеплеппя изменяет­
ся так же, как  и по кривой 1 па данном интервале вре­
мени. Это обстоятельство позволяет довольно просто 
строить график относительного потокосцеплеппя. Способ 
графо-апалитического расчета кривой относительного 
потокосцепления поясняется на примере такого графика 
для Лz = 2  при <oti=10, (f2= 0  и Ч’‘о2*(0)=0 (рис. 3-14).

На кривой I  находится гочка х  с ординатой, раиной lF0• ¿ • = A z2. 
Абсцисса ее íi(i) =  8,S мс. На интервале í  =  0-f-íi(i) относительное по­
токосцепление равно расчетному, т. е. участок  Ú— х  является участ­
ком кривой lF02 . ( 0 -  Д алее  происходит насыщение, и на интервале 
í — íi(i)-f-í2(i) 1Р о 2 . = Л г = 2  (участок х —Xi ) .  Чтобы получить кривую 
изменения Ч'ог* на участке tyi)— ¿i<2), т. е. м еж д у  точками *1  и х \ ,  
следует участок а ~ а '  кривой i  опустить пниз таким образом, чтобы 
точка а совпала с точкой a'i, а точка а '  с о в п ал а  с точкой х \ .  Д ал ее  
опять идет горизонтальный ,участок (.v'i— х 2) .  Затем  участок Ь— 6 '  
кривой I  опускается так, чтобы точка б  совп ала  с x¡, точка 6 '  — 
с х ' 2. Диалогично строится и остальная часть кривой (Í).

Как и следовало ожидать, на втором этапе переход­
ного процесса моменты насыщения и моменты выхода 
из насыщения не зависят от значения Л г: при Az= 2 они 
остаются такими же, как при Л2= 0 ,8 5 .  Момент же пер­
вого насыщения зависит не только от остаточного пото­
косцепления, но и от А 2, ч т о  видно по разному поло­
жению точек у  и л:. Чтобы в рассматриваемом примере 
ТТ не насыщался в течение всего первого периода пер­
вичного тока, необходимо обеспечить Л2= 4 ,8 .



При Л ^ - Ь  ТТ не насыщается во время первого полу- 
периода практически при любых значениях сот; и ф2. 
При этом в первый период первичный ток трансформи­
руется без погрешностей, однако это не исключает боль­
шой погрешности во время второго периода, а также 
большой погрешности и во время первого полупериода 
из-за остатоточнон индукции.

0,0?. с-то

ш

750В

Рис. о-15. Осциллограмма токов ТТ типа 
ТФНР-35-1000/1 при / , =  10 кЛ, coxj =  10, Л - ] ,  
COS ф н~ 1 ,0 .

На рис. 3-15 приведена осциллограмма токов, снятая 
при испытании ТТ высокого напряжения при 
/42ч=1,0 ф2-5=0, т. е. в условиях, для которых рассчитаны 
графики токов на рис. 3-14. Формы кривых токов на 
осциллограмме довольно похожи на расчетные. Ниже 
приводятся значения амплитудной полной погрешности, 
рассчитанные по кривым на рис. 3-14 и по данной осцил­
лограмме. Эти погрешности тоже довольно близко сов­
падают:

Время, м с ........................................... 10 .. *30 50 70 90 110
еа но осциллограмме, °/0 . . .  150 123 108 97 77 00 
ел по расчетной кривой, %  . . 170$$ 130 115 105 75 60

На рис, 3-16 .показан графо-аналитический расчет токов в пере­
ходном режиме при co ti— 'IO, А г = - 1,0, фг — 8 0 ° = i l ,4  рад.

В данном случае  расчетное относительное потокосцепленпе (кри­
вая ]) :

ф н*!ясч ^  — sin  М  +  1.4) +  0 ,98  +  0 ,73  |  l — е х р ^ - - ^  .

Момент первого .насыщения определяется по точке х,  как и 
в случае ф г = 0 .  При Л г= 1  /ц 1 )= 5 ,8  мс.

Д алее  строится  график относительного вторичного тока после 
первого насыщения. И з  точки у  на кривой i ¡ . ( t )  проводится экспо­
нента

...................  ! <0/ — W/, (,) \
*г* =  ».* (.)) мр [ ---------— ------}  -

В данном случ ае  ci>T2 =  íg<p2 =  t g 80° = '5 ,77.



Момент первого выхода из насыщения определяется ¡ю точке 
пересечения графиков вторичного и первичного токов. З десь  / а<») =  
=  15 мс, т. е. ТТ выходит из насыщения раньше, чем при ср2 — О, 
но ¿2 ( 0  зависит от А г. При этом переходный процесс на  втором  э т а ­
пе такж е  зависит от А г. Момент второго насыщения находится ,  как  
и при ф2 = 0 , но только абсцисса точки а  принимается равной ¿2(1).

отн.г.В.

Рис. 3-10. Расчет 
переходного режи­
ма работы ТТ с 
ПХН при ( 2̂—;80°. 
ш т1=1().

В данном случае / | (2 )=20 ,5  мс. И з  точки у \  с абсциссой ¿1(2) п р о в о ­
дится экспоненциальная кривая вторичного тока:

........................(  ю* — <>>!,1 (£
<**--“ ‘1* -------- —

По точке у ' \  пересечения этой кривой с ¿ | . ( 0  находится момент 
второго выхода из насыщения ¿2(2) =  34 мс и т. д.

Из рассмотрения рис. 3-16 можно видеть, что с уве­
личенном /12 уменьшается время первого выхода из на­
сыщения, точка а поднимается па кривой Ч'о2 *расч> время 
второго насыщения увеличивается и это отраж ается  на 
всем переходном процессе — погрешности ТТ на втором 
этапе уменьшаются.

7077 0,02с
т

Ю кА
Н 1А / у \ Л Л Л А Л А Л А /

750В

Рис, 3-17. Осциллограмма токов ТТ типа 
ТФНР-35-1000/1 при сот,=  10, /12=  1, сов ср„=0,2.

Снижение А г существенно отражается на втором эта ­
пе переходного процесса до тех пор, пока точка у '  з а ­
метно удалена от оси абсцисс. При достаточно м алом  А г 
первый выход из насыщения происходит практически 
в момент перехода первичного тока через нуль, к а к  и 
при (р2= 0 , и характер переходного процесса на втором 
этапе практически не зависит от А г.



f ia  рис. 3-17 приведена осциллограмма, снятая при 
испытании ТТ высокого напряжения примерно в тех же 
условиях, для которых рассчитаны кривые па рис, 3-16.

Рис. 3-18. Расчет  переходного режима 
работы ТТ с 11ХП при <р2= 4 5 '’, « Т | =  10.

При этом также данные опыта и расчета довольно близ­
ко совпадают (кроме первого иолупериода).

На рис. 3-18 приведены расчетные графики токов при 
ср2=45° и прочих равных условиях. В данном случае уже

при А 2̂ 1  первый выход
птн. ¡д.

Рис.  3-19. Влияние угла ерг на 
полную погрешность в переход­
ном режиме при (0 Х| =  10. / 1 . =  1, 
'К(0)=0.

из насыщения практически 
совпадает с моментом пере­
хода первичного тока че­
рез нуль. Поэтому на вто­
ром этапе переходный про­
цесс не зависит от А г уже 
при /1*^1.

По данным приведенных 
расчетов па рис. 3-19 постро­
ены графики, иллюстрирую­
щие влияние угла ср2 па ам­
плитудную полную погреш­
ность в переходном режиме. 
К аж дая точка отображает 
амплитудную полную погреш-



иость и дискретное время, когда эта погрешность имеет 
место. Из этих графиков видно, что при данном значе­
нии А г увеличение ср2 способствует снижению полной по­
грешности в переходном режиме.

Все сказанное до сих пор в отношении переходной 
погрешности справедливо при условии, что остаточное 
погокосцепление равно нулю. М ежду тем у ТТ с ПХН 
в зависимости от предшествующего реж им а остаточная 
индукция может быть любой в пределах ± В 1Г.

Чтобы найти момент первого насыщения с учетом 
остаточной индукции, ординату точки х  на расчетной 
кривой относительного потокосцепления следует принять 
равной

Таким образом, при Б ( 0 ) = 5 1Г точка х  оказывается 
в начале координат и ¿1(1)=0. При этом ток в первый 
полупериод вообще не трансформируется и ТТ начинает 
работать только после первого перехода тока через нуль, 
т. е. с запаздыванием, ■ близким к 20 мс (при частоте 
50 Гц). Если ж е 6 ( 0 ) ——В п (другой крайний случай), 
то ордината точки х равна 2Лг и погрешность ТТ в пер­
вый полупериод получается несколько меньше, чем при 
Я (0 )= 0 .  Если Лг> 3 ,  то при В(0) =  — ток в первый 
период трансформируется без погрешностей.

Следует отметить, что остаточная индукция любого 
знака равновероятна. При этом математическое ожида­
ние остаточной индукции близко к нулю.

3-7. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  П Р О В Е Р К А  П Р О Х О Д Н О Й  
Х А Р А К Т Е Р ИС Т ИК И ТТ

Проходной характеристикой ТТ назы вается  зависимость дей­
ствующего вторичного тока от действующего первичного то ка  при 
практически синусоидальном первичном токе. П р о х о д н ая  характери­
стика может быть снята  экспериментально при испытании по методу 
первичного тока или по методу пторичпого тока.

При испытании по методу первичного то ка  первичная обмотка 
испытываемого ТТ питается от источника практически синусоидаль­
ного тока нормальной частоты МУ (рис. 3-20).  Первичный ток изме­
ряется амперметром Л / ,  а вторичный ток — амперметром А 2,  при­
чем сопротивление амперметра А 2  долж но бы ть  исчезающе малым 
по сравнению с сопротивлением ветви вторичного тока. Если исполь­
зуются достаточно точные амперметры, то метод первичного тока 
позволяет снимать зависимость / 2 (^1) с погрешностью не более 
1—2%, что для схем релейной защиты вполне приемлемо. Н едоста­
ток метода первичного тока обусловлен тем, что д л я  него требуется



Рис. 3-20. С хем а  испытания 
первичным током при про­
верке проходной характери­
стики Т'Г.

источник, позволяющий получать при 
испытании ТТ большие синусоидаль­
ные токи, что вызывает ряд  практи­
ческих трудностей. Этого недостатка 
лишен метод вторичного тока, пред­
ложенный автором. При испытании по 
методу вторичного тока источник т о ­
ка включается на выводы вторичной 
обмотки (рис. 3-21,а ) ,  первичная об­
мотка остается разомкнутой. Для 
определения нторичного тока, кото­
рый будет при первичном токе / и ,  
ток /м.>■ ог НУ устанавливается р а в ­
ным / н Лг.<'

Таким образом , для  испытаний но методу .вторичного тока тре­
буется источник тока, позволяющий получать токи, в к>2 М'|  раз 
меньшие, чем при испытании по методу первичного тока. Но этому 
методу присущ а специфическая пог решность. Д л я  оценки ее рассмот­
рим схему зам ещ ен и я  (рис. 3-21,6), соответствующую принципиаль­
ной схеме испытания.

Из этой схемы замещения следует, что ток в амперметре Л 2

к I 1̂ оа ~Ь ^тг| _ ЛуЦ*1 _ |^ог 4~ т̂г!
|^ог "Ь +  2Н|'Ну 1̂ 02 4* 2тг +  2Н|

тогда как  в действительности при первичном токе 1\х ток в ампер­
метре Ло д о л ж ен  быть:

/„ = 1 I*.
№г 1̂ 02 4" Т̂2 4- 2Н| ■

Отсю да дополнительная погрешность метода (по сравнению
с методом первичного тока) ,  

Г_
и- С -  I 100 100.

Таким образом , чем меньше отношение гт21г 02< тем меньше и д о ­
полнительная погрешность метода вторичного тока.

и'ну ну

Рио. 3-21. С хема испытания (а) и ее схема замещения (б) при про­
верке проходной характеристики ТТ вторичным током.

У большинства  промышленных ТТ с замкнутыми магнитонрово- 
дами отношение гт2 /2о2<0,03. При этом дополнительная погрешность 
метода вторичного тока  не превышает 3% , что в большинстве слу­
чаев для релейной защиты вполне д о п у с т и м о .



3-8. И З М Е Р Е Н И Е  Н А М А Г Н И Ч И В А Ю Щ Е Г О  ТОКА 
П О Л Н О Й  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  И Э. Д .  С. В НА ГР У ЗО Ч НО М  
Р Е Ж И М Е

Н а рис. 3-22 приведена соответствую щ ая ГОСТ 7746-68 сх ем а  
испытаний при проверке предельной кратности ТТ с одним обра.зцо- 
ным ТТ (ОТТ). Схема пригодна для  измерения полной погрешности 
и .намагничивающего тока. Первичные обмотки испытываемого ТТ 
(ИТТ) .и ОТТ последовательно питаются от  источника тока  НУ.

Амперметры А 1  и А 2  измеряют действующий первичный т о к  / |  
и вторичный ток 12 ИТТ. Амперметр А 0 служ ит для  измерения н а ­
магничивающего тока или тока 
полной погрешности. Параметр 
тока, на который реагирует 
этот амперметр, зависит от то­
го, какой параметр намагничи­
вающего тока или тока полной 
погрешности измеряется. Если 
измеряются действующие на­
магничивающий ток или ток 
полной погрешности, то Ло дол­
жен быть амперметром, изме­
ряющим действующий ток.

Активное сопротивление и 
индуктивность системы рео­
стат —  реактор ги, ¿ и  выбира­
ются так, чтобы сопротивление 
нагрузки ИТТ с учетом соединительных проводов и измерительных 
приборов имело заданные параметры г я и <ри. При этом сопроти в­
ление амперметра А 0 должно быть таким, чтобы напряжение м е ж д у  
точками а  и б схемы было исчезающе м алы м  по сравнению со в т о ­
ричным напряжением ИТТ.

При измерении намагничивающего то ка  отношение чисел в и т к о в  
ОТТ а>2/ и >1 долж но  быть равно отношению  чисел витков ИТТ. Н а ­
магничивающий ток ОТТ должен бы ть  исчезающе мал по сравнению  
с намагничивающим током ИТТ. В этих  условиях амперметр А о  
с достаточной точностью измеряет вторичный намагничивающий т о к  
ИТТ, а / о .  =  / а о / / а >.

При измерении полной погрешности ток ОТТ такж е  д о л ж е н  
быть исчезающе мал по сравнению с намагничивающим т о ко м  
ИТТ, но отношение витков ОТТ д о л ж н о  быть равно номинальному 
коэффициенту трансформации ИТТ. Таким образом, если ИТТ им еет  
витковую коррекцию, то отношение чисел витков ОТТ долж но  б ы ть  
немного больше, чем у ИТТ. В этих  условиях амперметр Ао  и з м е ­
ряет с достаточной точностью ток  полной погрешности, деленны й 
на Пт.яом. а полная погрешность ИТТ, %,

Рис. 3-22. Схема измерения н а ­
магничивающего тока или то ка  
полной погрешности ТТ под н а ­
грузкой.

АО , лл—  100. 
'  А1

В этой и предыдущей формулах / Ао и / А] — действующие токи ,  
измеренные амперметрами Ао и АЛ.



Но рис. 3-23 приведена то­
же соответствующая ГОСТ 
7746-68 схема проверки предель­
ной кратности с одним основ­
ным образцовым ТТ (О Т Т )  
л двумя промежуточными об­
разцовыми ТТ ( 1 П Т Т  и 
2 П Т Т ) .  Она такж е  пригодна 
для намерения полной погреш­
ности и намагничивающего то­
ка. Используемые в схеме об­
разцовые ТТ (О Т Т ,  1 П Т Т  и 
2 П Т Т )  долж ны  иметь относи­
тельные намагничивающие токи, 

исчезающе малые по сравнению  с /о* ИТТ. Отношения чисел витков 
Ш О Т Т  и 2 П О Т Т  подбираю тся так, чтобы при измерении намагни­
чивающего тока обеспечить

Щ  (ОТТ) Щ  {1ПОТТ) Ш1 (2ПОТТ) _  Щ  (ИТТ)

^1 (ОТТ) Ш1 (1ГЮТТ) да1 (2ПОТТ) “ *1 (ИТТ)
а при измерении полной погрешности обеспечить

Щ  (ОТТ) ш2 (ШОТТ) ы>2 (2ПОТТ)

(ОТТ) Ш1 (1 ПОТТ) Щ  (2ПОТТ) Т'И0*’

В этих формулах ( 0 тт ) '  Ш 1 (Ш о тте  а, | (2 ПОТТ)’ Ш1 (ИТТ) — 
числа витков первичных обмоток О Т Т ,  ¡ П О Т Т ,  '¿ П О Т Т  и И Т Т \  
ш2(ОТТ)» ш2(1ПОТТ)> ^ ( г п о т т ) '  ^2 (ИТТ) числа витков вторичных 
обмоток тех же ТТ.

На рис. 3-24 приведена схема испытания при одновременном 
измерении и намагничивающего тока, и э. д. с. ТТ в нагрузочном ре­
жиме. Здесь используются один ОТТ и два одинаковых ЙТТ (И Т Т1  
и И Т Т 2 ) .

Параметры ОТТ и параметры системы реостат — реактор гиь  /,и1 
выбираются так  же, как  .в предыдущих схемах. Во вторичной цепи 
второго ИТТ включены две  систе­
мы р е остат— реактор. У одной из 
них сопротивление Гит и индуктив­
ность ¿,т2 выбираются равными 
активному сопротивлению и индук­
тивности рассеяния вторичной об­
мотки И ТТ1 .  П арам етры  другой 
системы реостат —  реактор  гя2,
¿из выбираются так, чтобы сопро­
тивление нагрузки И Т Т 2  получа­
лось  таким же, как  и у И Т Т 1 .  При 
этом амперметр А 0, как  и в пре­
дыдущ их схемах, и зм еряет  намаг­
ничивающий ток или ток  полной 
погрешности, а вольтметр измеря­
ет  э. д. с. И Т Т 1 ,  поскольку напря­
жение на вольтметре V I

ау\ — (гет4- 
Н" гн) 2̂ Н“ (̂ Т2 "Ь г-н)

Рис. 3-24. Схема измерения 
э. д. с. и намагничивающего 
тока ТТ под нагрузкой.
О Т  —  о б р азц о в ы й  ТТ ; И Т1  н И Т 2  — 
о д и н а к о в ы е и сп ы ту ем ы е ТТ.

Рис. 3-23. Схема измерения пол­
ной погрешности в общ ем  случае.



Если требуется осциллографировать токи или э. д. с., то  осци л­
лографы включаются в цепи соответствующих амперм етров  и вольт­
метра.

Все рассмотренные схемы в принципе пригодны к а к  д л я  устано­
вившегося, т ак  и для  переходного режима, но при условии, что 
в исследуемом режиме ОТТ не насыщаются. С ледует  отметить, что 
предотвратить насыщение ОТТ в переходном реж им е  с большой по­
стоянной времени очень трудно.

На рис. 3-25 приведены схемы испытаний, не требую щ ие исполь­
зования ОТТ, что особенно ценно в переходном режиме.  Н о  эти 
схемы легко реализуемы при испытаниях ТТ с  отношениями чисел 
витков, близкими к 1. В основном это промежуточные и модель­
ные ТТ.

Рис. 3-25. Схемы измерения намагничивающего тока  и э. д.  с. без об­
разцового ТТ.

На схеме рис. 3-25,а  намагничивающий ток или ток  полной по­
грешности измеряется при помощи вольтметра V I .  Н а п р я ж ен и е  на 
этом вольтметре

Цу1~ гШ1{ 1 — тт212 — гш, (/, —
где гш) и г ш 2 — сопротивления шунтов Н И  и Ш 2 ;  /С щ = г Ш2 Л'ш|.

При измерении намагничивающего тока сопротивления  шунтов 
выбираются по условию: К т=и>2/и>[. Тогда « У | = г Ш|*о1, и, если 
вольтметр измеряет действующее напряжение С /уь

¡й\— иу\/гт\\
''МО.

При иччерении тока полнпй погрешности солротивлен ия  шунтов 
выбираются 'по условию: К ш = п Т.в о п ■ Тогда

Л =  ЦпЛш; в =  7 7 ^ Г 100-
Если у ТТ оуг= а> ] ,  то применима схема, приведенная на 

рис. 3-25,б.
В этой схеме амперметр А 0 непосредственно изм еряет  нам агни­

чивающий ток. Но при измерении необходимо обеспечить, чтобы н а ­
пряжение на амперметре было исчезающе мало по сравнению  со вто­
ричным напряжением ТТ.

Обе схемы пригодны д л я  измерения и о сциллограф ирования  на­
магничивающего то ка  как  в установившемся, т ак  и в переходном 
режиме при любой форме кривой первичного тока. В торичная  а. д.  с.



м о ж ет  бы ть  определена по характеристике х. х. на осионанни изме­
ренного значения намагничивающего тока.

Э лектр о дви ж у щ у ю  силу самоиндукции вторичной обмотки м о ж ­
но измерить непосредственно при помощи вспомогательной обмотки. 
Вспом огательн ая  обмотка выполняется подобно вторичной обмотке, 
бл а го д ар я  чему ее потокосцепление равно потокосцеплению .вторич­
ной обмотки, а э. д. с. самоиндукции равна э. д. с. самоиндукции 
вторичной обмотки. При этом вольтметр У2  с большим внутренним 
сопротивлением измеряет напряжение, практически равное э. д. с. 
сам оиндукции  .вторичной обмотки. Эта  э. д. с. больше, чем вторичное 
напряж ен ие  ТТ, на величину падения напряжения в г пг и меньше, 
чем э. д.  с. Т Т  п схеме замещения, на величину падения н ап р яж е­
ния в ¿ т2.

Если индуктивность рассеяния вторичной обмотки равна нулю 
(как, например, у ТТ с тороидальным магнитопроводом и  равномер­
но распределенной вторичной обмоткой), то вольтметр У2  измеряет 
непосредственно э. д. с. ТТ в схеме замещения Е%. При этом пред­
с тав ляется  возможным определить истинное полное сопротивление 
вторичной ветви: гг  —  Е ^ Ь .

Вспомогательную  обмотку лучше всего заклады вать при изго­
товлении вторичной обмотки. При этом рядом с каж ды м  витком вто­
ричной обмотки кладется виток вспомогательной обмотки. Возможно 
т а к ж е  изготовление вторичной и вспомогательной обмоток из двух 
предварительно  свитых между собой проволок. Поскольку вспомога­
тельная  обм отка  используется только для  измерения напряжения, 
то  она м о ж ет  быть выполнена из проволоки меньшего сечения, чем 
втори чная  обмотка.  При этом ее витки могут располагаться в з а зо ­
рах  м е ж д у  виткам и вторичной обмотки. 'Важно, чтобы вспомогатель­
ная о бм отка  и м ела  то же число витков, что и вторичная обмотка, 
и чтобы о бе  они пронизывались практически одним и тем ж е  м аг­
нитным потоком. Если вспомогательная обмотка .изготовлена пра­
вильно, то  напряж ение  на ней при х. х. ТТ в точности равно нап ря­
жению на вторичной обмотке.

Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я

Р Е Ж И М Ы  РАБОТЫ  ГРУПП 
Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В  ТОКА

4-1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

В большинстве устройств релейной защиты и авто­
матики блоки, обрабатывающие информацию о токах, 
питаются от нескольких ТТ, образующих ту или иную 
группу — сокращенно ГТТ. Группы подразделяются по 
числу ТТ и по схеме их соединения между собой и с на­
грузкой. При этом все ГТТ в отношении режимов работы 
ТТ, входящ их в состав группы, подразделяются на два 
класса — А и Б. К классу А относятся ГТТ, в которых 
режим работы каждого ТТ не зависит от режима работы 
других ТТ данной группы. К классу Б  относятся ГТТ, 
в которых режим работы одного ТТ зависит от режимов 
140



Ь а 1!» Ч с Ч с

П А Г ТС

Рис. 4-1. Основная груп­
па из двух ТТ.

работы других ТТ данной группы. Вопрос о том, к како ­
му классу относится данная группа, решается у данного 
вида ГТТ в зависимости от значения параметров схемы 
замещения. Например, группа из двух  ТТ (рис. 4-1) от­
носится к классу А только в том случае, когда сопро­
тивление в общей ветви группы 
можно не учитывать (см. ниже).

Принципы расчета режима 
работы ГТТ в сильной степени з а ­
висят от того, к какому классу 
относится данная ГТТ. Если ГТТ 
относится к классу А, то вторич­
ный ток и другие режимные па­
раметры каждого ТТ рассчиты­
ваются так  же, как и в случае, 
когда ТТ работает вне группы 
(как одиночный), т. е. сравни­
тельно просто, например по методам, описанным в пре­
дыдущих главах. Если же ГТТ относится к классу Б, то 
токи как в общей ветви группы, так  и во вторичных 
ветвях ТТ могут существенно отличаться (и по значе­
ниям и по форме) от токов, которые получаются в этих 
ветвях, когда ГТТ относится к классу А. Поэтому ГТТ 
класса Б следует рассматривать как  единое целое, что 
весьма усложняет расчеты, особенно расчеты переход­
ных режимов или даже установившихся режимов, когда 
в группу входят нелинейные ТТ.

Аналитические расчеты режимов работы ГТТ класса Б 
возможны только в самых простейших случаях. В основ­
ном же такие расчеты должны вестись при помощи вы* 
числительных машин. При помощи вычислительных 
машин реализуются математические модели ГТТ — функ* 
циональные либо динамические. Предпочтительнее д ина­
мические модели ГТТ, так как  они хорошо приспособле­
ны для расчета изменения режимных параметров ГТТ 
во времени, т. е. для расчета переходных режимов. К ро­
ме того, динамическая математическая модель ГТТ мо­
жет работать в сочетании с реальной панелью релейной 
защиты или автоматического устройства, что очень цен­
но при исследовании влияния реж имов работы ГТТ на 
режимы работы релейной защиты или авоматического 
устройства в целом.



В настоящее время достаточно подробно разработа­
ны вопросы моделирования ГТТ на аналоговых ЭВМ 
[24, 30]. Д инамическое моделирование ГТТ на цифровых 
ЭВМ только начинается [30, 59, 60]. В настоящей главе 
используются динамические модели ГТТ на цифровых 
ЭВМ, так как  такие  модели обладают рядом преиму­
ществ перед моделями па аналоговых ЭВМ.
4-2. Г РУ П П Ы  И З Д В У Х  И TPF.X ТТ

На рис. 4-1 приведена общая принципиальная схема 
группы из двух ТТ (сокращенно ГТТ-2). Она состоит 
из двух ТТ; ТТА  и TTC  и из нагрузки в виде трехполюс-

иика Za , Zc, Zn .
Элемент нагрузки Za  

включен непосредственно во 
вторичную ветвь ТТА  и н а­
зывается индивидуальной 
(собственной) нагрузкой 
ТТА. Элемент Zc включен во 
вторичную ветвь TTC  и н а­
зывается индивидуальной 
нагрузкой TTC. Элемент Zn 
включен в общую ветвь 
группы и называется общей 
нагрузкой группы.

Д ля принятых на рисунке условных положительных 
направлений токов общий ток группы равен сумме вто­
ричных токов отдельных ТТ: i \ — h A -\-i2r.

Здесь и далее индексами А и С отмечены параметры 
и величины, относящиеся к ТТА и TTC  соответственно.

На рис. 4-2 приведена комплексная схема замещения 
ГТТ-2. В этой схеме замещения вторичный ток ТТА

f  __  Z 02A +  Z N) Î ш  - Z,yZo2c/l2c".

2Л ~  ’ Z W i c + Zn (Z?a + 'z ?c) 
вторичгый'ток TTC

i  __  ¿П2Г (7. yA +  Z hi) / I2C —  Z ^ Z n2A/ ]oA t

‘1 C  Z r.A  Z ':C + Z N  ( Z '-A +
общий Т О К  ГТТ-2

i __ 12/1 +  ZwcZïAî ^ c
N -b ZlC)

Рис. 4-2. О бщ ая  комплексная 
схема замещ ения группы из 
двух ТТ.



где

Z *a = Zw  H-  Z 7j Г + ^ л ;

Z lC —  / U2C^"Z r2CJr Z C-

Таким образом, п общем случае режим работы одно­
го ТТ зависит от токоп другого ТТ, т. е. ГТТ-2 работает  

, в классе Б. Только в частном случае, когда 2 ^ = 0 ,  ГТ'Г-2 
работает в классе А.

Если у рассматриваемой группы изменить условные 
; положительные направления перпичного, намагничиваю ­

щего и вторичного токов, то получится дифф еренциаль­
ная группа (рис. 4-3), сокращенно называемая д ал ее  
ДГТТ-2. У нее общий ток раиен разносги вторичных то-

Группа ДГТТ-2 получается из ГТТ-2 путем перемены 
местами выводов первичной или вторичной обмотки TTC. 
Выражения для токов в комплексной схеме замещ ения 
получаются из выражений для  тикои ГТТ-2, если в них 
заменить +1ас  на —/ 12с-

На рис. 4-4 приведена схема группы из двух ТТ с по­
следовательно соединенными обмотками. Она эквива­
лентна ДГТТ-2, у которой i \A = iic = h , z N= o c ,  î za = î 2 c ~ h ,  
ijv=Û, Z a ^ tZ c — Z-b.

При этом вторичный ток в комплексной схеме зам е­
щения

ков ТТА и TTC.

|Рис. 4-3. Дифференци­
альная группа из двух 
ТТ (ДГТТ-2).

Рис. 4-4. Группа из двух  
ТТ с поолрдоватрлыто с о ­
единенными вторичными 
обмотками.

/  Z{)2Aw \ a ' w 2A  +  ^Ü 2C W \ C - W 2C»— т,



а вторичные намагничивающие токи отдельных ТТ

ЛйА Л ”  Л  ~ z 7  [^игсН-  ^т2С “Ь" X

V  М —  7 -  1С^  Ю1 4  п-^  И)2С

^  02С =  Л  Т 7  [ ( 2 0 М  +  2 т2 л  +  ^ т 2 С  +  2 н) X

ч,  Ш1С 7  Ш1Л
^  Ш2С 02Л щ А

где

—  2 02Л ~Ь •̂ 02С “Ь^тЗдН“ т̂2С

Отсюда видно, что режим работы группы в сильной 
степени зависит от соотношения чисел витков обмоток 
обоих ТТ.

Если отношения чисел витков обмоток у них одинако­
вы, т. е. 0 >1А/ДО2А=И,1с/а>2С = М>1/И>2, то

I  __ I  ^02А +  2 02С
* «1 ,в‘ • 1

При этом группа эквивалентна одиночному ТТ, у ко­
торого нагрузка равна Z K, Zo2=Zo2a + Z o 2c, Z t2= Z t2а  +  
+ Z T2c- Погрешности такой группы меньше, чем погреш­
ности отдельно взятого ТТА или TTC с той ж е нагруз­
кой. Если ж е отношения чисел витков у ТТА и TTC не­
одинаковы, то один из ТТ работает с увеличенным н а­
магничивающим током и погрешности группы могут быть 
д а ж е  больше, чем у одного из ТТ с той же нагрузкой. 
Поэтому последовательно соединяются только ТТ с оди­
наковыми отношениями чисел витков обмоток.

Группа с параллельным соединением вторичных об­
моток (рис. 4-5) такж е  эквивалентна основной группе 
ГТТ-2, у которой первичные токи ТТ фаз А  и С одина­
ковы.

Режим работы этой группы также в сильной степени 
зависит от соотношения чисел витков обмоток обоих ТТ. 
Если оба ТТ совершенно одинаковы и одинаковы их 
индивидуальные нагрузки (ZA— Z C), то такая группа 
эквивалентна одиночному ТТ, у которого отношение чи­
сел витков w i/w 2 в 2 р аза  больше, чем у каждого ТТ, 
а сопротивления ветви намагничивания и г Т2 в 2 раза  
меньше, чем у каждого ТТ.



При этом вторичный ток каждого ТТ такой же, как 
при работе его изолированно с нагрузкой 2 при 
первичном токе ¡и  а ток общей ветви группы в 2 раза 
больше.

Группа «неполная звезда» (рис. 4-6) применяется при 
контроле (измерении) токов трехфазной цепи. Она экви­
валентна основной группе ГТТ-2, у  которой Z N= Z в ,  
а ток —¿2в-

Чл ТГА

¿г* а

/ / в

а 2А

Ч с

¿г« Ь

ТТС

¿гс с
игс

Рис. 4-5. Группа из двух 
ТТ с параллельно соеди­
ненными вторичными об­
мотками.

Рис. 4-6. Т рехф азная  группа 
из д в у х  ТТ неполная звезда.

Если эта группа состоит из одинаковых линейных ТТ 
£о2А=£о2С= £о2> Zr2Л=ZT2C=ZT2, ^ ¡ а / ^ ,2А =  ̂ \ с / ^ 2 С  и 
индивидуальные нагрузки одинаковы {ZA— Z c) ,  т о  
в комплексной схемс замещения

1 г

Ас —  К Ас —1

( / м  —  /  1С>

(Ас

где
Ае —

К  =

К  (Ал +  Ас ).

; м )

^8 (^1А +  в)

—  ^02А “Н ^т2А ~\~^А =  ̂ 02С “Ь ^т2С “Ь  ^С*
Отсюда следует, что если векторная диаграм ма пер­

вичных токов симметричная, т. е. представляет собой 
симметричную звезду, то векторная диаграм м а вторич­
ных токов несимметрична. Несимметрия вторичных то­
ков тем значительнее, чем больше отношение гв1г1А
и отсутствует только при 2д = 0 .
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H режиме двухфазного к. з. на липни вида АС, т. е. 
при i \A = — î'iс, режим работы группы неполная звезда 
подобен реж иму работы дифференциальной ГТТ-2, у ко­
торой Z N— Z n, i jv= i2n. Поэтому ¿2в=0 только в случае, 
когда оба ТТ линейны и совершенно одинаковы, а на­
грузки Z A— Z C.

В режимах двухфазного к, з. вида А В  и однофазного 
к. з. вида ЛОТТА работает как одиночный с нагрузкой, 
равной Z A-\~ZB\\ZyC. При этом часть вторичного тока

ТТЛ ответвляется во вто­
ричную обмотку пассив­
ного TTC. В режиме двух­
фазного к. з. вида СВ и 
однофазного к. з. вида СО 
TTC работает как одиноч­
ный с нагрузкой Z c J- 
-\-Zn\\ZvA и часть его вто­
ричного тока ответвляет­
ся во вторичную обмотку 
пассивного ТТЛ. К одно­
фазному к. з. вида ВО  
группа не восприимчива.

Группа неполный тре­
угольник (рис. 4-7) также 

применяется на трехфазных линиях. Общая нагрузка 
группы равна ZH, а общий ток iAc '= hA —г'гс- Эта группа 
подобна группе ДГТТ-2, у которой Z N— Zn, ¿у— ¿а с -

Если группа состоит из одинаковых линейных ТТ и 
индивидуальные нагрузки ТТ одинаковы (ZA= Z C),  то 
в комплексной схеме замещения вторичные токи отдель­
ных ТТ:

/ м + - £ т ( / | л  +  Лс

TTC

Jzc i AC

Рис. 4-7. Т р ех ф азпая  группа из 
двух ТТ неполный треугольник.

L . = K2Л
'Z A

IC Z,' .А 1 С>

где

К

Таким образом, каждый ТТ работает как одиночный 
с нагрузкой Z д -¡-2Zн и с первичным током больше ис­

тинного на (11А - ¡~ /]С).



Мри этом общий вторичный ток группы

I ЛС~^2А Кс  = ^ (А л  Лс)*
Таким образом, группа в целом подобна одиночному 

ТТ, у которого нагрузка равна а первичный ток
равен ! \ а — 1 \ с -

В случае симметричного трехфазного режима работы

В данном режиме вторичные токи обоих ТТ одинако­
вы по модулю и несколько больше, чем у одиночного ТТ 
с первичным током 1\л и нагрузкой, равной Ъа  +  Но 
угловые погрешности ТТ фаз А и С различны, вследст­
вие чего угол между векторами вторичных токов ТУ фаз 
А и С несколько меньше 120°. Группа в целом работает 
как одиночный ТТ, у которого нагрузка равна £ л  +  27„, 
а первичный ток п V 3 раз больше / м  и отстает от тока 
фазы Л на угол, равный 30°.

При двухфазном к. з. вида АС

При двухфазных к. з. видов А В  и ВС,  а такж е при 
однофазных к. э. видов АО  и СО режимы работы ТТ ана­
логичны режимам работы этих ТТ в группе неполная 
звезда. К однофазному к. з. вида ВО дан ная  группа, как 
и неполная звезда, невосприимчива.

Типичными группами из трех ТТ (ГТТ-3) являются 
звезда и треугольник. Обе они широко используются 
в устройствах релейной защиты и автоматики трехфаз­
ных линий (рис. 4-8).

В ГТТ-3 звезда вторичные обмотки трех ТТ фаз А, 
В и С соединены в звезду с нулевым проводом, а на­
грузкой служит четырехполюсник с элементами 1 а , %в , 
10* 147
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2с, ¿¡г- Н еполная звезда получается путем исключения 
одного 'ГТ и одного элемента нагрузки.

У звезды  общей нагрузкой является 1 ^ ,  а общим то­
к о м — ток в нулевом проводе, равный сумме вторичных 
токов всех ТТ:

¡■И— ¡¿А +  ¿2В Н- к с — 1&А +  ¿12в  4-

+  ¿120 — (1*02А +  ¿02В +  ¿02С ) .

Группа звезда нередко используется в качестве филь­
тра тока нулевой последовательности (ФТНП). В Ф И Ш  
используются ТТ с одинаковыми отношениями чисел вит­
ков первичных и вторичных обмоток. При этом сумма

ТТА Т7А

и2А

ив

ттс

и?.с

12А

а)

¿в

‘-С-Г -п -
1ц

-С^З—'

Ьа [АВ
игл ' а ■ 1
г та

1/В 1вс
игв . Л

¿'С пс
ы к  а

Ч й ч 1
»)

¿АН

2 ВС

¿с»

Рис, 4-8. Группы из трех ТТ звезда (а) и треугольник (б).

приведенных первичных токов равна приведенному 
утроенному току нулевой последовательности линии, 
?! ток в нулевом проводе

¿ ¡ у = 3 /ц .п 1 2 — ¿нб>

где ¿„.пи == -д- (¿12Л ~ Н 12а~Иигс) — ток нУлевой последова­

тельности, приведенный к числу витков вторичной обмот* 
ки любого ТТ; ¿нб=Айл +  *02в -Н < вс--то к  небаланса 
ФТНП, равный сумме намагничивающих токов всех ТТ.

Если Z N = 0 ,  то группа работает в режиме класса А — 
режим работы  каждого ТТ не зависит от режимов ра­
боты других ТТ. При этом вторичные токи ТТ могут 
рассчитываться по методам, описанным в гл. 2, 3, а ток 
в нулевом проводе получается путем суммирования вто^ 
ричных токов всех ТТ. В противном случае режимы ра­
боты ТТ взаимосвязаны.



Если группа состоит из линейных ТТ н нагрузки 
группы линейны, то при синусоидальном первичном токе 
вторичное напряжение ТТЛ

У ' ¿ А  ^  2Л " Ь  ( ^ 2 . 4  ~ ^ \ \ а ' ' 2 Л '

При этом режим работы ТТЛ в группе подобен р е ­
жиму работы этого ТТ мне группы с первичным током 
/  1л, по с нагрузкой

7 _  7 , 7 ¡2А +  2̂Я +  2̂С __7 1 7  ^
иЛ —  ¿ Л  “ Г  .V /  —  Л I ¿ .V  1

‘2 А  ‘2 А

Д алее  1\хл называется эквивалентной нагрузкой ТТЛ.
При заданных параметрах нагрузки группы э кв и в а­

лентная нагрузка ТТА зависит еще от соотношения в то ­
ричных токов всех ТТ. Аналогичные выражения мож но 
вывести для эквивалентных нагрузок и других ТТ.

Если группа составлена из одинаковых линейных ТТ, 
то в -симметричном трехфазном режиме ток 1,у» равный 
току небаланса ФТНП, обычно настолько мал, что при 
расчете погрешностей ТТ им допустимо пренебрегать. 
При этом погрешности каждого ТТ зависят только от 
первичного тока и от сопротивления вторичной ветви 
данного ТТ.

Но если группа составлена из нелинейных ТТ, то д а ­
же при полной идентичности ТТ и при одинаковых со ­
противлениях вторичных ветвей возможен большой ток  
небаланса (см. ниже). При этом погрешности отдельных 
ТТ могут быть меньше, чем при работе вне группы,

В двухфазном режиме соответствующая пара ак ти в ­
ных ТТ образует дифференциальную группу, и еслч ТТ 
линейные н одинаковые, то эквивалентная нагрузка к а ж ­
дого из них равна полусумме их индивидуальных н а г р у ­
зок. В однофазном режиме в случае линейных ТТ э к в и ­
валентная нагрузка ТТА

^нА “ ^лН- ^  Н ^й Н ^С *

При этом часть вторичного тока работающего ТТА 
отсасывается во вторичные обмотки пассивных ТТ ф а з
В и С.

В треугольнике (рис. 4-8,6) вторичные обмотки ТТ 
соединены в треугольник, а нагрузка группы состоит из 
шести элементов. При этом 1 А, ¿ п и 1 с  являются и нди ­
видуальными нагоузками ТТ, а Т.АВ, 1 вс  и 1с,А — о б щ и ­



ми нагрузками группы в виде трехполюсника. Токами 
общих ветвей группы являются токи:

В системе общих вторичных токов не отражаются 
симметричные составляющие нулевой последовательно­
сти, содержащиеся в системе вторичных токов ТТ. По­
этому группа треугольник применяется, в частности, в тех 
случаях, когда требуется исключить влияние токов ну­
левой последовательности па реле защиты и автомати­
ки, например в устройствах дифференциальной защиты 
силовых трансформаторов с соединением обмоток по схе­
ме звезда — треугольник.

В группе, составленной из линейных ТТ, эквивалент­
ная нагрузка ТТА

Аналогично можно выразить эквивалентные нагрузки 
и других ТТ.

Нели группа состоит из одинаковых линейных ТТ и 
нагрузка группы симметрична, т. е.

то в симметричном трехфазиом режиме первичной цепи 
векторы вторичных токов ТТ образуют симметричную 
звезду. При этом эквивалентные нагрузки всех ТТ оди- 
наковы и равны £ на= £ д + 3 2 ав-

4-3. О Б О Б Щ Е Н Н Ы Е  С Х Е М Ы  ЗА М ЕЩ ЕН И Я  Г РУ П П  ТТ

Комплексные схемы замещения ГТТ и вытекающие из 
них расчетные формулы пригодны только для установив­
шихся режимов при синусоидальных первичных токах и 
только при условии, что вторичные и намагничивающие 
токи допустимо рассматривать как синусоидальные 
функции времени. Они вполне пригодны для ГТТ с ли­
нейными нагрузками и линейными ТТ.

Если же ГТТ состоит из ТТ с замкнутыми магнито- 
проводами, способными насыщаться, то для расчетов 
150

1а В=Ьа —12 в; 

1я С = 12В — к с ’,

¿ С А = 1 2 С , — 1 2 Л -

Z л —Zn=Zc',
Ялп— Япс— ^гл*
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Рис. 4-9. Обобщенные расчетные схемы за м ещ ен и я  групп ТТ. 
а  — тр е у го л ь н и к ; б  — зв е з д а ;  в  — неп олны й  т р е у г о л ь н и к ; г  — н еп о л н ая  з в е з д а :  
д  —  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  сх е м а  с дв у м я  Т Т  (Д Г Т Т -2 ) ; г  — к а с к а д н а я  с х е м а  
с  одним  ТТ во  в то р о й  сту п ен и ; ж  — к а с к а д н а я  с х е м а  с д в у м я  ТТ во вто р о й  
ступени .



установившихся и переходных режимов работы ГТТ при­
годны схемы замещения, основанные па ПХН- или па 
СХН-аипроксимации характеристик намагничивания ТТ. 
Поскольку ПХН-аппроксимация и линейная аппроксима­
ция являются частными случаями СХН-аппроксимации, 
то схемы замещ ения, основанные на СХН-аппроксима- 
ции, универсальны, т. е. они пригодны и в случае, когда 
ТТ не насыщаются (при условии, если можно пренебречь 
потерями в магнитопроводах ТТ).

На рис. 4-9 приводятся обобщенные схемы замеще­
ния ГТ'Г-2 и ГТТ-3, основанные на СХН-аппроксимации 
характеристик намагничивания. К аж дая схема содержит 
число источников тока, равное числу ТТ, столько же вет­
вей намагничивания и вторичных, ветвей ТТ и от одной 
до трех общих ветвей группы. Схемы составлены приме­
нительно к расчету режимов групп па цифровых ЭВМ 
по программе ГТ'Г-72 [68].

Схемы замещ ения составлены применительно к ли­
нейным активно-индуктивным нагрузкам. К аж дая вто­
ричная ветвь ТТ и каждая общая ветвь группы состоит 
в общем случае из последовательно соединенных линей­
ных резисторов R  и индуктивностей L  с индексами дан­
ной ветви. При этом в состав R  вторичной ветви ТТ 
входит гвт данного ТТ, а в состав L  — его L T2.

В общем случае взаимные индуктивности разных вет­
вей не равны нулю, что на схемах отображено стрелка­
ми, соединяющими индуктивности разных ветвей. При 
этом взаимная индуктивность двух ветвей имеет индексы 
обеих этих ветвей. Например, взаимная индуктивность 
ветвей Л и N  обозначается M a , n -

Наибольшее число ветвей (девять) имеет схема з а ­
мещения ГТТ треугольник. Схема замещения ГТТ звезда 
имеет семь ветвей, причем общей является ветвь N.  Д ру­
гие схемы зам ещ ения имеют меньше источников тока и 
меньше ветвей и получаются из треугольника или из 
звезды путем исключения части источников тока и части 
ветвей.

В соответствии с СХН-аппроксимацией характеристи­
ки намагничивания в ветвь намагничивания каждого ТТ 
включены ключ и остаточная индуктивность намагничи­
вания Los- Ключ замыкается в момент, когда мгновенное 
потокосцепление вторичной обмотки с первичной дости- 
гает значения потокосцепления насыщения, равного наи­
большему возможному потокосцеплению при намагничи-



вающем токе, равном нулю (для С Х Н -аппроксимации).
* Ключ размыкается в момент, когда потокосцепление бу­

дет меньше, чем потокосцепление насыщения. Чем  мень­
ше ¿о«, тем ближе СХН-анироксимация к ПХН-аппрок- 
снмации.

При аналитических расчетах режимов работы  ГТТ 
для перехода к ПХ1 {-аппроксимации задаю тся ¿оя=0, 
т. е. просто исключают индуктивности из ветвей н ам аг­
ничивания ТТ. При расчетах режимов на цифровых ЭВМ 
по программе ГТТ-72 с ПХН-апнрокепмацней задаю тся 
конечным значением Яо*, по принимают его в 40 -100 раз 
меньшим, чем сопротивление вторичной ветви данного 
ТТ. При этом результаты расчета практически не отли­
чаются от результатов, получаемых при *ол=0.

В случае линейной аппроксимации характеристики 
намагничивания (воздушный ТТ или ТТ с большим з а ­
зором) ключ в схеме замещения принимается постоянно 
замкнутым, а — равным индуктивному сопротивлению 
ветви намагничивания данного ТТ.

Расчетные схемы замещения пригодны для  расчета 
как установившихся, так н переходных режимов работы 
ГТТ с теми ограничениями, которые присущи данному 
способу аппроксимации характеристик намагничивания 
(не учитываются потери на перемагничнвание магиито- 
проводов ТТ и т. д .). В отличие от некоторых других 
схем замещения они пригодны для учета явлений ги­
стерезиса, т. е. для учета влияния остаточных индукций 
ТТ на переходный режим после включения, и д л я  опре­
деления остаточных индукций после выключения первич­
ного тока.

Благодаря принятой кусочно-линейной аппроксима­
ции характеристики намагничивания схема замещения 
имеет ограниченное число топологических состояний. 
Каждое состояние характеризуется комбинацией зам кн у­
тых и разомкнутых ключей в ветвях намагничивания. 
Число состояний схемы равно 2", где а* — число ТТ, т. е. 
у рассматриваемых схем число возможных состояний пи 
более восьми.

В пределах каждого состояния схемы применимы ме­
тоды расчета линейных цепей. Благодаря этому обеспе­
чивается возможность использования преимущественно 
прямых методов расчета. К итерациям прибегают только 
для повышения точности вычисления моментов смены 
состояния, т. е. моментов коммутации ключей.



Д л я  расчета на цифровых ЭВМ режимов работы ГТТ 
с  рассмотренными схемами замещения предназначена 
программа ГТТ-72 [68], в основу которой положена опи­
сы ваем ая ниже обобщенная матрично-топологическая 
модель групп ТТ.

4-4. О Б О Б Щ Е Н Н А Я  МАТЕМ АТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь  
Г Р У П П  ТТ

В качестве общего метода записи и преобразований 
уравнений математической модели групп ТТ наиболее 
удобным является матрично-топологический метод Кро­
на [77]. Метод преобразований Крона позволяет упро­
стить процедуру составления расчетных уравнений, фор­
мализовать  ее и свести к ряду преобразований матриц, 
записанных для исходной схемы замещения ГТТ.

М атричная форма записи уравнений обеспечивает 
пригодность уравнений для групп с различным числом 
ТТ и ветвей, с различными схемами соединения.

Уравнения электрического равновесия схем зам ещ е­
ния ГТТ наиболее целесообразно составлять по методу 
контурных токов; при этом легко можно учитывать 
индуктивные связи между всеми ветвями схемы.

Приведенные ниже уравнения математической модели 
ГТТ составлены при следующих допущениях и исходных 
положениях:

1) в качестве расчетной характеристики намагничи­
вания для каждого ТТ группы принята С.ХН, потери 
в стали не учитываются; 2) все элементы схемы зам ещ е­
ния ГТТ, кроме ветвей намагничивания всех или части 
ТТ, считаются линейными; для учета нелинейности на­
грузок и индуктивностей рассеяния обмоток ТТ расчет­
ные значения параметров вторичных и общих ветвей 
определяются по методу эквивалентных синусоид; 3) вто­
ричные и общие ветви группы предполагаются состоящи­
ми из последовательно соединенных элементов 
причем между всеми ветвями в общем случае предпо­
лагается  индуктивная сиязь; 4) количество ТТ в группе 
не ограничивается, но на конфигурацию схемы соеди­
нений ТТ и нагрузок накладываются два следующих 
ограничения: предполагается отсутствие последовательно 
соединенных неидентичных ТТ и параллельно соединен­
ных ветвей нагрузки; 5) первичная сеть высокого напря­
ж ения по отношению к группе ТТ рассматривается как 
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совокупность идеальных источников тока, задаю щ их то ­
ки па входах ГТТ как непрерывные кусочно-гладкие 
функции времени, не зависящие от нагрузок ТТ.

М ожно доказать, что при ограничениях, наложенных на с т р у к ­
туру групп 'ГГ, наибольшее число независимых контуров схемы з а ­
мещения группы равно числу ТТ, входящ их в группу. Н ам агн и ч и в аю ­
щие токи ТТ группы обладают свойствами контурных токов и о б р а ­
зуют базисную систему линейно независимых токов. Б л а го д а р я  этим  
свойствам рассматриваемых групп расчет мгновенных токов во всех 
ветвях ГТТ может быть сведен .к расчету намагничивающих таков .  
Ток любой -истин при этом определяется  как  линейная к ом бин ац ия  
намагничивающих токов и приведенных первичных токов группы ТТ.

Выбор ветвей намагничивания в качестве главных ветвей (хорд)  
независимых контуров схемы замощения группы однозначно о п р е ­
деляет дерево н систему главных контуров графа н существенно 
упрощ ает алгоритм расчета, так как  позволяет свести к минимуму 
количество изменении в системе уравнении при изменениях т о п о л о ­
гических состояний ГТТ.

Общий алгоритм составления и .решения уравнений м атем атиче ­
ской модели ГТТ в соответствии с методом Крона и учетом о с о бен ­
ностей, связанных с наличием -идеальных источников тока, состоит 
в следующем. Составляется направленный граф схемы зам ещ ен ия ,  
состоящий из ш  ветвей. Ветви граф а  разделяются на два  п о д м н о ­
жества: I - -  подмножество главных ветвей контуров, вклю чаю щ ее 
а  ветвей намагничивания ТТ (где п  — число ТТ в группе), и I I - -  
подмложество .ветвей дерева грифа (всего т — а  ветвей), в к л ю ч а ю ­
щее а  вторичных ветвей ТТ и т - - 2 п  общ их ветвей группы.

Идеальные источники тока (приведенные первичные токи ГТГ) 
преобразуются в источники тока ветвей дерева, которые затем  з а м е ­
няются эквивалентными э. д. с. ветвей. Д л я  .преобразованной т ак и м  
образом схемы замещения ГТТ составляется  по Крону « эл ем ен тар ­
ная цепь» и формируются матрицы пассивных и активных пар ам етр о в  
этой цени. Составляется матрица преобразований Г, п р е д с та в л я ю ­
щ ая собой матрицу контуров. Уравнения «элементарной цепи» с  п о ­
мощью матрицы Г преобразуются в контурные уразнения р а с с м а т р и ­
ваемой схемы. Решения контурных уравнений шаговыми м ето дам и  
даю т мгновенные значения контурных токов. Токи ветвей исходной 
схемы замещения ГТТ находятся посредством преобразования К р о н а  
как  линейная комбинация контурных токов и токов источников т о к а  
ветвей.

Система контурных уравнений ф орм ируется  для замкнуты х в т е ­
кущий момент времени главных контуров схемы замещения и м о д и ­
фицируется при каж дой коммутации ключа в схеме замещ ения г р у п ­
пы, т. с. при каж дом переходе ТТ в состояние насыщения и -выходе 
из этого состояния. При записи матричных уравнений индексы (или 
номера) контуров графа приняты совпадающими с индексами их 
главных ветвей, го же принято п дли положительных направлений 
контуров.

Идеальным источникам приведенных первичных токов, ко то р ы е  
в общем случае предполагаются включенными параллельно вет в я м  
намагничивания всех ТТ. как н ветвям намагничивания и рн сканнаил-  
ся индексы (номера) соответствующих ТТ. Положительные н а п р а в ­
ления для  всех активных параметров ветвей (токов, э. д. с., н а п р я ­
жений) принимаются совпадающими с направлениями ветвей г р а ф а .



Положительным направлением для тока идеального источника тока, 
включенного параллельно некоторой ветви, считается его нанравле- ? 
ние, совпадающее с направлением ветви в условном контуре ветвь — 
источник, тока.

Исходными для  расчета процессов в ГТТ являются: матрица 
контуров Г; матрицы пассивных параметров ветвей —  диагональная 
матрица активных сопротивлений .ветвей Ии и симметричная м атри­
ца  индуктивностей и взаимных индуктивностей ветвей Ь„, составлен­
ные при всех одновременно замкнутых ключах в схеме замещения ■ 
ГТТ; матрицы потокосцеилений вторичных обмоток ТТ с первичны­
м и — матрица-столбец начальных значений потокосцеплений Чг(0) и 
матрица-столбец потокосцеплений насыщения Ч1'.,; матрицы-столбцы 
мгновенных прицеленных первичных токов группы 1]г(0 и их первых 
производных <1\\г1й1\ элементы двух последних матриц являются • 
функциями времени.

При заданных зак о н ах  изменения приведенных первичных токов 
во времени указанная совокупность данных является достаточной 
для  динамического математического моделирования процессов в груп­
пе ТТ.

Соответственно принятому ранее разбиению всего множества 
ветвей на подмножества I и II производится разбиение матриц 
активных и пассивных параметров ветвей и матрицы контуров Г на 
подматрицы (клетки), которым приписываются индексы I (подмат­
рицам параметров хорд) и 11 (подматрицам параметров дерева):

Наличие в схемах ГТТ идеальных источников тока является 
одной из характерных особенностей групп, существенных для  мето­
дики расчета процессов.

При составлении г р аф а  схемы идеальные источники тока не 
образую т ветвей и при расчете процессов методом контурных токов 
необходима замена идеальных источников тока на эквивалентные 
источники э. д. с.

Предварительно приведенные токи первичных источников тока 
ну ж но  включить в со став  ветвей схемы. Наиболее целесообразно 
распределить токи источников по неизменяемой части схемы зам е­
щения, т. е. по ветвям дерева ,  минуя хорды, которые содерж ат  ком­
мутируемые «лючн и являю тся нсинвариантными «о ¡времени 
ветвями.

При этом матрица-столбец преобразованных т о к о в ....токов
источников тока ветвей Ли будет иметь т  элементов, равных числу 
ветвей в схеме замещ ения ГТТ. По принятому способу распределе­
ния токов источников по ветзям первые п  элементов матрицы Лв, 
относящиеся к хордам, б у д у т  тождественно нулевыми.

Разделив  матрицу .)в на две  подматрицы, относящиеся к хор­
дам  (индекс I) и к дер еву  (индекс II) схемы, можно записать:

П одматрица .1]ш токов  источников тока ветвей дерева опреде­
ляется  соотношением

Г .  ( Г , Г „ ) ;  Ц,.

и т. д.



где Г г ц  — транспонированная подматрица контурной м атрицы  Г, 
относящ аяся к ветвям дерева.

М атрица эквивалентных источников э. д. с. ветвей

М ожно показать, что схема зам ещ ения  ГТТ при всех зам кн уты х  
ключах в ветвях намагничивания ТТ имеет п  независимых контуров, 
следовательно, только п  токо:; вегвей являю тся линейно 'независи­
мыми- - 9 1 0  контурные токи ¡к.

Гоки всех ветвей схемы замещения молено выразить через кон­
турные токи посредством преобразования Крона, которое с учетом 
источников тока, отнесенных к ветвям, имеет вид:

рнца мгновенных значении токов ветвей; I , — 1К —• матрица токов

хорд, т. е. намагничивающих токо», являющихся одновременно к о н ­
турными; ¡ „ и м а т р и ц а  токов ветвей дерева.

Приведенные выше матричные уравнения инвариантны к со ст о я ­
нию ключей в схеме замещения, т. е. к магнитному состоянию  ТТ 
группы.

Ьсли в рассматриваемый момент времени процесса все п  ТТ не 
насыщены, то в схеме замещении разомкнуты псе п  главных нствеп 
независимых контуров и все контурные токи равны пулю; при этом
Í D ==  Jfl-

В ином случае часть ключей будет замкнута, зам кнуты м и будут  
и соответствующие .главные контуры схемы. Токи зам кнуты х  к о н т у ­
ров могут быть найдены путем решения системы дифференциальных 
уравнений контурных токов, которая в матричной форме имеет вид:

где — ГиЬпГГ1< — матрица контурных индуктивностей; 11н =  
=  Гк1?цГг к матрица контурных активных сопротивлений; е к =  
=  Гке в — матрица контурных э. д.  с.; Гк —  подматрица контурной 
матрицы, получаемая из последней путем вычеркивания строк, -номе­
ра которых соответствуют номерам разомкнутых в данны й момент 
времени контуров (ключей в схеме замещения групп); п о д ­
матрица матрицы 1К, полученная из последней вычеркиванием строк 
токов разомкнутых контуров.

При коммутациях ключей, отобр аж аю щ и х  насыщения и выходы 
из насыщения ТТ, изменяется матрица Г к, и соответственно матрицы  
Ь„, ек, а т акж е  размерность и состав системы ди ф ф е р ен ц и а ль ­
ных уравнений.

Д л я  решения системы известными численными методами нео бх о ­
димо представить ее в нормальном виде Коши:

М ожно показать, что для существования обратной матрицы  
Ь 1 г< при любой комбинации замкнутых контуров (а только при

— Г *к г



наличии замкнутых контуров и необходимо решение системы) доста­
точным условием является  неравенство пулю остаточных иидуктии 
ностей ветвей намагничивания всех ТТ группы. Это условие а вто ­
матически выполняется при использовании характеристик вида СХН 
с отличным от нуля наклоном лучей характеристик в области на­
сыщения.

При решении системы начальные условия на каж дом  шаге сче­
та  определяются из условия непрерывности контурных токов как 
токов, протекающих в линейных индуктивностях.

Д л я  отслеживания коммутаций ключей в ветвях намагничива­
ния ТТ и для соответствующей модификации системы дифферен­
циальных уравнений вычисляются мгновенные значения потокосцеп- 
лений ТТ:

Т  ( / )  ЧГ (0) —  Г ] ^ н11 ¡|(П —  Г ц И ц п  ]  ¡ „ к  & •

и
Д л я  описания магнитного состояния ТТ, определяющего прово­

димость его ветви намагничивания, используется единичная функция 
проводимости ключа и ветви намагничивания:

1, если [ Ф [k\ | \ k ]; 

иначе О,

где к  — номер ТТ.
Разом кнутом у к -:му ключу соответствует К л [ / е ] = 0 ,  замкнутому 

Кл [/¿J = '1 .
Д л я  различения топологических состояний кусочпо-линсйной си­

стемы в целом введена релейная функция «индекс состояния систе­
мы», обозначенная К2. l io  определению,

п

К2 ^ 2 ^ “ ' Кл W*
А -1

Функция .К'2 однозначно определяет состояние ключей в схеме 
зам ещ ения  и используется для ¡выбора или модификации системы 
дифференциальных уравнений системы.

Изменение значения К2 соответствует нарушению непрерывности 
первых производных вторичных токов, а такж е изломам кривых 
мгновенных токов .и используется как  условие зывода  на печать 
информации о значениях токов в этих характерных точках. Функция 
К2 является  одной из наиболее общих характеристик кусочно-линей­
ной системы, и ее использование существенно упрощает контроль 
правильности работы  программы и облегчает понимание физики про­
цессов в ГТТ. Н иже приведено соответствие м еж ду значениями 
функции К.2 и магнитным состоянием магнитопроподон ТТ группы:
К  2  0  1 2  4  3  5  0  7
Номера насыщенных 'ГТ — 1 2  3 1; 2 1; 3 2; 3 1; 2; 3

Приведенная совокупность уравнений пригодна для 
групп с нелинейными и линейными ТТ при переходных 
и установившихся режимах, и совместно е условиями 
коммутации и начальными условиями в начальный мо­
мент времени дает полное описание процессов для лю- 
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бого последующего момента времени, т. е. является  ди ­
намической логико-математической моделью групп ТТ 
и может служить основой для разработки численных 
алгоритмов и программ для динамического м оделирова­
ния групп на цифровых ЭВМ.

Описанная математическая модель групп ТТ относит­
ся к основному случаю практически используемых для 
защиты групп ТТ, в которых пет параллельных нагрузоч­
ных ветвей и емкостей.

При небольших изменениях и дополнениях эта мо­
дель может быть распространена и на случаи групп 
с параллельными пассивными ветвями, а т ак ж е  с емко­
стями во вторичных цепях. Случай группы ТТ с однород­
ными параллельными пассивными ветвями путем эл е ­
ментарной замены таких ветвей одной эквивалентной им 
ветвью (по известным правилам теории цепей) приво­
дится к рассмотренному основному случаю ГТТ без па­
раллельных ветвей.

В случае параллельного соединения неоднородных 
R  —  L  ветвей [имеющих неодинаковые отношения L ¡ R  
или (и) М I R] образуются постоянно замкнутые контуры, 
имеющие отличную от нуля индуктивность, их число 
обозначим п„. При этом общее число независимых кон­
туров схемы замещения ГТТ увеличится до п-\-пи, где, 
как и раньше, п — число ТТ в группе. Так как  дополни­
тельные контуры являются постоянно замкнутыми, то не 
требуется никаких изменений в алгоритмах о тсл еж ива­
ния коммутации ключей и модификации систем дифф е­
ренциальных уравнений.

Множество хорд (I) графа в рассматриваемом более 
общем случае будет состоять из двух подмножеств: I-а— 
подмножества п ветвей намагничивания ТТ  группы и 
I-б подмножества па ветвей хорд постоянно замкнутых 
контуров. Д л я  выделения подмножества хорд I-б необ­
ходимо и достаточно выделить в каждом семействе па­
раллельных ветвей одну ветвь, которая будет принадле­
жать  дереву графа, тогда все остальные параллельны е 
ветви образуют подмножество хорд 1-6.

Размеры подматриц параметров, относящихся к хор­
дам (I) и дереву ( I I) ,  матрицы Г и матриц контурных 
величин соответственно должны быть модифицированы 
путем замены значения п на п + пи\ размеры матриц  по- 
токосцеплений и матрицы Кл остаются без изменений 
(п ). При этом сохраняются справедливыми все ранее



данные уравнения обобщенной математической модели 
групп ТТ.

Порядок системы дифференциальных уравнений кон­
турных токов будет на пп выше, чем при отсутствии п а­
раллельны х ветвей, но общий алгоритм их решения оста­
нется без изменений.

П ри  наличии емкостей в уравнения электрического равновесия 
долж ны  быть введены дополнительные слагаемые, учитываю щие на­
п р яж ен и я  на емкостях контуров, вызванные контурными токам и и 
токам и  идеальны х источников тока ветвей. Кроме того, система диф ­
ф еренциальны х уравнений долж на быть дополнена уравнениями 
связи  контурных токов и напряж ений на емкостях; число этих ур ав ­
нений равно числу ветвей, содерж ащ их емкости. Система диф ф ерен­
циальны х уравнений будет иметь вид:

d\'
Lk — *к — +  Q’kĈ C’

_  ЛГ|
~di-----“  Q“C K'

где L„, Ru — описанные ранее матрицы контурных индуктивностей 
и активны х сопротивлений; i,( - -  м атрица-столбец мгновенных зн аче­
ний контурны х токов; i ',( —  подматрица матрицы 1Н, соответствую ­
щ ая  зам кнуты м  в данны й момент контурам; С — диагональная м ат­
риц а емкостей ветвей, число строк которой равно числу ветвей 
с ем костям и  Пс] «с  — м атрица-столбец мгновенных значений н апря­
ж ений на емкостях (полож ительные направления совпадаю т с н а ­
правлениям и ветвей ); Q Kc —  матрица соединения емкостей и .конту­
ров, получаем ая из матрицы  контуров Г путем выборки столбцов, 
соответствую щ ая ветвям с емкостями; Q TKc — транспонированная 
Q u e ; Q ' k c  — подматрица матрицы Q Kc, получаемая путем вы черки­
ван и я  строк, соответствую щ их разом кнуты м  главным контурам ; е„ — 
м атриц а-столбец  мгновенных значений контурных э. д. с., определяе­
м ы х с  учетом напряж ений на всех элементах ветвей от действия 
токов  источников тока  ветвей,

е* -  -  Г к ( R ,J,i +  L;i 4 г  +  [  *»dt  I :
'  о '

D n — ди агональная м атрица, каж ды й диагональный элемент которой 
равен  обратном у значению  емкости соответствую щ ей ветви (нулю 
в слу ч ае  отсутствия емкости в данной ветви).

Н ак л ад ы в ая  ограничение на значения контурных индуктивностей 
условием  d e t L „ # 0  и учиты вая, что обратная матрица емкостей С" 1 
всегда  сущ ествует, м ож но представить систему дифференциальных 
уравнений в форме 'Коши:

^ = ь г -1 (*и—:r j 'k :+  о 'к Л ) ;dt

dü — с -  JOr  ! ь  Ч кг»к*



Реш ение этой системы уравнений м о ж ет  производиться теми 
ж е методами, что и при отсутствии емкостей, .исходя из непрерывно­
сти токов 1к ( 0  и напряж ений и г ( /) .

С истем а уравнений контурных токов  им еет переменную стр у к ­
туру я  состав и модифицируется при изм енениях магнитных состоя­
ний ТТ описанным ранее методом. С истем а лиф ф еоенциальиы х у р ав ­
нений напряж ений  емкостей инвариантна к топологическим состоя­
ниям схемы зам ещ ения ГТТ. Таким образом , при наличии емкостей 
в цепях ГТТ порядок системы диф ф еренциальны х уравнений элек­
трического равновесия увеличивается на число ветвей с емкостями, 
а в исходных данны х появляю тся дополнительны е элементы —  зн а ­
чения емкостей и начальные значения н апряж ен нй  на емкостях. 
Алгоритм реш ения системы уравнений остается  без изменений. А лго­
ритм отслеж ивания изменений топологии схем ы  замещ ения и м оди­
фикации системы контурных уравнений т о ж е  сохраняется  неизмен­
ным, но в расчетные выражения для потокосцеплений вводится 
слагаемое для  учета напряжений на емкостях

t с
V =  т  (0) _  г„1„п -  Г,,!?.,, С 1в11Л  -  С <3"кСис* ,

О О
где — подм атрица матрицы С)иг, с о д ер ж а щ а я  се п строк, отно­
сящ ихся к контурам  с хордами Т-а; при отсутствии параллельных 
пассивных ветвей г  =  Окс-

При записи уравнений предполагалось, что  в расчетной схеме 
замещ ения параллельны е чисто емкостны е ветви  заменены одной 
эквивалентной иетвы о с суммарной емкостью  исхолных ветвей.

Первой частной реализацией описанной обобщенной 
математической модели групп для наиболее распростра­
ненных трехфазных групп с тпемя и менее ТТ явилась 
АЛГОЛ-программа ГТТ-72 [68]. П рограм м а позволяет 
динамически моделировать переходные и установившие­
ся режимы работы групп звезда, треугольник, неполная 
звезда, неполный треугольник, а т ак ж е  дифференциаль­
ной ГТТ с двумя или тпемя ТТ, одиночного каскадного 
ТТ с одним или двумя ТТ во второй ступени и совокуп­
ности тпех одиночных ТТ.

Учитываются начальные (остаточные) значения 
индукций ТТ, взаимные индуктивности между ветвями 
группы, полные сопротивления н коэффициенты мощно­
сти ветвей схемы замещения, неидентичиость характери­
стик намагничивания ТТ группы, внтковая коррекция.

Первичные токи задаются состоящими из синусои­
дальной и экспоненциальной составляющих. Мгновенные 
первичные токи и их первые производные вычисляются 
в программе по их аналитическим выражениям. Заменив 
или дополнив эти выражения, можно зад ать  другие з а ­
коны изменения по времени первичных токоп. Начальные 
значения токов ГТТ приняты нулевыми.



Д ля упрощения пользования программой в нее вве­
дены типовые соотношения между первичными токами 
трех фаз, соответствующие месту повреждения сети, ко­
торые пронумерованы. Это позволило сократить объем 
исходных данны х о первичных токах групп; в исходных 
данных указы ваю тся  только значения постоянной вре­
мени первичной цепи Т| и фазы включения тока <ц (для 
фазы, принятой з а  особую) и значение номера режима, 
согласно которому производится автоматический выбор 
формул для  расчета токов и их производных.

Расчет ведется в системе относительных единиц, в ко­
торой в качестве основных единиц измерения приняты 
единицы времени (период первой гармоники тока Т \) ,  
тока (амплитуда установившейся составляющей приве­
денного первичного тока) и полного сопротивления (пол­
ное сопротивление одной из ветвей или сумма 2^г и экви­
валентного сопротивления нагрузки одного из ТТ, при­
нятого з а  базисный; эквивалентное сопротивление 
нагрузки определяется как отношение действующих значе­
ний вторичного напряжения и вторичного тока ТТ при 
синусоидальных первичных токах в предположении, что 
ТТ — идеальные). Амплитуда базисного тока в исходных 
данных учитывается косвенно — в значении обобщенного 
параметра А г, рассчитываемого для  базисных значений 
полного сопротивления и тока и значений или 28Ном 
базисного ТТ.

Основной характеристикой для переходного и уста­
новившегося режимов работы ГТТ, рассчитываемой при 
помощи программы, является зависимость от времени 
относительных мгновенных токов во всех ветвях схемы 
замещения группы. Мгновенные токи ветвей содержат 
наиболее полную информацию о режиме н служат исход­
ными для  вычисления интегральных значений токов.

В установившемся режиме по программе вычисляют­
ся следующие интегральные параметры режима: дейст­
вующие токи всех ветвей схемы замещения группы; пер­
вые гармоники, начальные фазы первых гармоник; сред­
ние по модулю значения и максимальные вторичные 
токи и токи общих ветвей группы; угловые погрешности 
ТТ по первой гармонике тока.

Указанные выше параметры установившегося режима 
ГТТ вычисляются программой и выводятся на печать не 
только при наступлении установившегося режима, но и 
при прекращении счета при продолжающемся переход­



ном режиме — за последний рассчитываемый интервал 
длиной в один период.

В переходном режиме наряду с мгновенными токами 
в относительных единицах вычисляются два вида инте­
гральных значений токов всех ветвей: так называемый 
«интегральный квадрат силы тока»

и среднее квадратичное значение силы тока за текущий 
период, отнесенное к концу периода,

Интегральный квадрат силы тока  £ д (0  удобно ис­
пользовать для расчета количества тепла, выделяемого 
током за время процесса t, а так ж е  для вычисления 
среднего квадратичного значения силы тока в интервале 
времени произвольной длины / д (/ь  ^ ) -  При выражении 
всех величин в принятой системе относительных единиц

среднее квадратичное значение силы тока за один 
период

При использовании значений интегрального квадрата 
силы тока 5 Д(/), рассчитанных при помощи программы, 
следует учитывать, что они вы раж ены  в относительных 
единицах при базисном значении

Кроме указанных величин в переходном режиме опре­
деляются наибольшие абсолютные мгновенные значения 
намагничивающих токов всех ТТ группы и фиксируются 
моменты времени появления этих максимумов.

Д ля решения системы дифференциальных уравнений 
контурных токов используется метод Рунге — Кутта, 
являющийся «самоначинающимся», что особенно важ но 
для интегрирования уравнений, правые части которых 
имеют много разрывов. Так, при трехфазном симметрич­
ном режиме работы группы с тремя ТТ возможно до 24 
разрывов на интервале в один период. Точки разрывов 
11* 163
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/ д (0 =  / 2  / 5 д ( / ) - 5 д ( / -  1).



производных контурных токов соответствуют моментам 
коммутаций ключей в схеме замещения группы и распо­
ложены неравномерно, поэтому вычисления происходят 
с переменным шагом дискретизации времени.

Первоначально в программе использовался метод 
Р у н ге— Кутта четвертого порядка. Однако исследова­
ния показали, что ири ограничениях, наложенных на 
максимальное значение шага интегрирования по усло­
виям точности интегрирования при вычислении потоко- 
сцеплений ТТ методом хорд, для интегрирования диффе­
ренциальных уравнений контурных токов достаточную 
точность при вдвое меньшем объеме вычислений обеспе­
чивает метод Рунге — Кутта второго порядка, который 
и принят в окончательной версии программы ГТТ-72.

4-5. ТОК  Н Е Б А Л А Н С А  В Г РУППЕ  ДГТТ-2,  С О С Т А В Л Е Н Н О Й  
ИЗ Л И Н Е Й Н Ы Х  ТТ

Током небаланса называется общий ток группы 
ДГТТ-2 в условиях, когда у обоих ТТ приведенные пер­
вичные токи одинаковы. Комплексная схема замещения 
для расчета тока небаланса в установившемся режиме 
приведена на рис. 4-10,п. Ее легко получить из общей

а.) б)

Рис. 4-10. С хем ы  замещ ения при расчете тока не­
балан са в Д Г Т Т -2  с линейными ТТ.

комплексной схемы замещения ГТТ-2, если принять
h z = l \ 2A = —hzc,  v и изменить соответственно пер­
вичному току условные положительные направления вто­
ричного и намагничивающего токов TTC.

Ток небаланса в установившемся режиме
/  /  (  ¿ 0 '¿А ¿ ю с  \  1 
Нб----H I  /  ~~Р ] 7  ’\  с J  ( ^



где 2 пых — выходное сопротивление схемы, измеренное

Таким образом, ток небаланса зависит от приведен­
ного первичного тока и от параметров схемы замещения, 
в частности от Z íf.

Условия баланса схемы есть условия, при выполнении 
которых ток небаланса равен нулю. Эти условия сводят­
ся к следующему равенству: ^ 02л1^-л —  ^о2с1^'.с- Таким
образом, условия баланса схемы не зависят от сопротив­
ления ZN, причем они справедливы как для  установив­
шегося, так и для переходного режимов.

Если группа работает в классе А, т. е. Z ^ ~ 0, то ток 
небаланса

Это выражение позволяет оценить влияние сопротив­
ления Z N на уменьшение тока небаланса в Д ГТ Т-2  с ли ­
нейной схемой замещения.

Д л я  того чтобы при заданном модуле Z ^  получить 
наименьшее отношение /нб/Л^о). следует применять со­
противление с аргументом срг, равным аргументу фвых 
выходного сопротивления Z выz.

Относительным током небаланса назы вается вели­
чина

где 1ЫЪ— ток 1Ы в условиях, когда модули приведенных
первичных токов обоих ТТ такие же, как  при определе­
нии / Нб, а взаимное направление первичных токов ан а­
логично направлению в основной схеме ГТТ-2. Поэтому

между точками N  — 0 при Z v =  oo, 2 ВЫ — -у '  ■ —
¿г:А “Г ¿ис

Поэтому в общем случае ток небаланса

/ __   ̂ибо_____

/



Отсюда
^ 0 2 Л 1.^02 С .

¿ 1 С

¿ 02А , 4 ) 2  С

Таким образом, относительный ток небаланса 
в Д ГТ Т-2  с линейной схемой замещения не зависит от 
сопротивления В связи с этим его можно рассчиты­
вать, принимая ¿ х — 0.

В схеме дифференциальной защиты ток срабатыва­
ния реле защиты / рх, включенного в цепь тока /дг, дол­
жен удовлетворять двум требованиям. Во-первых, он 
долж ен  быть больше тока / Л- при к. з. за пределами з а ­
щищ аемой зоны, когда ток /¡у равен току небаланса. 
Во-вторых, он должен быть меньше тока 1^  при к. з. 
в пределах  защищаемой зоны, когда ток /лг обусловлен 
током повреждения.

П ри этом коэффициент чувствительности защиты

/ С ч = / л ' К . Э / • / р .С )

где /¿ук.э — ток в расчетных условиях к. з. в пределах 
защ ищ аем ой  зоны.

При прочих равных условиях коэффициент чувстви­
тельности получается наибольшим, если ток срабатыва­
ния реле лишь на бесконечно малую величину меньше 
тока небаланса. Если расчетные условия таковы, что при 
к. з. в пределах защищаемой зоны первичные токи обоих 
ТТ по модулям такие же, какие принимались при расче­
те тока  небаланса, но один из них имеет противополож­
ную фазу, то наибольший возможный коэффициент чув­
ствительности защиты обратно пропорционален относи­
тельному току небаланса. Поэтому относительный ток 
небаланса характеризует наибольшую возможную чув­
ствительность защиты.

Приведенные выражения показывают, что в схеме 
дифференциальной защиты с линейными ТТ изменение 
сопротивления г х  влияет на абсолютное значение тока 
небаланса, но не влияет на чувствительность защиты 
в установившемся режиме.

Р асчет  переходного режима работы линейной ДГТТ-2 
ведется по схеме замещения, приведенной на рис. 4-10,6. 
Но д а ж е  в этом случае аналитические расчеты довольно 
сложны. Д л я  упрощения аналитических расчетов тока 
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небаланса в переходном режиме принимается гЛг = 1 ^ — 
= 0 , что вносит определенный запас в результаты  р ас­
чета.

Вторичный ток каждого ТТ в переходном реж им е со­
стоит И З Т О К О В  установившегося 1 2 у ст  И свободного ¿2св  

(см. гл. 3). Ток небаланса также можно представить 
в виде суммы тока небаланса установившегося режима 
1пб.уст и свободного тока небаланса in6.cn, т. е. ¿Нб =
== п̂А.уст ”Ь ¿нб.св-

Установившийся ток небаланса рассчитывается так 
же, как и в установившемся режиме. Закон  изменения 
свободного тока небаланса зависит от закона изменения 
свободного первичного тока. Д алее принято, что

При этом свободный и установившиеся вторичные то­
ки могут быть рассчитаны по формулам гл. 3.

В данном случае установившийся ток небаланса

\ а ---(^02А +  ^2а}^2А*  ТЕС —  i^02C ^ 2 ^ 2 С' ^  ---

В данном случае свободный ток небаланса состоит из 
трех экспоненциальных составляющих. О дна из них за-

Е С Л Н  Z jv — 0 ,  Т О  Í*rr5.y г т — 12А уг,т— ¿2 С у с т ', í 'n f i .c n — ¿ 2 А с в  

*2Гц.

* п  =  Г 12т COSO)/ — e x p

eos (со/ — 8тд) —

где t 2 A — X2 C -----^ 2 C ^ 2 C ;

Свободный ток небаланса

__г \ (  хю  — т2с \



тухает с постоянной времени первичной цепи xi. Д ругая  
затухает  с суммарной постоянной времени ТТЛ х£Л, 
Третья затухает с суммарной постоянной времени TTC

ЕС

При этом па составляющую, затухающую с постоян­
ной времени первичной цепи, накладывается разность

других составляющих, зату ­
хающих с постоянными вре­
мени ТТ. В результате ока­
зывается, что форма кривой 
свободного тока небаланса и 
амплитуда тока небаланса 
зависят от соотношения по­
стоянных времени Т Т А иТ Т С  
и от постоянной времени пер­
вичной цепи. При этом ам ­
плитуда свободного тока пе- 

класса а  при г, = 0,1 с, ф2Л=  баланса может значительно 
=Ф2С=о, 8л—1 %, ес=Ю%. превышать амплитуду тока

небаланса в установившемся 
режиме, а затухание свободного тока небаланса может 
продолжаться дольше, чем затухание апериодической со­
ставляю щ ей первичного тока.

Н а рис. 4-11 построен график свободного тока небаланса, рас­
считанны й по приведенной формуле для  следующ их условии:

Tj 0 , 1с; т м » ' 0 — > 2 0  еЛ =  | % (* Е А = 0 '3  с); 

t(, =  1По/ 0 (tj-c =  0 ,03 с).

П осле соответствую щ их подстановок расчетная ф орм ула .имеет 
следую щ ий вид:

in G ,c n = /i2m'| — 1,9 ехр (— i /0 , l ) + 0 ,5  ехр (— i/0 ,3 ) + I ,4 e x p  (— //0 ,0 3 )] .
В  данном  случае свободный ток небаланса монотонно нарастает 

и в м ом ент /^ 0 ,0 5  с достигает своего максимального значения, р ав ­
ного 0 ,4 5 / | 2г», ч т о  п о ч т и  в 5 -раз больш е амплитуды установивш егося 
то ка  небаланса. Д алее  ток небаланса сниж ается до нуля в момент 
* = '0,2  с и затем  снова нарастает с обратным знаком до 0,11 /  12т  
в м ом ент /= 0 ,Э 5  с. П осле этого начинается монотонное снижение 
то ка  небаланса , причем довольно медленно: при i = 0 ,6  с свободный 
ток небаланса  еще равен около 0,07 1 ц т-

П оскольку  Ti ~  0.1 с, то апериодическая составляю щ ая первич­
ного то ка  практически затухает  к моменту / =  0,3 с, т. е. гораздо 
бы стрее, чем зату х ает  свободный ток небаланса.

Р асчет  более слож ны х случаев д аж е  в линейной схеме зам ещ е­
ния практически возмож ен только на математических моделях ГТТ.

И з приведенных уравнений для тока небаланса м ож ­
но установить условия балансировки схемы в переход- 
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Рис. 4-11. Переходный ток не­
б ал ан са  в линейной Д ГТТ-2



пом режиме. Эти условия сводятся к тому, что у обоих 
Т Т  постоянные времени должны быть одинаковы: 
•*м  =  т1;с и 12а = х 2С’ Тогда, несмотря на переходные 'про­
цессы во вторичных ветвях каждого Т Т ,  тока небалан­
са будет оставаться равным нулю как в переходном, так 
и установившемся режимах. Эти условия остаются в си­
ле и в том случае, когда

4-6. ТОК Н Е Б А Л А Н С А  В Г РУ П ПЕ  ДГТТ-2,  С О С Т А В Л Е Н Н О Й  
ИЗ ТТ С П Х Н - А П П Р О К С И М А Ц И Е И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
Н АМ АГ НИ Ч ИВ АН И Я

Расчетная схема замещения приведена на рис. 4-12.
К л ю ч и  К а  и  К с  находятся в ветвях намагничивания Т Т  
фаз Л и С. В зависимости от положения этих ключей 
возможны следующие состояния схемы замещения.

Состояние 0 — оба ключа разомкнуты. При этом ток 
небаланса равен разности приведенных первичных то ­
ков обоих Т Т : /нб— 1\2А— ¿ 1 2 с-

Рис. 4-12. С хема замещ ения диф ф еренц иаль­
ной группы (ДГТТ-2) из двух ТТ с П Х Н .

Состояние 1 — ключ Ка  замкнут, ключ Кс  разомкнут. 
При Э Т О М  / н б = ^ А — ¿ 12С-

Состояние 2 — ключ Ка  разомкнут, ключ Кс  замкнут. 
При Э Т О М  / ц б = М 2Л — ¿2С-

Состояние 3 — оба ключа замкнуты. При этом ¿¡,б—
= * 1 2 А — ¿ 1 2 с 4 - 1 0 2 с -----¿0 2 Л -

Таким образом, условия баланса схемы, т. е. условия 
для '¿нб=0, различны для разных состояний схемы.

Баланс схемы в состоянии 0 обеспечивается только 
при одинаковых приведенных первичных токах обоих 
ТТ, Т. е. ПрИ 112А=*'12С.

Если баланс схемы в состоянии 0 не обеспечивается, 
то сбалансировать схему в состояниях 1 и 2 невозмож-



lio. Что же касается баланса схемы в состоянии 3, то он 
обеспечивается, если в этом состоянии ¿o2a = ío 2с -

Чтобы в установившемся режиме при заданных пер­
вичных токах  1\а  и 1\с ток небаланса был равен нулю, 
требуется:

во-первых, чтобы первичные токи совпадали по фазе;
во-вторых, чтобы соотношение чисел обмоток ТТ фаз 

Л и С соответствовало условию равенства приведенных 
первичных токов;

W 2 A ¡ W \A  _  ! \А  ___ л т.ном Л  ( t ~  а в л ) .

W 2 C -W \C  l l С  л т.н ом С  Í 1 —  а в с )

в-третьих, чтобы постоянные времени вторичных вет­
вей у обоих ТТ были одинаковы Х.2А/Я2А—¿ 2с/-^2с;

в-четвертых, чтобы у обоих ТТ были одинаковы обоб­
щенные параметры A zA и А гс > рассчитанные по фор­
мулам:

д  ____  Z SHOM<4 .  л  ____  z sh o m C

гЛ  т \А г 2А '  гС  т 1Сг 2С

из которых следует
Z 2A ___ г 5»омЛ т 1 С

г 2С z shouC т \А

Если эти условия выполняются при одной частоте, 
то они будут выполняться и при другой частоте, поэто­
му схема будет сбалансирована при любой форме кри­
вой приведенного первичного тока и не только в устано­
вившемся, но и в переходном режимах (без учета оста­
точной индукции). При этом условия баланса схемы 
замещ ения не зависят от сопротивления ветви тока неба­
ланса. Ток небаланса появляется, если хотя бы одно 
из перечисленных условий баланса схемы не выпол­
няется.

Граф ик тока небаланса в установившемся режиме 
рассчитывается довольно просто, когда группа работа­
ет в классе А, т. е. когда сопротивление ветви тока не­
баланса допустимо не учитывать, принимая его равным 
нулю. В этом случае сначала строятся графики вторич­
ных токов 12а (© 0  и Í 2 c { ® t )  по методам, описанным 
в гл. 3 (поскольку ТТ работают независимо один от 
другого). Д ал ее  строится график тока небаланса в со­
ответствии с формулой

¿нб (О — ¿2А ( t)  —¿2C ( 0  •



На рис. 4-13,а построены графики токов для случая, 
когда Т 2 А — Т 2 С = 0  ( ф 2 А = ф 2 С = 0 )  > ¿ 1 2 А = £ 1 2 С  = ¿ 1 2 ,  А г А ~  
= 0 ,5 9 3 ,  Л гС= 0,89 ,  г ^ = 0 .  В данном случае ток небалан­
са вызван неравенством обобщенных параметров.

Поскольку сопротивления вторичных ветвей ТТ 
чисто активные, то углы насыщения ТТ рассчитываются 
по формулам:

Уа—агссоэ ( 1— 2Л гл )  =  ЮГ; 
у с=агссо8 (1— 2/4гс )= 1 4 1 °.

Рис. 4-13. Ток небаланса Д Г Т Т -2  с ПХ Н класса А при 
— 0,593, /41С =  0,89. 

а  — при Ф2 А <*<Р2С “ 0; б  — при ф 2 Л - ф 2 С - 3 7 ° .

При (0' t<yA вторичные токи обоих ТТ равны ¿12 и ток 
небаланса равен нулю.

В момент, когда m/=ya» ток ¿2а  скачком снижается 
до нуля, а ток небаланса скйчком возрастает до

¿нб—* f¡2m sin Ya-
Начинается изменение тока небаланса по синусои­

дальному закону:

!нб ( / ) — — I i 2m s i n  ( Ы — V a )  — — ' 12-

В момент, когда Ы = у с ,  ток  k c  скачком уменьшается 
до нуля. При этом ток небаланса такж е снижается до 
нуля. Таким образом, во время каждого полупериода 
приведенного первичного тока ток небаланса появляется 
в виде импульса с вертикальными фронтами. Ш ирина 
импульса тока небаланса пропорциональна у с—Та, а п о ­
лярность зависит от того, какой из двух ТТ насыщается 
первым, т. с. у какого из них меньше обобщенный п а ­
раметр.

На рис. 4-13,6 построены графики вторичных токов 
и тока небаланса для тех ж е  значений А гЛ и А гС, что
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и предыдущие, по только углы (p2̂ =cp2c= 37° .  В данном 
случае импульс тока небаланса имеет сглаженные фрон­
ты, причем ширина импульса в меньшей степени зависит 
от разности углов у А —ус-

Если TTÄ насыщ ается первым и значение A zA оста­
ется неизменным, то ширина импульса тока небаланса 
растет по мере увеличения А гС. При этом наибольший 
ток небаланса получается, если A zC^> 1, т. е. TTC вооб­
ще не насыщается.

Действующий наибольший ток небаланса равен дей­
ствующему вторичному намагничивающему току ТТА:

Ai6.Mai(c=A2̂ 0*A-

Численное значение /о*л определяется по универ­
сальной характеристике полной погрешности ТТ с ПХН 
(см. приложение).

Наибольший относительный ток небаланса рассчи­
тывается по формуле

^н б км акс  —  ^н б .м акс/ ^ v  ( ^ м ) ’

где I n {I\a ) — ток в дифференциальной ветви в случае, 
когда первичный ток  существует только у ТТА, а / 1С= 0 .

В рассматриваемом случае (zjv=0) этот ток равен 
вторичному току

/ 24 =  / . ! ( 1 +  w )  =  / iv ( / m).

где f rA — токовая погрешность ТТА при Л с = 0  и разомк­
нутом Кс-

Таким образом,

/  Ам
'н б * м а к с  ! +  / тЛ / 1 0 0  '

Поскольку / о * А  и f r  а  являются функциями Л г А  И 

Ф2а, наибольший относительный ток небаланса также
Т а б л и ц а  4-1

Vu’

/ нб'макс ПР11

0,2 0,4 0,5 0,6 0,8

0 2 ,5 1 ,26 1 .0 0 ,7 5 0 ,38
32 2 ,7 1 ,17 0 ,85 0 ,5 8 0 ,2 3
45 2 ,9 1,14 0,80 0 ,5 3 0 ,2



является функцией этих величин н может быть рассчи­
тан при помощи универсальных характеристик ТТ 
с ПХН (используются характеристики полной и токовой 
погрешностей).

В табл. 4-1 иллюстрируется зависимость / Пб*макг от 
А г и ф2 при 2дг=0 . При Л2> 0 ,4  наибольший относитель­
ный ток небаланса уменьшается по мере увеличения 
Ах и ф2.

На рис. 4-14 построены кривые тока небаланса при 
ДгЛ=0,593, <р2А = 37°, А гс >  1 и трех значениях сопротив­
ления Они иллюстриру­
ют влияние сопротивления и  
дифференциальной ветви на 
наибольший ток небаланса. №
Кривая 1 построена по ме­
тоду, рассмотренному выше 4+ 
для 2 м = 0. В данном случае
Лгб.макс^О^З/1 2 , Лгблмакс^*5 Р 
**0 ,6 .

Кривая 2 рассчитана на 
цифровой ЭВМ по програм­
ме ГТТ-72 для 2 к = г 2л  при -о,в 
Ф ^=0. Программа ГТТ-72
реализует СХН-аппроксима- Рис. 4-14. Ток небаланса 
цию характеристик намагни- Д Г Т Т -2 при А хС> \,  Л2а=0,593, 
чивания ТТ, по при расчете Фза=37 .- 1 1 / - =  0: 2 — гм = го/, ч>»/ = 0;^ —
был принят наклон харак- Л гы = г2А. = 
герметики намагничивания 
в зоне насыщения весьма
небольшой (0= 40°) ,  что практически соответствует 
ПХН-аппроксимаиии характеристик намагничивания. По 
данным расчета / и б .м а н с = 0 ,2 7 / ] 2 ,  т. е. значительно мень­
ше, чем при 2л-= 0 . Но при этом увеличена и токовая 
погрешность ¡тА в условиях определения 1 ^ ( 1 1А),  т. е. 
для / ]С= 0 .

При 1\с—О ТТА работает как одиночный, имеющий 
сопротивление вторичной ветви

1Г2’
¿нбпМХ > Чг

/ / \
/ А*

г<4̂ с / у

=  I -Ь I =  1,88^2.,

а угол вторичнои ветви

ср? =  агс1£ г2А У2Д 
+  22А ?2А

19°.



Поэтому токовукг погрешность /та  следует опреде­
лять  при /

=  0 .315 ; т . = 1 9 ° .

Значение токовой погрешности /:та= — 53%, отсюда 
относительный наибольший ток небаланса

^нб*макс=27/ (100 53) =0 ,58 .

Таким образом, введение чисто активного сопротив­
ления в дифференциальную ветвь хотя и привело к сни­
жению тока небаланса, но не сказалось на значении 
относительного наибольшего тока небаланса.

К ривая  3  такж е рассчитана на цифровой ЭВМ по той 
ж е программе ГТТ-72, только для г ^ = г 2А, <р^=90°, 
В данном случае / Нб.макс=0 ,2/ 12, А2а ( / 1а ) = 0 ,335 , 
Ф2а (/1а ) = 6 3 ° ,  / та— — 55% , /нб.*макс=0,45.

Таким образом, в установившемся режиме чисто 
индуктивное сопротивление дифференциальной ветви 
позволяет снизить ток небаланса в большей степени, 
чем чисто активное. При этом несколько снижается и 
относительный ток небаланса.

Следует отметить влияние характера сопротивления 
дифференциальной ветви на форму кривой тока неба­
ланса. При чисто активном сопротивлении дифферен­
циальной ветви передний фронт импульса тока небалан­
са получается более крутым, чем задний, а снижение 
тока небаланса до нуля получается раньше, чем при 
г ^ = 0 . Это объясняется тем, что активное сопротивление 
равномерно в течение времени снижает намагничиваю­
щий ток ТТ и условия, когда вторичный ток становится 
практически равным приведенном первичному току, на­
ступают раньше.

Чисто индуктивное сопротивление ветви небаланса 
препятствует быстрому нарастанию и быстрому спаду 
намагничивающего тока. Из-за этого передний фронт 
импульса тока небаланса получается очень пологим, 
а задний фронт более крутым. Ток небаланса нарастает 
сначала настолько медленно, что создается впечатление, 
будто увеличился угол насыщения у А -

В переходном режиме наблюдается увеличение тока 
небаланса  по сравнению с током небаланса в установив­
шемся режиме с тем же значением установившегося 
приведенного первичного тока.



Особенно большой ток небаланса в переходном р еж и ­
ме возможен, если у ТТА и TTC ос'тагочные индукции 
максимальны по модулю и различны по знаку.

Наибольший ток небаланса определяется в условиях, 
когда один из нелинейных ТТ насыщается, а другой не 
насыщается. Д алее принято, что приведенные первичные 
токи обоих ТТ одинаковы и что не насыщается TTC 
( ^ z c ^ l ) -  Поэтому если z N= 0 ,  то ток небаланса в пере­
ходном режиме, как и в установившемся режиме, равен 
намагничивающему току ТТЛ с обратным знаком.

Рис. 4-15. Токи небаланса Д ГТ Т-2 в переходном р еж им е при 
= 3 0  мс, £ . ( 0 ) = 0 ,6 ,  а |= 9 0 ° ,  /42с » 1 ,  ф2д = 37°.

/ —/,*; 2 ~ 2ДГ =  *2Л- Ч’Л/ АгЛ ’  °-89: 3~ 2Ы — 22А> — 90’ , Аг д  =  0,6; 
4 ~ * Ы  ~  г 2А> Ч’Л' =  АгЛ  ~  ° - 6  ̂ 5 ~ г Ы — г 2 А ' Аг А  =  0,89;

6  — г^ / =  0 , А г д  =  0 ,69  и 0 ,6 .

Д алее  принято также, что приведенный первичный 
ток имеет наибольший свободный ток, изменяющийся 
по экспоненциальному закону

Н а рис. 4-15 построен граф ик приведенного первичного то ка  
(в долях  амплитуды установивш егося тока) при T i= 3 0  мс (кри ­
в ая  1) и соответствую щ ие этом у первичному то ку  граф и ки  то ка  
небаланса при г х = г 2л ,  Ф 2 а = 3 7 °  ( c o s  ф 2а = 0 , 8 )  в  условиях , когд а  
TTC не насыщ ается ( / U c ^ ' l ) .  Т аким  образом , это  — кривы е зав и си ­
мостей наибольшего тока  небаланса. О ни рассчитаны на циф ровой 
Э В М  по программе ГТТ-72 практически для  П Х Н -аппроксим ации  
характеристики намагничивания ТТ. П ри расчете лр и н ято , что ТТА 
имеет остаточную индукцию + 0 ,6 В П-

При расчете варьировались значения А гЛ и ф л . Д л я  ср авнения  
н а  том ж е  рисунке приведена к р и вая  первого им пульса то ка  н е б а ­
лан са  при прочих равных условиях, но с г » = 0  (к р и в ая  6 ) .

К5
’.О
0,5

о
-0,5

0,5

О
■0,5

- 1,0

"1,5

И2св==^ 12т  €Х р ( — / / T i ) .



/ Режим

Т ок небаланса, 
о тн . е д .

.переходны й (первый импульс) 
при Аг установившийся при Ag

0,593 0,89 0,593 0,89

При z N= z u 0 ,8 4 (1 ,2 2 )
0 ,6 8 (1 ,0 7 )

0 ,8 4 (1 ,2 1 )
0 ,6 7 (1 ,0 5 )

0 ,3 7 (0 ,2 4 )
0 ,2 7 (0 ,2 )

0 ,1 5 (0 ,7 )
0 ,0 8 (0 ,0 4 )

При ZN =  0 1 ,6 9 (1 ,6 9 )
1 ,3 8 (1 ,3 8 )

1, 6 8 ( 1 , 68)
1 ,3 6 (1 ,36 )

0 ,5 6 (0 ,5 6 )
0 ,4 3 (0 ,4 3 )

0 ,1 8 (0 ,1 8 )
0 ,1 6 (0 ,1 6 )

П р и м е ч а н и я :  1. В числителе — мгновенный, в  знам енателе — действую щ ий 
ток . 2 .  Б е з  скобок — ток при »руу — 0, в,скобках —  при <рд/ — 90е.

В таб л . 4-2 приводятся результаты  расчета параметров тока не­
б а л ан са  д л я  первого им пульса и д л я  установивш егося реж им а при 
£ ( 0 ) = 0 , 6 ß n , ф 2л = З Л  T i = 3 0  MC.

М гновенный ток небаланса  вы раж ен в долях амплитуды устано­
вивш егося  первичного тока, действующий ток небаланса — в долях 
действую щ его  установивш егося .первичного тока.

Во всех случаях наибольший ток небаланса получа­
ется во время первого периода первичного тока, что 
объясняется влиянием остаточной индукции. В течение 
нескольких периодов после включения импульсы тока не­
б ал ан са  имеют только один знак, что объясняется влия- 
нием апериодической составляющей первичного тока, 
которая вызывает одностороннее подмагничивание 
ТТА.

Кривые 2, 4 соответствуют ф ^ = 0  при разных значе­
ниях А 2а ■ Они иллюстрируют влияние А гд  на характер 
тока  небаланса при ср^-О. В данном случае увеличение 
A z a  о т  0,593 до 0,89 приводит к уменьшению тока не­
б ал ан са  в несколько раз в установившемся режиме, но 
практически не влияет на ток небаланса в переходном 
режиме.

Кривые 3, 5  соответствуют <рлг=90° при разных зна-- 
чениях A za • В данном случае ток небаланса в переход­
ном режиме также практически не зависит от A za , но 
в сильной степени зависит от А 2А в  установившемся ре­
жиме. Поэтому в тех случаях, когда решающее значение 
имеет ток небаланса в переходном режиме, можно до­
пускать увеличенные значения погрешностей ТТ в уста­
новившемся режиме. Но при этом следует иметь в виду, 
что с уменьшением А г увеличивается относительный ток 
небаланса  в установившемся режиме.



Снижения тока небаланса п переходном режиме 
можно достигнуть, вводя сопротивление в диф ф ерен­
циальную ветвь. Если 2л-= 22л. то больший эффект 
в отличие от установившегося режима дает чисто актив­
ное сопротивление, а не чисто индуктивное. Расчеты 
тока небаланса при больших значениях постоянной вре­
мени первичной цепи (т1 = 200  мс) такж е свидетельст­
вуют о большей эффективности активного сопротив­
ления.

Большую эффективность активного сопротивления 
в переходном режиме (по сравнению с индуктивным со­
противлением) можно объяснить тем, что у переходного 
тока небаланса частотный спектр сдвинут влево.

Следует отметить, что если схема сбалансирована 
в установившемся режиме, то ток небаланса в переход­
ном режиме может быть вызван только неравенством 
остаточных индукций ТТ фаз Л и  С. Д л я  ограничения 
тока небаланса целесообразно вводить в диф ф еренциаль­
ную ветвь повышенное активное сопротивление 
= г ^ > 22а .  Введение же повышенного реактивного со­
противления нецелесообразно, особенно при боль­
шой

4-7. РЕ Ж И М Ы  РА БО ТЫ  ГРУ П П Ы  ТТ З В Е ЗД А ,
С О С ТА В Л ЕН Н О Й  И З Н Е Л И Н Е Й Н Ы Х  ТТ

Сначала рассмотрим установившийся реж им, когда 
система приведенных первичных токов симметричная, 
т е. не содержит ни составляющих обратной последова­
тельности, ни нулевой последовательности. Система 
индивидуальных нагрузок ТТ такж е симметрична, т. е. 
^ н а ^ 2 нв = 2 нс==^п-

Если бы ГТТ состояла из одинаковых линейных ТТ, 
то системы вторичных и намагничивающих токов такж е 
были бы симметричными и не еидержали составляющих 
обратной и нулевой последовательностей. П ри  этом ток 
в нулевом проводе был бы равен нулю и ГТТ работала 
бы в режиме класса А: при любом сопротивлении 
каждый ТТ работал бы независимо.

Если ГТТ состоит из одинаковых нелинейных ТТ, то 
формы кривых вторичных и намагничивающих токов 
искажены гармониками. Поскольку первичные токи си­
нусоидальные, то для составляющих основной частоты 
токов любого ТТ справедливо соотношение:

А» ~  А ы  А* (1)»



где индексы ( 1) обозначают составляющие основной 
гармоники.

Д л я  составляющих токов ТТ любой гармоники, кро­
ме основной, справедливо соотношение:

О = =  А  (г) “ ¡“  А а ( г ) *

Д а л е е  предполагается (если не будет специальной 
оговорки), что все ТТ одинаковы. Поэтому системы вто­
ричных и намагничивающих токов основной частоты 
симметричны, и ток в нулевом (общем) проводе не име­
ет составляющей основной частоты. В данном случае ток 
в нулевом проводе равен сумме третьих или кратных 
третьим гармоник вторичных токов или взятой с обрат­
ным знаком сумме тех же гармоник намагничивающих 
токов всех ТТ. В общем случае

/*=3/(з/о2.
Здесь  /(з — коэффициент, характеризующий гармони­

ческий состав намагничивающего тока одного ТТ.
Р еж и м  работы ГТТ в сильной степени зависит от 

значений обобщенных параметров режима отдельных 
ТТ. Поскольку все ТТ одинаковы и нагрузки такж е оди­
наковы, то и обобщенные параметры у всех ТТ одина­
ковы и равны:

Л г = 2«иом/^ 1̂ 2»
где 22= | £ н + £ т2|.

Если  А г>  1, т. е. ТТ не находятся в режиме глубоко­
го насыщения, то формы кривых вторичных токов прак­
тически не искажены, а /С3< 1 / 3 .  При этом ток 1м не 
больше, чем намагничивающий ток одного ТТ.

Обычно в таком случае ток невелик по сравнению 
с вторичным током, и вторичные токи ТТ практически 
не зависят  от тока в нулевом проводе. Если ж е Л 2<  1, 
то формы кривых вторичных токов более или менее зна­
чительно искажены и вследствие этого даж е при полной 
идентичности ТТ и полной симметрии первичных токов 
и вторичных нагрузок ток /¡у может оказаться соизме­
римым с приведенным первичным током.

В данном случае режим работы ГТТ звезда можно 
рассчитывать, приняв за расчетную соответствующую 
обобщенную схему замещения ГТТ-3. Если расчет ве­
дется графо-аналитически, то принимается ПХН-аппрок- 
симация характеристик намагничивания ТТ.

В простейшем случае г к = 0  и каждый ТТ, несмотря 
на большой ток 1ц, работает независимо. При этом крн- 
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вые вторичного и намагничивающего токов каждого 
ТТ строятся, как  у одиночного ТТ с ПХН, а график 
тока в нулевом проводе получается путем суммирования 
намагничивающих токов ТТ, взятых с обратными зна­
ками.

На рис. 4-16 построены кривые токов д л я  следующих 
условий: Лг= 0 ,7 5 ,  2 ^ = 0 ,  ^ 2= ^ 2» т. е. д л я  чисто актив­

ных сопротивлений вторич­
ных ветвей ТТ. В данном слу­
чае угол насыщения каждого 
ТТ у | = 2 / 3 я  или 120°. Шири­
на каждого импульса намаг­
ничивающего тока в угловой 
мере равна 60°, причем им­
пульсы намагниичвающих

/ 0 \  &

/

Рис. 4-16. Токи ГТТ звезда 
в установивш емся реж им е при 
2дг =  0, ф2А = ф 2Н — ф2С=0, А 2=
= 0,75 .

Рис. 4-17. Токораспределение 
в ГТТ зв е зд а  при насыщении 
одного ТТ.

токов разных ТТ не совпадают во времени — ТТ насы­
щаются поочередно. Ток в нулевом проводе представ­
ляет собой совокупность импульсов намагничивающих 
токов отдельных ТТ. Буквами А, В, С  отмечены импуль­
сы тока ¿V. соответствующие намагничивающим токам 
ТТ фаз Л , В, С.

Интересно отметить, что при у \ ^ \ 2 0 °  во время не­
насыщенного состояния какого-либо ТТ по нулевому 
проводу проходят два одинаковых импульса тока от 
двух других ТТ, противоположных по знаку. Поэтому 
среднее значение тока /у за время ненасыщенного со­
стояния ТТ всегда равно нулю.

Отсюда следует, что если в нулевой провод ввести 
чисто активное сопротивление />, то за время насыщен- 
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ного состояния любого ТТ среднее напряжение на 
будет оставаться равным нулю. Поэтому введение г# 
не отразится на значении угла насыщения ТТ. Следова­
тельно, в чисто активной схеме замещения в рассматри­

ваемом режиме углы насыщения ТТ 
можно определять, принимая Гдг=0 , 
что значительно упрощает расчеты.

Но если Г уф  0, то в момент насы­
щения какого-либо ТТ ветвь с током 
¿л оказывается зашунтированной вто­
ричной ветвью насыщенного ТТ. На 
рис. 4-17 это показано для случая, ко­
гда насыщен ТТА и ключ К л  в его вет­
ви намагничивания замкнут. После н а­
сыщения ТТА вторичный ток этого ТТ 
снижается не до нуля, как при г ^ = 0  
или У одиночного ТТ с ПХН, а только 
до значения

| ; \ г м __ , • гл/„
12 А ------ 12В “ т“  £ 12С  ̂ /?г +  г м  ~  “ I "  !2Л 1 +  г у .

П оэтом у

1
^  *12 Л 1 +  Гд„ ,

где гд-*=ьгл’/г2.
Н а рис. 4-18 построены графики токов ТТА и тока 

в случае, когда у 1А = 120о,
В данном случае форма кривой тока ¿у остается т а ­

кой же, как  при гЛг = 0 , но только амплитуда и мгновен­
ные значения этого тока уменьшены в 2 раза. Форма же 
кривой вторичного тока ТТ отличается от того, что было 
при Гу= 0 и что должно быть у одиночного ТТ с ПХН 
при ф2= 0 . В данном случае после насыщения ТТ его 
вторичный ток становится равным 0 ,5г*12А» а не нулю. 
Аналогично изменяются формы кривых вторичных токов 
и других ТТ.

Таким образом, введение Гу вызывает уменьшение 
тока /лг и увеличение / 2, т. е. уменьшение погрешно­
стей ТТ.

Е сл и  ф з = а г § 7 2 = 0 ,  фЛ'= а г д : 2 л ' = 0  и Л г> 0,75, то 
в н ек о то р ы е  моменты времени насыщ ен один ТТ, 
а в д р у ги е  м ом енты  ни один из ТТ не насыщен. П оэтому 
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Рис. 4-18. Токи ТТ 
А и ¿лг ГТТ звезда  
При гл-=22л = 22В — 
=^2С, ф№ —фгл =  

=ф2Я =  ф2С =  0-
Л г= 0,75.



все приведенные формулы остаются в силе, но только 
ток -¿л состоит из более коротких импульсов, а м еж ду  
импульсами образуются паузы.

П оэтом у при ф2= ф ^ = 0  при Л г= 0 , 75-4-1,0

7» =  ^  ^ <•’ ^ 7  =  ^  Т Г ^ Г  •
где / 02(0) и Е(о) — намагничивающий ток и полная п о ­
грешность каждого ТТ при г ^ — О (витковая коррекция 
не учитывается).

П о л н ая  и токовая погреш ность каж дого  ТТ группы :
1

5 =  еЫ

( \ / 1 ( 100 ) ( 1 +  0 —  1 100.

Таким образом, по мере увеличения погрешности 
ТТ снижаются и при обрыве нулевого провода ТТ р а б о ­
тают без погрешностей, благодаря тому что вторичная

цепь насыщенного ТТ подпитыва­
ется от двух других, не насы щ ен­
ных в данный момент ТТ.

Н а  рис. 4-19 построены кривые 
токов д л я  Л 2= 0 ,5  и прочих у с л о ­
вий, аналогичных условиям д л я  
кривых, приведенных на рис.
4-16. И з-за  меньшего А г ф орм а

ет.вЗ.

т
ЗС5 и  с

<Т>
кВ к

(¿1 т в с  в САС

Рис. 4-19. Токи ГТТ звез­
д а  с активной схемой 
замещ ения при 
А г = 0,5.

Ри с. 4-20. Универсальные х а ­
рактеристики Ф ТН П  с чисто 
активной схемой замещ ения, 
а  — / Л '/ / , , ;  ь —  // |/м ак с /; 1 2т : с ~  
/ Лгср^/ 12ср: а' Ь' С-ПРИ гН “  0: а ~

/уу /Л а при гк  =  г ,.



кривой тока iN  существенно отличается от формы кри­
вой при Л2= 0 ,7 5 .  Объясняется это тем, что в этом режи­
ме в любой момент обязательно насыщен один ТТ, 
а в некоторые моменты — даж е два ТТ. Буквы на гра­
фике тока ¿дг указываю т, из каких импульсов намагни­
чивающих токов формируются импульсы тока ¿к. В дан­
ном случае за время ненасыщенного состояния одного 
ТТ среднее значение тока /лг не равно нулю. Поэтому 
введение даж е  активного сопротивления т  вызывает 
изменение углов насыщения ТТ.

В рассматриваемом режиме ток ¿к численно равен 
току небаланса фильтра тока нулевой последовательно­
сти, поскольку Ф ТН П  представляет собой ГТТ звезда, 
составленную из одинаковых ТТ.

В [54] рассмотрены форма кривой и интегральные 
параметры тока небаланса ФТНП с ПХН в случае, 
когда схема замещения составлена из чисто активных 
сопротивлений. При этом предложены универсальные 
характеристики Ф Т Н П  с ПХН (рис. 4-20), позволяю­
щие быстро оценивать различные интегральные параме­
тры тока небаланса как  функции А г. Эти кривые пока­
зывают следующее:

Во-первых, при 2 ^ = 0  небольшое отклонение (в сто­
рону уменьшения) А г от I вызывает быстрое увеличение 
тока небаланса, после чего интегральные параметры тока 
небаланса получаются соизмеримыми с интегральными 
параметрами приведенного вторичного тока; во-вторых, 
при помощи активного сопротивления гN можно заметно 
снизить ток небаланса, особенно при А г, близких и мень­
ших 0,5.

При оценке Ф ТН П , как и при оценке дифференциаль­
ной схемы, наибольший практический интерес представ­
ляет относительный ток небаланса, рассчитываемый по 
формуле

где I Nсим равен l N в симметричном режиме; / ^ одн — 
ток I n  в однофазном режиме, когда первичный ток одно­
го ТТ такой же, как  в симметричном режиме, а другие 
первичные токи равны нулю.

Если предположить, что пассивные ТТ, т. е. ТТ, у ко­
торых первичные токи равны нулю, не насыщаются, то



где /кодн — погрешность м. д. с. «активного» ТТ при со» 
противлении вторичной ветви, равном £ 2одн= ^2+ . 2 л .  
В данном случае

•22одн^^2одн= = ^ 2  (1  4 ’ / '# # )  .

Погрешность /*0дц можно определить по ун иверсаль­
ной характеристике одиночного ТТ с ПХН для  обобщ ен­
ного параметра

а _____ £«*_____ л  1
10А“~  т , 2а01ш * 1 +  глг. ■

Таким образом, относительный ток небаланса я в л я ­
ется функцией А г и гн*  и его можно рассчитать при по­
мощи универсальных характеристик одиночного ТТ 
с ПХН и универсальных ха- п  
рактеристик рис. 4-20.

Н а рис. 4-21 построены п  
рассчитанные указанным 
образом универсальные ха- 
рактеристики относительно- ’ 
го тока небаланса ФТНП.
Они показывают, что при 
увеличении уменьшается 
относительный ток небалан- о
са (а не только /^ )  - Поэтому рис 4.31 Универсальные яа- 
вводить целесообразно и рактеристики относительного 
ПО условиям уменьшения ПО- тока небаланса Ф Т Н П  с чисто 
грешностей ТТ и по условию схемой̂  ^замещения.^ ̂
снижения относительного при г^-А . ’ *
тока небаланса ФТНП.

На рис. 4-22 приведена осциллограмма, сн ятая  при 
испытании реальной ГТТ звезда, составленной из трех 
ТТ типа ТПОЛ-Ю-бОО/5.

Схема замещения состояла из практически чисто 
активных сопротивлений, 2 ^ ,= 0 ,8 7 ,  /^ = 0 ,6 5 ,  т1я»15. 
Постоянная времени первичной цепи Т1=30 мс. О тноси­
тельные остаточные индукции ТТ (в долях индукции на­
сыщения): £ а * ( 0 )  =  +  0,42, б в , ( 0) = —10,43, В с *(  0) =  
= —0,35. Включение первичного тока произошло в мо­
мент, когда первичный ток ТТА имел наибольшую ап е­
риодическую составляющую. Н а осциллограмме хорошо 
видно, что в момент насыщения любого ТТ вторичный 
ток этого ТТ не снижался до нуля благодаря подпитке 
от других Т'Г. Форма кривой тока соответствует р ас­
четной.



Интересно отметить, что в переходном режиме фор­
ма кривой тока небаланса заметно искажалась, но 
амплитуда тока небаланса мало увеличивалась по срав­
нению с амплитудой в установившемся режиме. Это 
можно объяснить тем, что в установившемся режиме ток 
небаланса был относительно велик: /л -= 0 ,4 /12.

Н а  рис. 4-23 приведена осциллограмма, снятая при 
испытании той ж е  ГТТ и в той же первичной сети ( т ^  
я - 15, Г1=30 мс), но с иными параметрами схемы зам е­
щения: /4г=0,753, соз<рн=0,24, соБсрл^!,

0,02с

\H-SjfA

I
•ё-бкА

ф50А

Рис. 4-22. О сциллограмма токов и напряж ений в ГТТ звезда, состав­
ленной из трех ТТ типа ТГЮ Л-10-600/5А (ф2= ф .ч = 0 ) .

0,02с

№бкА
# 50А■Я-бхЛ
ф т

Р и с. 4-23. О сциллограмма токов  и напряж ений ГТТ звезда  из трех 
Т Т  типа ТГЮ Л-10-600/5 (/42= 0 ,7 5 3 , с о з ф н= 0,24, со $ ф и= 1 ,0 ) .



Ва * ( 0 ) = + 0 ,7 ,  Вв „ ( 0 ) = —10,8, Во* (0) = —0,3. Таким
образом, угол вторичной ветви был увеличен значитель­
но. Несколько иными были остаточные индукции ТТ. 
В данном случае подпитка вторичной цепи насыщенного 
ТТ менее заметна, хотя также имеет место. Форма кри­
вой тока небаланса отличается от расчетной при ср2= 0 . 
Это объясняется тем, что в данном случае <£2^60°. 
Амплитуда тока небаланса в пере­
ходном режиме уменьшилась незна­
чительно, но зато ток небаланса 
в установившемся режиме составил 
/ лУ=0,24/|2 , т . е. уменьшился почти 
в 2 раза.

Следует отметить, что расчеты 
режимов работы ГТТ звезда, кроме 
рассмотренных простейших случа­
ев, практически осуществимы толь­
ко на ЭВМ, особенно па цифровых.

На рис. 4-24 приведены кривые 
токов, рассчитанные на цифровой 
ЭВМ по программе ГТТ-72 в усло­
виях, моделирующих условия при 
снятии первой осциллограммы (см. 
рис. 4-22) для  четвертого периода 
после включения, когда практиче­
ски наступил установившийся режим. Сравнивая эти 
графики с осциллограммой, можно видеть, что расчет-

Рис. 4-24, Токи ГТТ 
зв е зд а  на четвертом 
периоде после вклю ­
чения (Л ,= 0 ,6 5 , фа =
= ф №= 0, 
расч ет  по 
ГТТ-72).

г^,==0,65,
программе

Т а б л и ц а  4-3

Интегральные параметры
Способ получения 

данных -Гр- % /дг. /дгс* ~ Ь с  %

Расчет 17 0 ,44 0 ,4 6 22

Опыт 18— 21 0 ,4 0 0 ,4 3 23

ные формы кривых токов довольно близки к действи­
тельным. В табл. 4-3 приводятся некоторые интеграль­
ные параметры, полученные расчетом и в результате 
измерений (для установившегося реж и м а) .



4-8. У С Т А Н О В И В Ш И Й С Я  Р Е Ж И М  Р А Б ОТ Ы  
К А С К А Д Н О Г О  ТТ

Н а рис. 4 -2 6 ,а  приведена принципиальная схем а двухступенча­
того каскадного  Т Т  (К Т Т ), на рис. 4-25,6 показана его схема зам е­
щ ения при П Х Н -аппроксим ации характеристики намагничивания.

В данном  сл у ч ае  первая ступень К Т Т  состоит из одного двух­
обмоточного ТТА. В торая  ступень тож е состоит из одного ТТБ. П ер­
вичным током  'КТТ явл яется  первичный ток  1з лервой ступени. В то­
ричным током  К Т Т  ¿2 является вторичный ток второй ступени.

В дальнейш ем  все параметры приводятся к числу витков ю215 
вторичной о бм о тки  Т Т Б . При этом индексами А и Б обозначаю тся 
параметры , относящ иеся к той или иной ступени КТТ.

П ри веденная сум м а активных сопротивлений вторичной обмотки 
ТТА и первичной обм отки ТТБ

П риведенная сумма индуктивностей рассеяния вторичной обмот­
ки ТТА и первичной обмотки ТТБ

Рис. 4-25. П ринципиальная (а) и расчетная схемы замещ ения (6) 
двухступенчатого  каскадного ТТ.

^12  =  (Гв т Л  +  г пер б )  ( ^ 2 б / ^ 1 в ) 5>

¿■18 =  (^Т 2 А  ш )  ( ш 2б / ш 1б ) * ‘ 

Приведенные намагничивающие токи ступеней

*0Б2-  *1 т2г~ ^ -
Вторичный ток  КТТ

Ч

Б

а)

П р и веденная  э. д . с. первой ступени в\ больш е, чем приведенная 
э. д. с. второй  ступени е2, на величину падения напряж ения в Я 12 
и ¿ 12:



.При синусоидальном первичном токе КТТ все режимные п а р а ­
метры о сильной степени зависят о т  соотнош ения углов <р2д . Ф12 и 
?2Б' определяем ы х из выражений:

tg  ?2А =  о>та;

ЪЧж =  акг;
*S fu =

где

^т2А +  ^ т 1Б ^ » г , ^т2Б “Ь ^2  , ^12 +  L 2

, , =  w h Тг = w .  +  '-H = « Г ’ +  ■
Д а ice рассм атриваю тся типичные случаи таких соотнош ений. 

Первый случай: <р2л ~  Ргг> ~  11 ^  ^2 =  мг* Это наиболее про­
стой случай. Формы кривых токов i\ и /г не будут отличаться о т  
формы вторичного тока  одиночного ТТ, работаю щ его при ф2= ф 12- 

При этом ТТБ не м ож ет насы щ аться позж е, чем ТТЛ, так  .как 
после насыщ ения ТТЛ э. д. с. с т , н аво д и м ая  в о  вторичной обм отке

ТТБ, становится равной нулю и и н дукция  в ТТБ перестает и зм е ­
няться. П оэтом у ТТБ будет вносить погреш ности только в том с л у ­
чае, когда он насы щ ается первым. Если .первым 1:?сы щ ается ТТБ, то  
ТТЛ не будет вносить погрешностей в р аб о ту  ТТ независимо от 
того, будет он насы щ аться или нет. П ри это м  ТТБ работает точно  
так  же, к ак  при синусоидальном токе ¿12.

Д л я  определения погрешностей КТТ м ож но  воспользоваться у н и ­
версальными характеристиками погреш ностей одиночного ТТ с П Х Н .

Д л я  этого  необходимо подсчитать значения обобщенных п а р а ­
метров по ф ормулам:

г днА f W2D V .

М  т 1Аг 2А J

г 5НБ 

г Б  т 1Сг 2 Б  *

где z shA и z SHi; — номинальные сопротивления насыщения ступеней 

ТТА и ТТБ; т )А и т 1Б — кратности первичных токов ступеней п о  
отношению к первичным токам  ступеней, д л я  которых определялись 
значения г5нД и г £нБ;

г 2к =  K ( # l a + ^ ) 4 -  <<o¿ls +  © £ .Ja =  ( * „  +  R») K l + (  

г2Б= Я Е V 1 +  (ол2)а.
П огреш ность каскада определяется по меньш ей из величин А гА 

и А гЪ и углу у2Д =  <р2Б =  <р1г.

Рассмотрим второй случай: </2а < ? 2Б* xa < Ti2 "О а»  Л2д >  Л гБ. 
Так же, как и в первом случае, ТТБ не м о ж ет  насы щ аться позж е, 
чем ТТА, и всегда выполняется условие Y i b ^ T i a -



Иа рис. 4-20, а  приведены кривые мгновенных токов, индукции и 
9 . д . с . е 2 при А г\ < ^ А гТ, и <р2А<<р2В. Процессы в схеме протекают сле­

дующим образом. П усть в  некоторый момент времени, соответствую ­
щий со/= у 1 б * происходит насыщение ТТБ. В схеме замещ ения в этот

момент зам ы кается ключ К Б. Вторичный ток КТТ после замыкания 
ключа /СБ затухает  с постоянной времени т2

( о
* '* = « «  (У 1в) ехР \ --------- Т -----

*) Р г^Ъ в б) <PzK>y>2B

Рис. 4-26. Р аб о та  К Т Т  с ПХН при синусоидальном первичном токе, 
а - п р и  Ф2 А < Ф 2С: б  — п р и  Ф2 Л >Ф2Б-



до тех пор, пока он не станет равным тлку  м2 (на протяжения 
участка А ) .  После зам ы кани я ключа А’г> сопротивление и цени то-

Поэтому изменится закон  изменения э. д . с. <?2а  во вторичной 
обмотке ТТА, но зн ак  ее не изменится. Н а кривой  £ д ( 0  появится 
излом (в точке ш/ =  Аш ) вследствие изменения скорости  возраста­

ния индукции В  А.

При ш /= У 1а  произойдет насыщ ение ТТА. Б  схем е замещ ения 
в этот момент произойдет замыкание ключа К а - Ток ¿ц станет зату ­
хать по экспоненциальному закону с постоянной врем ени т 3.

И в момент =  ?213, когла наступит равенств .) / 12 — ¿2. ток 
/ 0Б2 спадет до нуля и в схеме замещ ения р азо м к н ется  ключ К ^ .

После этого равенство токов ¿,а и 12 будет со х р ан я ться  до полного 
перемагничивания ТТБ в обратном тп р авл ен и и  (до ^ 14, + я )- Ток

112 =  22 будет зату х ать  с постоянной времени до  тех пор, пока не 
сравняется с током ¿32 при угле ш /= -у 2А-

После размы кания ключа появится экснонещ нальны й импульс

э. д. с. с?2 у ТТБ в соответствии с экспоненциальны м  изменением 
тока ¿2. И а  участке Б  э. д. с. е2 будет изм еняться согласно соот­
ношению

нет размагничиваться.
При (1> /= у 2А, когда ток ч'одг спадет до  нуля , произойдет р аз­

мыкание ключа К а  и  начнется работа К.ТТ без погреш ностей транс­
формации мгновенных токов (участок В  на рис. 4-26,а ) .  Вторичные 
токи и э. д. с, будут изменяться по синусоидальным зак о н ам  до  мо­
мента ш/ — Yii3 + я ,  когда достигнет насыщ ения Т Т Б . Д а л ее  процес­

сы будут происходить аналош чни рассмотренным на участках  А, Б  
и В (участки А',  Б ' ,  В ' ) .

Рассмотрим третий случай: <f.¿x  >  и хз >  Ti 2 V  Ступени А
и Б могут насы щ аться в любой очередности— в се  зависит- от соот­
ношения параметров Л гЛ и Л гБ и от конкретных значений углов у2А

и ?2б- В общ ем случае, если Л2. ^ Л гЬ, то первым будет  насы щ аться 

ТТА, а з а 1ем ТТБ. При Л гД 'Л 2й возможна обр атн ая  последова­

тельность насыщения.

Случай Лг^ _ < Л <;1 иллю стрируется кривыми на рис. 4-26, б. 

Первым^ (при ü > /= Y i,\)  насы щ ается ТТА. t r o  вторичный ток / , 2 на­

ка ¿i уменьш ится до г Н1 =



чинает за т у х а т ь  с постоянной .времени т 12 (участок Г ). Насыщение 
ТТА при ведет  к изменению скорости изменения индукции ,у ТТБ. 
так  к ак  э. д . с. после зам ы кания клю ча К а  будет так  же, как и 
то к  ¿12, з а т у х а т ь  с постоянной времени

При со/ =  Yjb в момент насыщения ТТБ произойдет замыкание 
ключа /СБ . Токи ¿и  и будет с этого м омента затухать с разными

постоянными времени: i t2 с постоянной времени xs, 12 —  с т2. Как 
только то к  i I2 ср авн яется  с током i 3í (в момент времени, соответ­
ствую щ ий (út =  Т2д ) » ток *оа2 спаДет  Д° нуля, произойдет размыка­
ние клю ча К А и ТТА начнет работать без погреш ностей. Размыкание

ключа К А не о тр ази тся  на работе ТТБ. При спадании t0B2 до нуля 

разом кнется ключ /СБ и оба ТТ начнут работать без погреш ностей 
(участок  Ж ) -  В общ ем случае работы при синусоидальном токе i 3 и 
<р2А ^ ? 2Б* есл и   ̂ пеРвым насы щ ается  ТТА.

При синусоидальном токе t 3, у2Л >  <р2Б и А гк  АгВ насы щ ается  

только ТТА . При ? 2д > ? 2Б, Л2д < Л гГ)< 1  первым насы щ ается ТТА, 

при первым насы щ ается;ТТБ.

В частном  случае, когда ТТ ступеней А и Б имеют одинаковые 
м агнитопроводы, одинаковые индукции насыщ ения и число витков 
вторичной обм отки ТТА равно числу витков первичной обмотки ТТБ 
(м>2а  — “ ' т Ь  всегда  А гк  < А гГ>. В данном частном случае при ^ а ^ 3

всегда  будет  несы щ аться только один ТТА. Поэтому погрешно-

Рис 4-27. О сциллограм м ы , снятые при испытании физической моде­
ли ктт.

°  —  <?2А  ™  ^ 2 6  “  45°, 1?  =  ~  40о/в' У2А =  (3" ’ ?2 Б  =  “  —

сти К ТТ м огут  бы ть определены по величинам А гк  и ф12 при помо­
щи универсальны х характеристик погреш ностей, построенных для 
одиночного Т Т  с  П Х Н .

Н а >рис. 4*27 приведены осциллограммы, сняты е на физической 
модели К ТТ. О бе осциллограммы иллю стрирую т те соотнош ения 
углов, когд а  ТТБ либо будет насы щ аться первым, либо совсем не 
будет н асы щ аться .



М А ГН И ТН Ы Е Т РА Н С Ф О РМ А ТО РЫ  ТОКА 
И Н Д У К Ц И О Н Н О Г О  ТИПА

5-1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О МТТ И Н Д У К Ц И О Н Н О Г О  ТИПА

Магнитный ТТ индукционного т и п а  любой конструк­
ции имеет обмотку (или систему обмоток), индуктивно 
связанную с проводом, ток в котором подлежит измере­
нию. По аналогии с ТТ обычного типа ток в этом п ро­
воде далее называется первичным током МТТ. Обмотка 
МТТ подобно вторичной обмотке ТТ обычного типа ис­
пользуется для питания реле и приборов (И П Р),  о б р а ­
батывающих измерительную информацию о первичном 
токе. При этом в обмотке 
МТТ под воздействием 
первичного тока индукти­
руются э. д. с., а в цепи 
И П Р  создаются вторич­
ный ток и вторичное на­
пряжение как функции 
первичного тока. Если об­
мотку МТТ уподобить вто­
ричной обмотке ТТ обыч­
ного типа, а провод с пер­
вичным током уподобить 
первичной обмотке, то для 
анализа режимов работы МТТ пригодны уравнения и 
схемы замещения, применяемые при анализе режимов 
работы ТТ обычного типа, но с учетом особенностей 
МТТ-

У МТТ коэффициент трансформации при данной н а ­
грузке и данном первичном токе зависит не только от 
конструктивных данных, но и от того, как  МТТ распо­
ложен относительно провода с  первичным током. В этом 
одно из существенных отличий МТТ от ТТ обычного 
типа. Положение МТТ относительно провода с первич­
ным током характеризуется расстоянием /д и углами 
ориентации а и р .

Д ля  определения значений этих величин сначала 
должны быть заданы положения центра МТТ и осей 
симметрии МТТ х — х  и у — у, а т ак ж е  положение самого 
провода. Оси симметрии МТТ взаимно перпендикулярны 
и пересекаются п центре МТТ 0  (рис. 5-1). На рисунке

Рис. 5-1. К определению углов 
ориентации и расстояния М ТТ д о  
провода с первичным током.



они находятся в плоскости /. Принято, что провод с пер­
вичным током всегда находится в плоскости II ,  перпен­
дикулярной плоскости I. Расстояние /д равно кратчай­
шему расстоянию м еж ду центром МТТ и проводом, т. е. 
расстоянию м еж ду центром МТТ и центром провода 
в плоскости I. Угол а  равен углу между осью х— х  и 
линией 001 в плоскости /. Угол р равен углу между про­
водом и линией пересечения плоскостей /  и II.

Значения погрешностей МТТ и других режимных па­
раметров как функций /д, 'а и р в сильной степени зави­
сят от того, где находится центр МТТ и как направлены 
оси симметрии. Д а л е е  принято, что центр МТТ нахо­
дится в геометрическом центре обмотки, который не 
всегда совпадает с геометрическим центром магнитопро- 
вода. Если обмотка МТТ выполнена в виде одной ци­
линдрической катушки (соленоида), то ось х — х  совпа­
дает с осью катушки. При этом ось у — у  располагается 
в плоскости, перпендикулярной плоскости расположения 
провода. Если обмотка МТТ выполнена в виде двух ци­
линдрических катуш ек (соленоидов), то ось х — х  прово­
дится так, что л ю бая  ее точка находится на одинако­
вом расстоянии от осей обеих «катушек, а ось у — у  нахо­
дится в плоскости осей обеих катушек.

Взаимная индуктивность МТТ и заданного провода 
может быть вы раж ен а  следующим образом:

м , = м ск , к ^

где Ki — коэффициент удаленности, зависящий от рас­
стояния до провода. Принимается, что /Сг— 1 при 1Л—  
= 1  м; К л— коэффициент ориентации, зависящий от 
углов ориентации. Принимается К а—  1 при таких значе­
ниях углов ориентации, когда при данном Ki обеспечи­
вается наибольшее значение Мд. Ориентация, при кото­
рой К <= 1, далее  называется нормальной ориентацией;
М е — единичная взаимная индуктивность. Она равна Мд 
при нормальной ориентации и расстоянии /д= 1  м.

Значение М 0 зависит только от конструкции МТТ, 
поэтому М е является  параметром типоразмера МТТ. 
Характеристика зависимости Ki от 1п называется харак­
теристикой коэффициента удаленности. Она зависит 
только от конструкции МТТ, поэтому является характе­
ристикой типоразмера МТТ. Характеристика зависимо- 
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сти К а от углов ориентации назы вается угловой харак*
теристикой МТТ. Она тоже является характеристикой 
типоразмера МТТ.

К числу параметров и характеристик МТТ, зави ся­
щих только от конструктивных данны х МТТ, относятся 
активное гд, индуктивное х а и полное г я сопротивления 
МТТ при частоте 50 Гц, а такж е  единичная характери­
стика х. х. U (Л )» изображаю щ ая зависимость дейст­
вующего вторичного напряжения х. х. МТТ от дейст­
вующего первичного тока в усл’овиях, когда первичный 
ток синусоидальный, частота его 50 Гц, МТТ установлен 
па расстоянии 1 м от провода с первичным током и 
ориентирован нормально, т. е. при /Сг~ 1  и / С £ = 1.

У большинства МТТ единичная характеристика х. х. 
практически прямолинейна. При этом по ней может 
быть рассчитано напряжение х. х. МТТ при любом поло­
жении МТТ и любом действующем синусоидальном пер­
вичном токе частотой 50 Гц.

Величина tfe= ^ 2e//i называется единичным коэффи­
циентом преобразования и вы раж ается  в вольтах на ки­
лоампер. Это тоже параметр типоразмера МТТ.

Без учета потерь в магнитопроводе и емкости обмот­
ки /Се прямо пропорционален Ме. При этом вторичное 
напряжение х. х. при синусоидальном токе с угловой 
частотой рад /с ,  для любого положения МТТ

У > х . х = ' Л Л Л , - ш -

Строго говоря, эта формула применима только для 
МТТ без магнитопровода. Но у большинства МТТ с маг- 
нитопроводами влияние потерь в магнитопроводе столь 
незначительно, что эта формула тож е применима.

Таким образом, для расчета :U2x.x при данном ! \  и 
данном положении МТТ достаточно знать только значе­
ние единичного коэффициента преобразования и рас ­
полагать угловой характеристикой и характеристикой 
коэффициента удаленности.

Вторая особенность МТТ состоит в том, что у него 
индуктивность намагничивания обычно несоизмеримо 
мала по сравнению с индуктивностью рассеяния. П оэто­
му при расчетах режимов работы обычно используют 
кольцевую схему замещения (см. рис. 1- 10,6 ), приравни­
вая 1 Д= / / ВТ, гд=г'вт- Потери в магнитопроводе и
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емкость обмотки косвенно учитываются тем, что значе­
ния ¿ д и гд определяю тся экспериментально па перемен­
ном токе (см. § 5-6).

Третья особенность МТТ состоит в том, что он 
в большей стеиспи, чем ТТ обычного типа, чувствителен 
к помехам, создаваемы м токами в других проводах, 
с которыми МТТ т ак ж е  имеет индуктивные связи. Эти 
токи называются д ал ее  мешающими токами.

В простейшем случае мешающий ток сосредоточен 
только в одном прелюде. Мгновенное значение напряже­
ния х. х. МТТ

где Мп — индуктивность ЛИТ и провода с мешающим 
током; М п — взаим ная  индуктивность МТТ и провода 
с измеряемым (первичным) током; и ¿п — мгновенные 
значения первичного и мешающего токов; Ки — коэф­
фициент помехи, создаваемой мешающим током,

К.1 и Кт — коэффициенты удаленности провода с первич­
ным током и провода с мешающим током, определяе­
мые по характеристике /(/(/) данного МТТ в зависимо­
сти от расстояний до соответствующих проводов; 

и — коэффициенты ориентации МТТ на провод
с первичным током и провод с мешающим током. Они 
определяются по угловой характеристике МТТ в зависи­
мости от углов ориентации МТТ на соответствующие 
провода.

В трехфазной сети с глухозаземлеиной нулевой точ­
кой наиболее интенсивные помехи создаются обычно то­
ками в других ф а з а х  контролируемой линии, а также 
током в земле. П ринято  считать, что МТТ может рас­
сматриваться как  измерительный преобразователь тока 
одной фазы трехфазпой линии лишь при условии, что 
коэффициенты помех от токов в других ф азах  данной 
линии и от тока в земле не превышают 0,1—0,05. В сети 
с изолированной или заземленной через дугогасящие 
реакторы нейтралью допустимо большее значение коэф­
фициента помех от тока в земле.

Д ля ограничения коэффициентов помех МТТ всегда 
ориентируется нормально по отношению к проводу с пер- 
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вичным (измеряемым) током, т. е. обеспечивается /Св =
=  1. По тем же соображениям стараются расположить 
МТТ как можно ближе к проводу с первичным током, 
чтобы обеспечить наибольшее возможное значение Кь 
При этом для заданного положения провода с мешаю­
щим током значение Кп зависит от вида характеристики 
коэффициента удаленности и особенно от вида угловой 

'характеристики. Если формы этих характеристик тако­
вы, что коэффициенты помех получаются больше допу­

стимых, то применяют различные способы компенсации 
помех посредством специальных компенсирующих МТТ 
(см. §5 -2 ) .

Вторичная мощность МТТ определяется в установив­
шемся режиме при синусоидальном первичном токе и 
частоте 50 Гц

S2 =  4 / \ S ya( W ^ ,

где z y — суммарное сопротивление обмотки МТТ и на­
грузки, Ом; 5 уд — удельная мощность МТТ в вольт-ампе­
рах.

В формулу для вторичной мощности МТТ следует 
подставлять значения всех сопротивлений, выраженные 
в омах, а значение первичного тока в килоамперах. При 
этом «S2 выражается в вольт-амперах.

Удельная мощность МТТ численно равна вторичной 
мощности в условиях, когда / [= 1  кА, ориентация МТТ 
нормальная (/Св= 1),  расстояние до провода с первич­
ным током равно 1 м { / ( ,= 1), а комплексное сопротив­
ление нагрузки равно комплексному сопротивлению 
обмотки »МТТ; помехи от токов в других проводах рав­
ны нулю. Поэтому

5 уд =  0,25К*./гд.

Удельная мощность зависит только от конструктив­
ных данных МТТ, поэтому является парам етром  типо­
размера МТТ.

В схемах релейной защиты и автоматики МТТ обыч­
но используются как  трансреакторы.

Номинальное вторичное напряжение равно напряже­
нию х. х. при поминальном первичном токе в условиях, 
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когда частота первичного тока равна 50 Гц, а форма 
кривой практически синусоидальная:

^аисм  А ном^е^акоч Îном ~— ^жом^оном’

где ^аном и ^/ном— номинальные значения коэффициентов- 
ориентации и удаленности.

Коэффициент /Саном всегда принимается равным 1, а 
значение /Оном зависит от заданного номинального рас­
стояния до провода с первичным током. Таким обра­
зом, у данного МТТ при заданном /том номинальный 
коэффициент преобразования /Соном зависит от заданно­
го номинального расстояния. Номинальная вторичная 
мощность МТТ при данном номинальном сопротивлении 
нагрузки тож е зависит от номинального расстояния, при­
чем изменяется пропорционально К 21. Если номинальное 
расстояние всегда равно наименьшему допустимому рас­
стоянию по условиям изоляции, то по мере увеличения 
номинального первичного напряжения номинальная 
мощность М ТТ резко снижается.

Угловую погрешность МТТ подразделяют на основ­
ную угловую погрешность и дополнительную угловую 
погрешность. Основная угловая погрешность бд опреде­
ляется, т ак ж е  как и у трансреактора, без учета помех, 
как  угол сдвига фаз между вторичным напряжением 
(без учета помех) и первичным током, сдвинутым по 
ф азе  в сторону опережения на угол 90°. При данной ча­
стоте она зависит только от соотношения параметров 
схемы зам ещ ения и не зависит от ориентации МТТ. При 
чисто активной нагрузке

8д = - агс,е ^ '
Д ополнительная угловая погрешность Д6д равна до­

полнительному сдвигу фаз между первичным током и 
вторичным напряжением, вызванному помехой при наи­
более неблагоприятной фазе помехи 

Дбд—а т с \ц и п 1 и с< 
где I)с —  вторичное напряжение МТТ без учета помехи; 
и а — вторичное напряжение МТТ при наличии только 
помех.

Если учитывается помеха только от тока / п, сосредо­
точенного в одном проводе, то ^п /^с= /С п/п /Л - При 
/Сп< 0 ,0 5  и 1Я< 2 1 \  дополнительная угловая погрешность 
не превыш ает б°- 
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Если учитываются помехи от токов в двух других 
фазах, то при симметричной нагрузке линии

и „ _  0,865 (Яп1 — Кдг)
Uc 1 0 ,5  (АГт  +  К т ) ■

В данном случае дополнительная угловая погреш­
ность О Т С у Т С Т В у е Т  ПрИ Кц\=Кп2-

Различаю т также несколько видов токовой погреш­
ности мтт.

Единичная токовая погрешность рассчитывается по 
формуле, %:

100'\  Л е .н о м м  /

где А̂ е.ном — заданный поставщиком номинальный еди­
ничный коэффициент преобразования; Uie — действую­
щее напряжение х. х. при действующем синусоидальном 
первичном токе 1\ с частотой 50 Гц в условиях, когда
K a= \ — Ki, а помехи практически исключены.

Основная токовая погрешность, %,

и = ( п г ^ т - -  0  100'

где V 2 — вторичное напряжение, измеренное на месте 
установки при синусоидальном первичном токе с часто­
той 50 Гц с действующим значением 1\.

Если /Со= /Сон. то основная токовая погрешность 
определяется только соотношением параметров схемы 
замещения

fM = ( ^ - i ) io ° .

Дополнительная токовая погрешность из-за помех 
рассчитывается в соответствии со следующей формулой:

Д/д —  ̂ 1 -------l j  ЮО.

Если помеха создается током в одном проводе, то 
вызванная ею дополнительная погрешность не превыш а­
ет ЮО/СгЛ/Л.

Динамические погрешности МТТ рассчитываются т а к  
же, как и динамические погрешности трансреактора 
(см. гл. 2 ), и при данном первичном токе зависят только 
от соотношения параметров схемы замещения.



На рис. 5-2 показан соленоидный МТТ со стержне­
вым мапштопроводом. Магнитопровод длиной 1ф и по­
перечным сечением выполнен из листовой трансфор­
маторной стали. Н а середине магнитопровода укреплен 

соленоид (число витков соленоида 
площадь витка д с).  Ось симметрии 
МТТ находятся в плоскости чертежа. 
Провод с первичным током Л распо­
ложен перпендикулярно чертежу ((3 =  
= 9 0 ° ) .  Угол ориентации та отсчитыва­
ется, как показано на рисунке.

Предположим сначала, что магни­
топровода нет, а габариты соленоида 
значительно меньше расстояния до 
провода с первичным током. Тогда маг­
нитное поле в зоне расположения МТТ 
можно считать плоскопараллельным. 

При этом мгновенная напряженность магнитного поля, 
обусловленная первичным током, А /м,

мгновенная индукция, Т,

В ( =  ̂ ,  =  2 -Ь- Ю Л
1а

где |1о==4я • 10~7 — магнитная постоянная, Г/м .
Линии магнитной индукции пересекают ось X — X  

под углом 90°— а, поэтому потокосцеплеиие МТТ

Ч!*с —  д в т а  =  2 К с11 у -  в т а  ■ 1 0 ' 7 — М л 11,

где — конструктивный коэффициент.
Отсюда следует, что единичная взаимная индуктив­

ность, Г,
Мв= 2Яс<7сЮдЮ-7.

Поэтому нормальная ориентация соответствует а =  
=90°. Расстояние до провода с первичным током при 
нормальной ориентации далее обозначается Ал.

Единичный коэффициент преобразования при частоте 
50 Гц, В/кА:

К в =  2* / Я = 2^ с9с1й;д10- #.

Рис. 5-2. М аг­
нитный ТТ со­
леноидного т и ­
па.



5 уд =  0 , 2 5 ^ -  =  Л !с9 !с®!д ^ -  Ю-*,

где 2Д — полное сопротивление МТТ при частоте 50 Гц.
При нормальной ориентации и частоте 50 Гц к о э ф ­

фициент преобразования МТТ, В /кА ,

К , =  2г.Кс ^ ® д10- а,

а вторичная мощность, В А,

Таким образом, чтобы при изменении //.л и прочих р а в ­
ных условиях сохранить неизменным Ко, следует п р о ­
порционально /2Д увеличивать либо сечение, либо число 
витков. Следует отметить, что у МТТ заданных г а б а р и ­
тов при изменении числа витков сопротивление м еняет­
ся приблизительно пропорционально квадрату иуд, 
а отношение почти не зависит от числа витков.
Поэтому изменение числа витков хотя и отряж ается на 
коэффициенте преобразования, по почти не влияет па 
удельную мощность.

Изменение сечения вызывает приблизительно п р о ­
порциональное изменение г )Х. При этом пропорционально 
меняются и коэффициент преобразования, и удельная  
мощность.

При Лд>1 м приемлемую д л я  практики вторичную 
мощность МТТ можно получить только при достаточно 
большом сечении г/с. Поэтому МТТ без магнитопровода 
приходится выполнять в виде проволочной рамки со сто ­
ронами в 1 м и более.

Если теперь вставить стальной магнитопровод, к а к  
показано на рисунке, то магнитное поле исказится т а ­
ким образом, что потокосцеплепие соленоида при д а н ­
ном токе увеличится. Если длина магнитопровода в е ­
лика по сравнению с сечением соленоида, то потокосцеп- 
ление оказывается пропорциональным не сечению со л е ­
ноида, а квадрату длины магнитопровода. Соответствен­
но изменяется и /Се-

У такого МТТ значение Кс почти не зависит от се ­
чения магнитопровода <7ф, и наименьшее допустимое 
сечение магнитопровода выбирают по условию исклю че­



ния насыщения при наибольшем расчетном первичном 
токе.

Был испытан МТТ, имеющий одд= 6 0 0 0 ,  / ф = 0 , 6  м. 
У него при частоте 50 Гц оказался Л̂ е= 1 3  В/кА. П ола­
гая наибольшую допустимую амплитуду индукции рав­
ной 0,5 Т, получаем, что сечение магнитопровода, м2, 
должно быть:

Таким образом, при / ] / /д< 1 0  кА /м допустимо <?ф= 
— 2 см2. Если ж е  выполнить МТТ такого сечеиия без 
магнитопровода, то у него К? будет уменьшен на два по­
рядка.

Следует отметить, что у МТТ при установке магни­
топровода увеличивается не только Кс, но и гд. Поэтому 
удельная мощность растет не пропорционально К 2 о ( 1 4ф ) ,  
а в меньшей степени, но все же весьма значительно.

Если габариты МТТ малы по сравнению с расстоя­
нием до провода с первичным током, то характер зави­
симости потокосцепления от /д и а у МТТ с магпито- 
проводом остается практически таким же, как  и у МТТ 
без магнитопроводов. Поэтому в обоих случаях К 1—  
= 1 / / Д) а К’в= з 1 п а .  Отсюда следует, что при нормаль­
ной ориентации М ТТ относительно провода с измеряе­
мым током коэффициент помехи от тока в другом про­
воде

=  па„,‘п

где /п — расстояние до провода с мешающим током; 
а п — угол ориентации на провод с мешающим током.

При этом предполагается, что провод с мешающим 
током расположен параллельно проводу с измеряемым 
током, т. е. тоже направлен перпендикулярно плоскости 
МТТ.

Один из способов получения /Сп= 0 состоит в том, 
что МТТ так  ориентируют по отношению к проводу с ме­
шающим током, чтобы получить угол ап= 0 .  По такому 
способу иногда удается  устранить помехи и от токов 
в нескольких проводах. Например, если провода трех­
фазной линии располагаются по углам треугольника, то 
всегда можно найти такое положение МТТ (рис. 5-3), 
когда он будет ориентирован по отношению к проводу
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с первичным током нормально, а д ва  других фазных 
провода будут находиться на оси МТТ, т. е. под углами 
90°. Правда, при этом потребуется некоторое увеличе­
ние расстояния между проводами, поскольку МТТ з а ­
землен.

На рис. 5-4 показано типовое расположение соле­
ноидных МТТ при измерении ф азны х токов трехфазной 
линии с горизонтальным расположением фазных прово­
дов. Магнитный ТТ Д А  служит д л я  измерения тока 
фазы А ,  МТТ Д В  —  для измерения тока фазы В ,  МТТ 
Д С — для измерения тока фазы С.

У

-х4 "  - f j r p - —

Л
Рис. 5-3. Р асп о л о ж е­
ние соленоидного 
МТТ, при котором по­
мехи отсутствую т.

Ориентация МТТ нормальная. Расстояния между 
проводами равны D  и зависят от номинального напря­
жения линии. Расстояния между М ТТ и проводами с из­
меряемыми токами равны hu.

В данном случае коэффициент помехи от тока в со­
седнем фазном проводе у любого МТТ

к  —  1
Л"‘~~ 1 +  ф/Ад)г •

Коэффициент помехи от тока в дальнем фазном про­
воде

к  —  1
1+4(Я/Лд)*-

При данном уровне напряжения размер D  задан, 
а минимальное допустимое значение Лд зависит от клас­
са изоляции между МТТ и фазным проводом. Если МТТ
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Рис. 5-4. Располож ение соле­
ноидны х М ТТ при контроле 
ф азн ы х  токов линии с горизон­
тальн ы м  располож ением прово­
дов.



отделен от провода воздушным промежутком, то при 
любом номинальном напряжении линии наибольшее 
возможное значение D lh ;i=  1,5-*-2,0. При этом полу­
чается /(„1:1= 0 ,2н-0,3, что в большинстве случаев недо­
пустимо.

В данном случае при расчете коэффициента помехи 
от тока в зем ле предполагается, что ток в земле сосре­
доточен в воображаемом проводе, проложенном под по­
верхностью земли параллельно нроиоду с измеряемым 
током, и пересекает плоскость МТТ в точке, лежащей па 
оси X —X .  Поэтому угол ориентации МТТ равен —90°, 
а коэффициент ориентации р ав ен — 1. Отсюда

/Си.З= Лд//ц.
Расстояние до провода с током в земле 1;, значитель­

но меньше 20/гд. Поэтому коэффициент помехи значи­
тельно больше допустимого значения 0,05.

Для снижения Кп.я выгоднее распо­
лагать МТТ не под фазными провода­
ми, а над ними. Но и 'при таком распо­
ложении МТТ трудно обеспечить 
Лп.з<0,3. Д л я  снижения коэффициен­
та помех от токов в других проводах 
было предложено монтировать МТТ 
в головке опорного изолятора, поддер­
живающего провод с измеряемым то­
ком [9].

В данном случае МТТ отделен от 
провода тонким слоем фарфора, б л а ­
годаря чему D j h \ ^ 7, а коэффициент 
помехи от тока в соседнем фазном про­
воде К(П.)1< 0 ,02 .

Расположение МТТ в головке опор­
ного изолятора целесообразно при но­
минальном напряжении не свыше 
35 кВ. При более высоком напряже­

нии требуется дорогостоящий опорный изолятор специ­
альной конструкции (полый и несоставной).

П ринципиально иной способ сниж ения Ка до нуля оснонан на 
компенсации э. д. с. помех при помощи других МТТ. Этот способ 
поясняется на простейш ем примере, когда помеху создает ток только 
в одном проводе  (рис. 5*5). В данном случае, кроме основого МТТ 
Л. используется ещ е компенсационный М ТТ К ■ М агнитный транс­
ф орм атор т о к а  Д  ориентирован нормально по отношению к проводу 
с измеряемым током  I\, а МТТ К  нормально но отношению к про­
воду с меш аю щ им  током  / н-
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Рис. 5-5. К ом пен­
сация помехи в  со ­
леноидном м ттд 
при помощ и к о м ­
пенсирующего
мттк.



мтт
П ри синусоидальных токах и х. х. обоих МТТ н ап р я ж ен и я  этих

0Л  - -  Ж е . л  (  А  Л д  +  / (I Л 2л D 5 ) ;

■ +  А  А
А,Цс—/Ке.к̂ /П А|1 1-/1 д>д + /)1 j-

Здесь  Л’с.д и Де к — единичные -коэффициенты пр ео бр азо ван и я . 
О бмотки обоих МТТ соединены  встречно-последовательно, т а ­

ким образом , что

0 2- ^ 0 я ~ й к.
Д л я  того чтобы исключить пом еху, коэффициент п р ео б р азо в ан и я

компенсационного МТТ следует .выбрать по у словлю

А'о.к /Се,
При этом

д 1 +  ( В Д :

—  / 1^5 I 
х ~ 7» Ад

1
(1 +  (Г > /Л д )* )  (1 +  ( D /h „ ) * )

В принципе такой способ 'компенсации помехи применим при 
любом числе проводов с меш аю щ ими токам и, но при больш ом числе 
проводов он неудобен тем, что  д л я  каж дого  провода т р еб у е т ся  
отдельный компенсационный М Т Т  [2 1 1.

5-3. Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Е  МТТ

Дифференциальные МТТ позволяют получать м ен ь ­
шие, чем у соленоидных МТТ, коэффициенты помех при 
соизмеримых расстояниях до провода с измеряемым т о ­
ком и до провода с мешающим током. Но у д и ф ф ер ен ­
циальных МТТ мощность, отнесенная к единице м ассы , 
меньше, чем у соленоидных МТТ.

К числу первых дифференциальных МТТ относится 
МТТ типа ТВМ [10, 11, 13, 14]. На рис. 5-6 изображ ен  
МТТ типа ТВМ, выпускаемый РОЗ 
Латвэнерго для релейной заш иты  эле­
ментов электрических сетей н апряж е­
нием 35--220 кВ [31]. Магнитопровод 
изготовлен из листовой трансф орм а­
торной стали в форме перевернутой 
буквы П. Обмотка состоит из двух 
секций в виде одинаковых катушек А 
и 5 ,  укрепленных па полюсах магни- 
топровода. Центр ТВМ находится 
в точке 0  на пересечении оси симме­
трии х—х и прямой, соединяющей цен- Р и с  5 . 6  м а г н и т -  
тры катушек. Располагается он в пло- щ.,,-, тт типа Т В М .

У'



скости, перпендикулярной проводу с измеряемым током 
¡ 1, на расстоянии /д от провода. Угол ориентации отсчи­
тывается от оси симметрии, как показано на рисунке. 
Н ормальная ориентация соответствует а = 0 .

Секции обмотки соединены последовательно, так  что 
напряжение на выходе ТВМ. равно геометрической сум­
ме напряжений Оа  и Ои отдельных секций. При нор­
мальной ориентации напряжения обеих секций одинако­
вы и по модулю, и по ф азе (без учета помех). Поэтому

О г =  2 и А =  2 и в = О , ( 0 ) .

Если ТВМ поворачивать вокруг центра против часо­
вой стрелки, то при неизменном расстоянии 1а положе­

ния катушек А  и В  относи­
тельно провода с первичным 
током изменяются неодина­
ково. Катушка А  сначала от­
даляется от провода, но при 
этом ее угол ориентации от­
носительно провода меняет­
ся таким образом, что при 
неизменном 1\ напряжение 
1)а  сначала д аж е  увеличи­
вается (рис. 5-7), а затем 
постепенно снижается до ну­
ля, не меняя фазу почти до 
о=180°.

Катушка В  сначала при­
ближается к проводу с  пер­
вичным током, но ее угол 
ориентации изменяется та­
ким образом, что напряжение 

и  в  быстро снижается до нуля (при а^&17°), затем начи­
нает возрастать, находясь уже в противофазе по отно­
шению к £/г(0). Н а  рисунке изменение фазы напряже­
ния на 180° отображается изменением знака этого 
напряжения. Таким образом,при изменении« о т 0 при­
мерно до 17° напряжение на выходе ТВМ равно арифме­
тической сумме напряжений обеих секций, а при а  при­
мерно от 17° и почти до 180° напряжение на выходе 
ТВМ равно арифметической разности напряжений обе­
их секций.

На рисунке напряжения и А, 11в и 1)% выражены 
в долях напряжения (Уг(0)- При этом характеристика 
204

атн.ед.

Рис. 5*7. Изменения н а п р я ж е ­
нии ТВМ при вращ ении ТВМ  
вокруг его центра.
/  —  р а с с т о я н и е  ] м ; 2  — р а с с т о я н и е  
1,Г) м.



U2( а) является одновре­
менно и угловой характери­
стикой ТВМ. Существенное 
отличие угловой характери­
стики ТВМ от угловой харак­
теристики соленоидного МТТ 
состоит, во-первых, в том, 
что у ТВМ коэффициентори- 
ентации снижается до нуля 
при повороте относительно 
нормальной ориентации на 
угол cto, значительно мень­
ший 90°. Благодаря этому при горизонтальном распо л о ­
жении проводов коэффициенты помех Кщ и Ки2 п о лу ­
чаются значительно меньшими, чем у соленоидного 
МТТ. Во-вторых, при а = 1 8 0 °  коэффициент о р и ен ­
тации К л (180°) значительно меньше 1, что обеспечи­
вает значительно меньший коэффициент помех от тока  
в земле Ка.э-

Вся угловая характеристика ТВМ не поддается п р о ­
стому аналитическому расчету. Однако при изменении 
а  в диапазоне а о ± 20Л угловая характеристика п р ак т и ­
чески прямолинейна и коэффициент ориентации
^ 0 , 0 2 7 (а 0— а).  Угол ао несколько возрастает при у в е л и ­
чении расстояния. Если его значение нельзя определить 
экспериментально, то для примерной оценки рекоменду­
ются следующие эмпирические формулы: 

при /д<  1,3 м

*. =  5 8 + 1 3  ( 1 - J - ) ;  

при /д >  1,3 м

а 0 =  й З +  13 ( 0 , 6 - ± . у

Значение К а (180°) тоже зависит от расстояния. При 
увеличении /д от 1,3 м до  бесконечности К л (180°)
постепенно возрастает в отрицательном направлении, 
но не более чем до —0,4.

Характеристика коэффициента удаленности Т В М  
тоже не поддается простому аналитическому расчету. 
Н а рис. 5-8 приведена экспериментальная х ар актер и ­
стика K i( la) при нормальной ориентации. Следует о тм е ­

Рис. 5-8, Э ксперим ентальная 
характеристика коэф ф ициента  
удаленности IB M .



тить, что вид этой характеристики зависит от пропор­
ций ТВМ и от половины расстояния между центрами 
катуш ек Ь. Д анная  характеристика соответствует про­
порциям ТВМ по рис. 5-6 и расстоянию 6 = 0 ,1 8  м. При 
этом ЛГг изменяется приблизительно обратно пропорцио­
нально / 1>бД1 т. е. быстрее, чем у соленоидного МТТ. Это

Рис. 5-9. У становка  ТВМ ка стойке разъеди­
нителя и О РУ  110 кН.

т ак ж е  способствует уменьшению коэффициента помех, 
если расстояние до провода с мешающим током больше, 
чем до провода с измеряемым током.

Трансформаторы тока ТВМ монтируются, как пра­
вило, на стойке разъединителя контролируемой линии 
(рис. 5-9). При этом обеспечиваются нормальная ориен­
тация относительно провода контролируемой фазы и 
наименьшее допустимое по условиям изоляции расстоя­
ние Лд до этого провода.

При номинальном напряжении 110 кВ Лд=  1,2 м, 
чему соответствует /Сг=0,76. Расстояния между провода­



ми разных ф аз равны 2 м. При этом расстояние до про­
вода ближней фазы /п1= 2 ,3  м, угол ориентации на этот 
провод а,л—59°, коэффициент удаленности провода 
ближней фазы К ц — 0,28. Поскольку угловая характери­
стика для расстояния 2.3 м не известна, угол «о опре­
деляем по эмпирической формуле, приняв /д—2,3 м.

При этом коэффициент ориентации на провод ближ­
ней фазы К л < 0 , 1 8 .  Отсюда коэффициент помех от то-

1 0 28 ка ближней фазы К [п <  0,18 <  0,066. Рассчитанный

аналогично коэффициент помехи от тока дальней фазы 
Кп2 < —0,018. Таким образом, у ТВМ  коэффициенты по­
мех от токов ближней и дальней ф аз  значительно мень­
ше, чем у соленоидного МТТ.

При расчете коэффициента помех от тока в земле 
принимается, что мешающий ток сосредоточен в вообра­
жаемом проводе, который находится под поверхностью 
земли на оси симметрии X — X  на расстоянии /3 от цент­
ра ТВМ. При этом коэффициент ориентации равен
К . (180°).

Определенный таким образом коэффициент помех 
от тока в земле получается тем меньшим, чем боль­
ше 1Л, Если /;|=  1,6 м, то коэффициент удаленности K i¿=  
= 0,54 , К л (1 8 0 ° ) = —0,2, откуда коэффициент помехи
/Сп.а= —0,14. В действительности /л> 3  м, /С/3<0,24  и 
коэффициент помехи от тока в зем ле менее —0,07. По 
данным испытаний все перечисленные коэффициенты 
помех не превышают 0,05.

У серийного ТВМ с типовыми пропорциями, длиной 
полюса 0,6 м и числом витков в каж дой  катушке 6000 
единичная мощность 5 удяк0,125, В *А /кА 2.

Если расстояние Ад при нормальной ориентации ТВМ
изменяется, то вторичная мощность ТВМ при данной на-

3 огрузке меняется пропорционально величине / ( 2; =fc 1 / Л ' .
Поэтому если расстояние Лд равно минимально допу­
стимому для данного номинального напряжения, то вто­
ричная мощность ТВМ при данной нагрузке и данном 
первичном токе изменяется пропорционально 1/£ /3ц0М.

Д ля  того чтобы вторичная мощность ТВМ не зави ­
села от номинального напряжения UHom, необходимо, 
чтобы удельная мощность увеличивалась пропорцио-



нально и 3ном- Д л я  этого сле­
дует пропорционально номи­
нальному напряжению уве­
личивать все размеры маг- 
нитопровода ТВМ. При этом 
коэффициенты помех от то­
ков в ближней и дальней ф а­
зах (при горизонтальном 
расположении проводов) бу­
дут оставаться без измене­
ния для всех номинальных 
напряжений, но характери-

В О М -

т м п н 10' Маг|ШТНЫЙ т т  типа стики коэффициента удален-

ристики (для данного расстояния) будут зависеть от 
номинального напряжения; чем выше номинальное напря­
жение, т. е. чем больше размеры ТВМ, тем положе бу­
дет идти характеристика коэффициента удаленности и 
тем больше будет получаться угол cto для  заданного рас­
стояния.

На рис. 5-10 изображен дифференциальный МТТ 
типа ТВМ-Н [12] .  Он отличается от ТВМ тем, что по­
люсы магнитопровода снабжены наконечниками, распо­
ложенными параллельно проводу с измеряемым током 
при нормальной ориентации. Благодаря наконечникам 
у ТВМ-Н взаим ная  индуктивность с проводом при нор­
мальной ориентации больше, чем у ТВМ, что обеспечи­
вает и большую единичную мощность. Вместе с тем при 
| а  | > 20° наконечники мало влияют на взаимную индук­

тивность ТВМ -Н и провода с током. Поэтому угловая 
характеристика ТВМ -Н имеет меньшую крутизну вбли­
зи а = а о  и меньшее значение К а (180°), чем у ТВМ
(рис. 5-11). При этом получаются и меньшие коэффи­
циенты помех. Н а  рис. 5-12 изображен дифференциаль­
ный МТТ типа У И П . Он представляет собой систему из 
двух одинаковых соленоидов А и В  со стержневыми 
магнитопроводами. Магнитопроводы расположены под 
углом 26 относительно друг друга. Центры соленоидов 
находятся на прямой, перпендикулярной оси симметрии 
X —X. Н а пересечении этих линий находится центр УИГ1. 
Угол ориентации, как  и у ТВМ, отсчитывается от оси 
симметрии, как  показано на рисунке. Нормальной ориен­
тации соответствует а = 0 .  Точка пересечения осей соле­
ноидов тоже находится на оси симметрии, но ниже цент­

ности и угловые характе-



ра УИП на расстоянии /оз- Если провод с током нахо­
дится в этой точке, то взаимная индуктивность любого 
соленоида с этим проводом равна нулю. Поэтому и 
взаимная индуктивность УИП с проводом тоже равна 
нулю независимо от схемы соединения соленоидов.

Если У И П  смонтирован

ван на провод с измеряемым током, то воображаемый 
провод с мешающим током в зем ле находится тоже 
на оси симметрии, но ниже центра У И П  ((а=180°). При 
этом, выбирая угол 26 таким образом, чтобы ¿оз оказа­
лось равным /я, можно обеспечить К а ( 1 8 0 ° )= 0  и исклю­

чить помеху от тока в земле. В этом состоит основное 
достоинство УИП по сравнению с ТВМ.

Соленоиды соединены последовательно, причем такР 
что при нормальной ориентации их э. д. с. одинаковы по 
модулю и арифметически суммируются. П ри  этом взаим­
ная индуктивность УИП и провода с измеряемым током 
(без учета искажения поля магнитопроводами)

Рис. 5-11. У гловые характеристики 
компенсированных ТВМ (1) и 
ТВМ -И (2).

Рис. 5-12. М аг­
нитный ТТ ти ­
па УИП.

2 £  н д к  +  а) 
и нл V 1 +  ф  <*А

где 1£ > а =  6/А д.
14— 604



Взаимная индуктивность УИГТ и провода с током 
в аемле

М ъ= 2 4 1? (^ .~ 9  ,
3 1* V 1 -м е*  «э

где 1%а3 =  Ь113.
Отсюда коэффициент помех от тока в ^ ем л е

_____ ( « а  — Д )  / г + 1 8 1 ^

А пз 81п(ал4-в) У 1 4-12* *3 ‘

Р азм ер  Ь выбирается значительно меньшим Ад. Если 
при этом расстояния 1Э и /о3 больше Ад, то

К  ( т - ‘Н
'п.з

В большинстве случаев /3>2А Д, но точно оно неизве­
стно. При наладке УИП целесообразно устанавливать 
/0э= 2 /1д. При этом если истинное значение /з^/оз, то ко­
эффициент помехи от тока в земле не может быть более 
0,042, что значительно меньше, чем у ТВМ.

Если провода других фаз расположены в горизон­
тальной плоскости, то взаимные индуктивности М а  и М о 
соленоидов с проводом другой фазы неодинаковы

‘ <4

где

—----------- М к а >6 А СОв а 1 &
ь

/д сое а1е а „ =  —---------- 1г а ;
6  в  / л  с о е  а  6

1А —  У 1 +  а ‘Т +  %а т а;

1В =  1д УГ1 +  а*т — 2ат в т а ;

При этом коэффициент помехи от провода ближней 
или дальней ф азы  К п— Щ а -\-Мв ) 1Мк.



Рассчитанные по этим формулам коэффициенты по­
мех довольно хорошо совпадают с данными испытаний. 
Если 6=0,2/гл, /оз=2/1я, а расстояние между фазами D =  
= 1 ,5  Лд, то все три коэффициента помех не превыш аю т 
0,05. При этом УИП защищен от помех со стороны токов  
других ф аз не хуже, чем у ТВМ, а от помехи со стороны 
тока в земле он защищен лучше ТВМ.

5-4. КОМПЕНСИРОВАННЫЙ МТТ

Компенсированный МТТ (КМ ТТ) представляет собой 
индукционный МТТ, дополненный компенсирующим 
конденсатором постоянной емкости Ск. На рис. 5-13 по- 
казаны три способа включения конденсатора: последо­
вательно с нагрузкой 
(рис. 5-13,а ) ,  параллель-

единичную мощность и Рис 5. 13 Схемы вклю чения ком
Придать М Т Т  свойства пенсирую щ его конденсатора.
частотного фильтра.

Если Ск включен последовательно с нагрузкой, то 
расчетная схема замещения КМТТ без учета потерь 
в магнитопроводе и конденсаторе соответствует рис.
5-14,а, где ем —  э. д. с. взаимоиндукции, пропорциональ­
ная первой производной первичного тока.

В данном случае конденсатор не оказывает влияния 
на вторичное напряжение при х. х. КМТТ. Поэтому ед и ­
ничный коэффициент преобразования КМТТ остается т а ­
ким же, как и до введения конденсатора. Б л аго д ар я  
конденсатору выходное сопротивление КМТТ

Если конденсатор выбран по условию резонанса при 
нормальной частоте, т. е. шн^ дг=1  /ознСк, то

но нагрузке (рис. 5-13,6) 
и на специальную ком­
пенсирующую обмотку 
(рис. 5-13,в). При помощи 
конденсатора оказывает­
ся возможным увеличить

Д /  (1)Ск •

где Д — 1 — относительное отклонение частоты . ® (Он



При этом удельная мощность КМТТ при нормальной 
частоте 5 уд=б,25/С2е1Лд-

В данном случае у КМТТ удельная мощность полу­
чается в 2д/гд раз  большей, чем у некомпенсированного. 
У ряда МТТ отношение гд/гд^Ю , во столько же раз 
увеличивается и удельная мощность (при условии, что 
потери в магпитопроводе и в конденсаторе исчезающе 
м а л ы ) .

Рис. 5-14. С хема зам ещ ения компенсированного МТТ.

Вторичное напряжение рассматриваемого КМТТ при 
чисто активной нагрузке

где С/2кр— вторичное напряжение при номинальной часто­
те, т .  е. при Дш =  0; К Аш — комплексный множитель, учи­
тывающий отклонение частоты от номинальной.

Для О кр и К А<а справедливы следующие соотношения:

причем г ^ Г д  +  Гн.
Таким образом, у КМТТ с чисто активной нагрузкой 

при номинальной частоте вторичное напряжение опере­
ж ает  первичный ток на угол 90°, т. е. так же, как у не- 
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2Кр '  Д<0*

(1 +  К Г

1 +  4 . +  / ^  ( 2 4 . + Л*.)



компенсированного М'ГТ при х. х., но напряжение 
в 2у!гу Руз больше, чем у некомпенсированного М ’ГТ
при той же нагрузке.

Если частота отличается от шн, то К &<0̂ = 1. При этом
у КМТТ имеют место частотные погрешности в устано­
вившемся режиме.

Угловая частотная погрешность определяется как

При данном отклонении частоты частотные погреш­
ности тем меньше, чем больше сопротивление нагрузки. 
Поэтому желательно, чтобы КМТТ работал в режиме 
ТР, т. е. но возможности в режиме, близком к х. х. При 
этом наименьшее значение гу=^2/*д и соответствует усло­
вию получения наибольшей вторичной мощности при 
данном первичном токе. В этих условиях и получаются 
наибольшие частотные погрешности рассматриваемого

Если то при небольшом отклонении часто­
ты наибольшая возможная частотная угловая погреш ­
ность составляет ±5 ,7° /% , а наибольшая частотная то­
ковая погрешность составляет около 0,5% на 1% откл о ­
нения частоты.

Рассматриваемый КМТТ имеет пониженные коэф ф и­
циенты преобразования для высших и низших гармоник 
первичного тока.

Для третьей гармоники (Дда =  +  2)

а токовая частотная погрешность, °/0,

КМТТ:

/

6 ,

('V ' +
—  1\  100.

/

з



Третья гармоника подавляется тем значительнее, чем 
меньше г£. Если дгд = 1 0  гд, то в условиях получения 
наибольшей вторичной мощности К А для третьей гармо­
ники равен 0,225, т. е. третья гармоника подавляется 
в 4,5 раза.

Ещ е лучше подавляются субгармоники. Для второй 
субгармоники (Дш =  — 0,5) при х д= 1 0 л д

Кь„ = ------ - 0' 5 5= 0,063.

Апериодические составляющие первичного тока прак­
тически не отражаю тся в выходном сигнале КМТТ, что 
весьма ценно для отстройки устройств защиты или авто­
матики от апериодических свободных токов, иапример 
от бросков намагничивающего тока силовых трансфор­
маторов.

В переходном реж им е после замыкания первичной 
цепи, если первичный ток, кроме синусоидальной состав­
ляю щ ей основной частоты, содержит только экспонен­
циальные составляющие, характер переходного процесса 
в цепи КМТТ определяется практически только парамет­
рами схемы замещения КМТТ [76]. Поскольку обычно 
* д > 4 г д, то при согласованной активной нагрузке (/■,,= 
— гд) суммарное активное сопротивление схемы замещ е­
ния оказывается менее критического и переходный про­
цесс в цепи КМТТ протекает практически так же, как 
в последовательном колебательном контуре при включе­
нии его на синусоидальное напряжение. Амплитуды вто­
ричного тока и вторичного напряжения нарастают по 
экспоненциальному закону с постоянной времени

''кмтт“  2Лд//-( —  .х:д/314/-д

(имеется в виду, что значение к л указано для частоты 
50 Гц).

При этом независимо от постоянной времени первич­
ной цепи длительность переходного процесса в цепи 
КМ ТТ составляет, мс:

3 ' к м т т = Ю ^ .

Поскольку ХдСЮлд, то переходный процесс в цепи 
КМ ТТ заканчивается не позднее, чем через 100 мс после 
зам ы кания  или размыкания первичной цепи.
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По данным [76] действующий вторичный ток КМТТ, 
а при активной нагрузке и действующее вторичное н ап р я ­
жение нарастают тоже практически по экспоненциаль­
ному закону с постоянной времени ткмтт- Д л я  ускоре­
ния переходного процесса в КМТТ с последовательно 
включенным конденсатором желательно выбирать ак ти в ­
ное сопротивление нагрузки как можно большим.

Если компенсирующий конденсатор включен п а р а л ­
лельно нагрузке, то расчетная схема замещения КМТТ 
соответствует рис. 5-14,6; В данном случае наибольший 
эффект от компенсации проявляется при х. х., когда по­
следовательно включенный С,( по влияет па вторичное 
напряжение. Поэтому такое включение Сн особенно це­
лесообразно, когда КМТТ работает в режиме, близком 
к режиму х. х., т. е. при 2„>>2д.,{'

Если резонансная частота равна нормальной часто­
те, то при нормальной частоте

Поэтому для получения режима х. х. сопротивление 
нагрузки должно быть значительно большим г л.

При х. х. данного КМТТ выходное напряжение
1

Если значение Си выбрано по условию резонанса 
при нормальной частоте, то напряжение х. х. при нор­
мальной частоте

Таким образом, у данного КМТТ коэффициент пре­
образования увеличен по сравнению с некомпенсирован­
ным МТТ в Хд/Гд раз, а вторичное напряжение при х. х. 
совпадает по фазе с первичным током,

(оСк
^  2Х.У.КГ>̂ .

а множитель, учитывающий отклонение частоты,



т. е. в 2 раза больше, чем у КМТТ с последовательно 
включенным конденсатором в условиях наибольшей 
вторичной мощности. При работе под нагрузкой угловая 
частотная погрешность данного КМТТ меньше.

Токовая частотная погрешность при х. х., %,

т. е. такж е  больше, чем у КМТТ с последовательно 
включенным конденсатором.

С уменьшением сопротивления нагрузки (активного) 
частотные погрешности уменьшаются.

Удельная мощность данного КМТТ

Обе рассмотренные схемы КМТТ в отношении крат­
ности увеличения удельной мощности практически равно­
ценны. Вторую схему целесообразно применять в тех 
случаях, когда КМТТ работает в режиме, близком кх . х., 
поскольку при этом обеспечивается увеличение коэффи­
циента преобразования. Первую схему целесообразно 
применять во всех остальных случаях.

Если конденсатор включен на отдельную (компенса­
ционную) обмотку МТТ, то расчетная схема замещения 
соответствует рис. 5-14,0. В ней 1 раС1 — индуктивность 
рассеяния основной обмотки МТТ по отношению к ком­
пенсационной обмотке; ¿ / рас.к — приведенная индуктив­
ность рассеяния компенсационной обмотки по отноше­
нию к основной; г 'к и С 'к — приведенные значения ак­
тивного сопротивления компенсационной обмотки и ем­
кости компенсационного конденсатора. В данной схеме 
то ж е обеспечивается возможность повышения удельной 
мощности. Недостатком данного КМТТ является то, что 
при х. х. сдвиг фаз между первичным током и выходным 
напряжением не равен пи нулю, ни 90°, а зависит от па­
рам етров схемы замещения и от резонансной частоты. 
Поэтому данный вариант не рекомендуется и подробно 
не рассматривается.



Поскольку у МТТ целесообразно измерительную ин­
формацию о первичном токе отображать при помощи 
вторичного (выходного) напряжения (а не тока ) ,  то 
фильтры симметричных составляющих тока на МТТ це­
лесообразно строить на основе схем фильтров симмет­
ричных составляющих напряжения.

Рис. 5-15. Ф ильтр тока нулевой по сл ед о ва­
тельности на ТВМ.

На рис. 5-15 приведена схема фильтра тока нулевой 
последовательности ФТНП на МТТ [17]. Ф Т Н П  состоит 
из трех одинаковых МТТ: ТА,  Т В  и Т С  и трех делите­
лей напряжения Д Н .  Выходное напряжение фильтра С7ф 
равно сумме выходных напряжений делителей.

В установившемся режиме при синусоидальных пер­
вичных токах напряжение па выходе делителя, включен­
ного на ТА,

где Ùa  —  комплексный коэффициент преобразования де­
лителя; Üatl.x — напряжение на выводах Т А ,  если дели­
тель отключен.

Это напряжение является функцией тока фазы А,  
а также функцией мешающих токов в других цепях. 
В большинстве случаев достаточно учитывать помехи 
только от токов других ф аз данной линии. При этом

ùA= iK M iA+ K jB+ K jc),
где Ко — коэффициент преобразования ТА.

Аналогичным образом можно выразить напряжения 
О в  и  Ю с -

Все МТТ ориентированы нормально по отношению 
к проводам соответствующих фаз, а их центры распо-
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ложеиы на одной прямой, параллельной плоскости при­
водов ф аз  А,  В, С. Благодаря этому у всех МТТ коэф­
фициенты преобразования одинаковы и равны Ко, коэф­
фициенты помех от токов ближних фаз Кт одинаковы, 
коэффициенты помех от токов дальних фаз Кп2 одина­
ковы. При этом напряжение на выходе ФТНП

и ф —  / К 0 [ А - { -  в ~ \ -  Г > в { !  и ~\~ К т  (/'л + / с )) +

~Ь о с  (/с+  к 1П/ в + к 1а1 А) \ — }К0 [/А ф А 4 -  Ь вк т +  о ск т) 4 -  

+  /в Фв+ ФА +'ов))+¡с Фв+ Д.Л4- КпА)1 -
где £)в и £>с — комплексные коэффициенты преобразо­
вания делителей ф аз В и С.

Коэффициенты преобразования делителей напряже­
ния выбираю тся по условию

- А у »  А  Ц2

2,— Кт
при этом

О ф = ^ № 0к лА . а,
где

К л^ Ь п+ 2 0 АК п,

Таким образом, модуль выходного напряжения 
Ф ТНП изменяется прямо пропорционально первичному 
току нулевой последовательности п, а фаза его одно* 
значно связана с фазой тока нулевой последователь­
ности.

Если в схеме ФТНП используются компенсированные 
МТТ и активные делители напряжения, то выходное на­
пряжение Ф ТН П  при х. х. фильтра сдвинуто по фазе 
относительно тока нулевой последовательности на угол 
я/2. Если коэффициенты помех от токов дальней и 
ближней ф аз  одинаковы, то коэффициенты преобразова­
ния у всех делителей напряжения должны быть одина­
ковыми; поэтому делители напряжения вообще не нуж­
ны. А если делители отсутствуют, то выходное напряже­
ние Ф Т Н П  при х. х. сдвинуто относительно тока нулевой 
последовательности на угол я/2 и в случае некомпенси­
рованных МТТ. Д ля  компенсации МТТ в схеме ФТНП 
без делителей можно обойтись одним общим компенси­
рующим конденсатором, включенным последовательно 
с обмотками МТТ.



Следует отметить, что делители напряжения создаю т 
дополнительную нагрузку на МТТ. Д л я  исключения д е ­
лителей напряжения при К и\ > К п 2 можно несколько п о ­
вернуть Т В  вокруг вертикальной оси для того, чтобы за 
счет изменения угла ориентации р несколько уменьшить 
взаимную индуктивность Т В  и провода фазы В  по с р а в ­
нению с взаимными индуктивностями ТА  и ТС  с прово­
дами соответствующих фаз. Или можно несколько ум ень­
шить число витков Т В  в соответствии с формулой

Наибольшую вторичную мощность имеет Ф ТНП  без 
делителей напряжения. Выходное сопротивление Ф Т Н П  
в данном случае в 3 раза 
больше, чем выходное со­
противление одного МТТ, 
но и коэффициент преоб­
разования по току нуле­
вой последовательности 
такж е в 3 раза больше, 
чем коэффициент преоб­
разования полного тока 
одной фазы у отдельного 
МТТ. При этом единичная 
мощность ФТНП, отнесен­
ная к току нулевой после­
довательности, равному 1 кА, в 3 раза больше, чем ед и ­
ничная мощность отдельного МТТ.

На рис. 5-16 приведена схема фильтра тока обратной 
последовательности (ФТОП) на базе трех КМТТ и ф и л ь ­
тра напряжения обратной последовательности (Ф Н О П ).  
По классификации, приведенной в [61], данный Ф Н О П  
является фильтром второго класса группы Б. В п ринци­
пе применимы и другие Ф Н О П . Если входное сопротив­
ление ФНОП бесконечно велико (по сравнению с внут­
ренними сопротивлениями М ТТ), то напряжения на вх о ­
дах ФНОП:

^Вх.х’ Ü BC =  Û Bxx Û ç x x -
Приняв, что используются МТТ типа ТВМ, р асп о л о ­

женные так же, как на предыдущем рисунке, и что W a —  
= W b= W ç, можно получить:

Юл -  U)  (1 -  * п,)+ и  (*«. '  *».)];
О к = / к . [(/, -  4) (1 -  К т)+ /Л ( К т -  к J] •

Рис. 5-16. В ариант Ф Т О П  на 
трех компенсированных МТТ.



Отсюда следует, что при Ки]— Кчч входное напряже­
ние ФНОГ1 содержит только составляющие прямой и 
обратной последовательностей. Поэтому при помощи 
Ф Н О П  можно выделить напряжение, пропорциональное 
току обратной последовательности, а при помощи филь­
тра напряжения прямой последовательности (ФНГ1П) — 
напряжение, пропорциональное току прямой последова­
тельности. Если входное сопротивление ФПОГ1 (ФТОП) 
конечно, то па выходе фильтра появляется напряжение 
небаланса тем большее, чем больше сопротивление МТТ 
по сравнению с сопротивлением фильтра. Поэтому для 
снижения небаланса фильтра желательно применять 
КМТТ. На МТТ могут быть построены и комбинирован­
ные фильтры симметричных составляющих тока [19, 20]. 
О бщая теория фильтров симметричных составляющих 
тока на МТТ приведена в [33].

5-6. И СП Ы ТАН ИЯ МТТ

Снятие угловой характеристики. Угловая характеристика МТТ 
сним ается при неизменном расстоянии /д и неизменном действующем 
значении практически синусоидального первичного то ка  1\. П ервич­
ный ток создается в испы тательной петле abed (рис. 5-17). И сточни­
ком  первичного тока  с л у ж и т  .нагрузочный трансф орм атор НТ, а для 
измерения первичного то ка  слу ж ат  амперметр Л и лабораторны й 
трансф орм атор  тока  ТТ. И спы тательная петля выполняется из изо­

лированного провода достаточного 
сечения п имеет плоскую прям о­
угольную форму.

Участок ab непитательной 
петли длиной не менее 3 м моде­
лирует провод с первичным то ­
ком. Относительно этого участка 
и ориентируется МТТ, как  это 
показано для МТТ типа ТВМ. 
Трансформатор монтируется на 
специальном приспособлении, по­
зволяющем поворачивать МТТ 
вокруг его центра и отсчитывать 
у г о л  ориентации, сохраняя при 
чтом неизменное значение расстоя­
ния /л. При этом центр МТТ дол­
жен все время находиться к пло- 
екпетн испытательной петли на 
оси г —?, проходящ ей через сере­
дину участка ab.

Следует отметить, что форма 
угловой характеристики МТТ за- 
т и 'и т  от положения точки, вокруг 
которой производится вращ ение

Ри с. 5-17. Располож ение ап п а ­
р ату р ы  при снятии угловой х а ­
рактеристики ТВМ.



МТТ. Пели эта точка смещ ается п сторону полю сов ТВМ. то значе­
ния «о и Ка (18 0 ')  возрастаю т. П оэтому при испы тании необходимо 
обратят!» особое внимание на правильную  у стан о вк у  МТТ.

И скаж ение формы угловой характеристики возм ож но  .и вслед­
ствие тою , что центр МТТ ис находится на оси г— г. И скаж ение 
формы магнитного ноля или магнитные помехи т а к ж е  могут вызвать 
заметное искаж ение формы угловой характеристики . П оэтому испы­
тательная петля и МТТ должны находиться вдал и  от стальных 
конструкции, ж елезобетонной арматуры, водопроводны х труб и дру­
гих ф ерромагнитны х детален. Д олж но бы ть исклю чено плияние 
магнитных потоков рассеяния НТ и других трансф орм аторов , а т ак ­
ж е влияние тока на других участках испы тательной петли и токов 
в других цепях.

Д л я  исключения влияния первичного то ка  в других участках 
испытательной петли участки ad и Ьс долж ны  изги б аться  под пря­
мым углом относительно участка ah, а длины  их долж ны  быть не 
менее 6 м. Н агрузочны й трансформатор до л ж ен  устанавливаться и 
присоединяться со стороны  участка cd и присоединяться к петле 
скрученными проводами.

[Три .испытании первичный ток поддерж иваю т на неизменном 
уровне, меняют угол ориентации и для к аж д о го  значения а  изме­
ряют действующий первичный ток / ] ( а )  и действую щ ее напряж ение 
на вторичной обмотке М ТТ f /ifa ) .

Значение 'Коэффициента ориентации рассчиты вается по следую ­
щей формуле:

где / 1(1!) и ¿/2 (Н) —■ ток и панряж ение при норм альной  ориентации.
Снятие характеристики удаленности МТТ. Х арактеристика уда­

ленности снимается при нормальной ориентации М ТТ и неизменном 
дейстиующлм значении практически синусоидального первичного то ­
ка. Провод с первичным током моделируется прям олинейны м  участ­
ком испытательной петли так  же, как при снятии угловой  характе­
ристики, но только приспособление для крепления М ТТ долж но обес­
печивать возмож ность изменять .и измерять расстоян ие /л, сохраняя 
нормальную ориентацию  МТТ и поддерж ивая полож ение центра 
М ТТ на оси г  - г  в плоскости испытательной петли.

При испытании устанавливаю т различные расстоян ия /д к для 
каж дого  значения /д измеряю т первичный ток / ] ( / )  и вторичное на­
пряж ение и 2{1). О бязательно  измеряю тся первичный ток Л (1 ) и 
вторичное напряж ение и 2( 1) при /л = 1  м.

Н апряж енность магнитного поля в зоне располож ен ия МТТ за ­
висит и от тока на участке аЬ петли, и от то ка  на участке  ей петли. 
Б ез учета искаж ения магнитного поля м агннтопронодом  МТТ напря­
женность магнитного ноля в центре МТТ на расстоян ии  /д от участ­
ка аЬ

где Л — расстояние м еж ду участками ah и cd.
Отсюда следует, что влияние участка cd  зависит от расстояния

/ д .  п если (чо не учитывать, то характеристика удаленности  окаж ет-

. J L _ ( a )  / ,  (Н) 
/ ,(«)»

н  (0 -  /. 2Г



ся искаж енной. Д л я  учета влияния участка ей рекомендуется рассчи­
ты вать ко эф ф ициент  удаленности по следую щ ей формуле:

С ледует им еть в виду, что эта ф орм ула  применима при условии, 
что расстоян ие  /д м ало по сравнению с А, во всяком  случае, не 
превыш ает 0,5 А.

Полученные описанными "способами характеристики К л (а) и К[ (/Л) 
для^М Т Т*типа ТВМ  были приведены на рис. 5-7 и 5-8.

Снятие единичной характеристики холостого хода и определение 
единичного коэффициента преобразования. При этих испытаниях т а к ­
ж е используется испы тательная петля рис. '5-17. М агнитный транс­
ф орм атор  т о к а  устанавливается на расстоянии 1 м и ориентируется 
нормально. Н а  вы воды  вторичной обмотки вклю чается высокоомный 
вольтметр действую щ их значений. П о испытательной петле пропус-

Рис. 5-18. С хем а испытания МТТ.

кается практически синусоидальный ток нормальной частоты (50 Гц). 
При снятии  единичной характеристики х. х. устанавливаю т различ­
ные зн ачени я /]  и измеряю т соответствую щ ие им значения £/г. Е ди­
ничный коэф ф ициент преобразования, вы раж енны й в вольтах на 
хнлоам пер, численно равен напряжению  х. х. в  вольтах при первич* 
лом токе  >1 гсА.

Измерение параметров схемы замещения МТТ. Основными п ар а ­
метрами схем ы  зам ещ ения МТТ являю тся: полное сопротивление г д 
при норм альной  частоте, индуктивное сопротивление х я при нор­
м альной часто те  и активное сопротивление га при .нормальной часто­
те. С л ед у ет  им еть в виду, что у М ТТ со стальны м магнитопроводом 
активное сопротивление га из-за потерь в магнитопроводе сущ ест­
венно отли чается  от  сопротивления обмотки постоянному току. Н а ­
пример, у М ТТ типа ТВ1М г пъ  1,2 кОм, тогда  как  сопротивление по­
стоянном у то к у  всего  лишь около 260 Ом.

И спы тани я  предпочтительно производить по схеме, приведенной 
на рис. 6 -18 ,а. М агнитный трансф орм атор тока ориентируется нор­
мально по отнош ению  к проводу с первичным током. П ровод с пер­
вичным током  м ож ет  бы ть моделирован при помощи испытательиой 
петли или иным способом. Это м ож ет бы ть провод с током нагрузки 
и т. д. М о ж н о  на магнитопровод нам о тать  вспомогательную  обм о\-

■



' ку, и по ней пропускать ток. Первичный т о к  во время испытания не 
измеряется, необходимо только обеспечить, чтобы  это был практиче- 

1 ски синусоидальный ток нормальной частоты .
Во вторичную  обмотку МТТ вклю чены : вольтметр действую щ их 

значений с внутренним сопротивлением на порядок больше гл , м и л ­
лиамперметр действую щ их значений с  внутренним  сопротивлением 
на порядок меньше гД| четырехпозиционный переклю чатель П, м а г а ­
зин емкостей С. Н а схеме такж е показан  м агазин полных сопроти в­
лений г«, для  данны х испытаний он не требуется: вместо него у ста- 

I навливается закоротка  или сопротивление м агазина устанавливается  
равным нулю.

П арам етры  схемы замещ ения рассчиты ваю т по данным тр ех  
, опытов.
1 Первый опыт — опыт х. х. П ереклю чатель установлен в п о л о ж е­

ние / .  И зм еняя первичный ток и расстояние /д, устанавливаю т з а ­
данное напряж ение и 2. Если значение 1/ 2 не задано  специально, то  
ж елательно  установить Уг, приблизительно соответствую щ ее первич­
ному току  1 кА при расстоянии I м и норм альной ориентации.

П осле того, как  значение иг  установлено, оно ф иксируется 
как  6 2̂1. х-

Второй опы т —  опыт к. з. Заф иксировав  значение Угх.х, п е р ев о ­
д ят  переклю чатель в положение 2 и ф иксирую т ток к. з. Лгк.з по 
миллиамперметру. Затем  возвращ аю т переклю чатель в  полож ение 1 
и проверяю т, что Угх.х осталось без изменения.

Третий опы т — резонанс напряж ений. В положении переклю ча­
теля /  ф иксирую т значение затем  переводят переклю чатель 
в положение 3 и при г и = 0  подбираю т такую  емкость м агазина  
С = | СР, при которой получается наибольш ий вторичный ток ¡ ¡ = Ь р .  
В озвращ аю т переклю чатель в полож ение 1 и проверяю т, что н а п р я ­
жение х. х. осталось без изменения.

По данны м  опытов х. х. н к. з. определяю т 2 д =  {72х .х //2к.з. П о 
данным третьего опыта рассчитываю т гя =  1}гх.х!1гр, Я д ^ /с о С р .  
П роизводится проверка: х2д+ / '2д =  г 2д.

Н а рис. 5-18,6 показана схема испы тания при измерении п а р а ­
метров схемы  замещ ения МТТ по м етоду  вторичного напряж ен ия. 
В данном случае провод с первичным током  не нужен. Задан н о е  
вторичное напряж ение МТТ создается  при помощи нагрузочного 
трансф орм атора Н Т : изменяют напряж ение (воздействуя на Н Т)  
таким  образом , чтобы получить заданное значение 1}% (в опыте х. х. 
и э =  и 2). В аж н о при измерении / 2 п о д д ер ж и вать  значение У» таким  
же, каким  оно было при /¡¿= 0 . О стальны е операции и расчетны е 
формулы остаю тся такими же, как  и при испытании с первичным 
током.

Измерение коэффициента преобразования на месте установки 
МТТ. По проводу контролируемой ф азы  пропускается практически 
синусоидальный ток от нагрузочного трансф орм атора . Чтобы п р а к ­
тически исключить влияние обратного провода, он располагается под 
углом а=йгио и на расстоянии от М ТТ не менее 6 /гд. П ри заданном  
значении первичного тока 1\ измеряется вторичное напряж ение х. х. 
Угх.х' Ч астота  первичного тока д о л ж н а  бы ть нормальной. К о эф ф и ­
циент рассчиты вается по формуле: К ъ = 1) 2х.х[1 \.

Измерение коэффициента помехи от тока в  заданном проводе  
на месте установки. По заданному проводу  пропускается ток от н а ­
грузочного трансф орм атора Л„ и изм еряется  напряж ение х. х. М Т Т



и^в- При этом обратн ы й провод долж ен располагаться под углом 
а= ^а0 и долж ен бы ть удалей  от МТТ на расстояние не менее ш ести­
кратного расстояния до  заданного провода с мешающим током

Г Л А В А  Ш Е С Т А Я

Д И С К Р Е Т Н Ы Е  ТРАНСФ ОРМ АТОРЫ  ТОКА 
6-1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Дискретные ТТ предназначены для получения изме­
рительной информации о первичных токах в дискретной 
форме при помощи тех или иных дискретных сигналов 
измерительной информации. Обработка этой информа­
ции должна производиться либо при помощи ЭВМ, либо 
при помощи измерительных реле и приборов, рассчитан­
ных на дискретные сигналы измерительной информации 
(так называемых дискретных реле и дискретных изме­
рительных приборов). Д ля получения в дискретной фор­
ме измерительной информации о первичных напряжени­
ях предназначаются дискретные трансформаторы на­
пряжения (Д Т П ).

При помощи Д ТТ, ДТП и дискретных измерительных 
реле (пли цифровых ЭВМ) обеспечивается возможность 
перехода па дискретную форму представления измери­
тельной информации на выходах первичных измеритель* 
пых преобразователей тока и напряжения в схемах ре­
лейной защиты и автоматики. В настоящее время эта 
информация представляется в аналоговой форме — по­
средством вторичных токов и вторичных напряжений. 
Переход на дискретную форму целесообразен по ряду 
соображений [35].

Во-первых, представляется возможным использовать 
дискретные сигналы, которые при одинаковой мощности 
с аналоговыми менее чувствительны к помехам, особен­
но к помехам промышленной частоты. В связи с этим пе­
реход на дискретные сигналы может способствовать по­
вышению надежности релейной защиты за счет повыше­
ния ее помехоустойчивости. Во-вторых, представляется 
возможным использовать дискретные сигналы, малочув­
ствительные к изменению сопротивления соедииительных 
проводов. При этом в схемах с ДТТ отпадет необходи­
мость жестко регламентировать сопротивления соедини­
тельных проводов, что само по себе должно дать эконо- 
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мический эффект за счет использования более дешевых 
контрольных кабелей.

В-третьих, дискретные измерительные реле тока, на­
пряжения, сопротивления, мощности могут быть постро­
ены целиком на дискретных элементах. Такие реле, как 
показывает опыт конструирования, могут быть выполне­
ны с улучшенными техническими характеристиками по 
сравнению с реле с аналоговыми входными сигналами: 
с меньшим потреблением, с мепыиим разбросом п ара­
метров, с более четким срабатыванием и возвратом 
и т. д. В-четвертых, дискретные сигналы легче вводятся 
в ЭВМ. и другие анализаторы информации дискретного 
действия. Цифровые измерительные приборы, рассчитан­
ные на дискретные сигналы измерительной информации, 
могут быть более простыми и дешевыми, поскольку в них 
не потребуется включать индивидуальные аналого-дис- 
кретные преобразователи сигналов, как  это приходится 
делать у цифровых приборов, рассчитанных на аналого­
вые сигналы.

Посредством дискретных сигналов можно отображать 
как мгновенные первичные токи и напряжения, так и 
непосредственно любые составляющие или любые инте­
гральные параметры первичных токов и напряжении, все 
зависит от алгоритма функционирования Д Т Т  и ДТП.

Сигнал, отображающий мгновенные ток или напря­
жение, наиболее универсален в том смысле, что при над­
лежащей обработке такого сигнала можно получать ин­
формацию о любой составляющей или о любом инте­
гральном параметре первичного тока или напряжения. 
Однако для получения и применения таких сигналов тре­
буются сравнительно сложные ДТТ и измерительные 
реле. Частотные спектры таких сигналов настолько ши­
роки, что обычные контрольные и телефонные кабели 
для связи ДТТ и Д Т П  с панелями релейной защиты и 
автоматики непригодны— требуются значительно более 
дорогие высокочастотные кабели.

Значительно проще реализуются ДТТ, Д Т П  и изме­
рительные реле, когда в дискретной форме отображ а­
ются интегральные параметры токов и напряжений нлп 
их векторных сумм, При этом в ряде случаев связь ДТТ 
и Д ТП  с панелями защиты может осуществляться по­
средством обычных контрольных или телефонных кабе­
лей. Поэтому отображение в дискретной форме мгновен­
ных первичных токов и напряжений может быть оправ­
дано только в довольно редких случаях. При прочих же



равных условиях предпочтение должно отдаваться ДТТ 
и Д Т Н , у которых дискретные выходные сигналы ото­
браж аю т интегральные параметры первичных токов и 
напряжений.

Н аиболее универсальными интегральными парамет­
рами являю тся действующие установившиеся первичные 
токи и напряжения и фазы их. Располагая информацией 
об этих параметрах, можно выполнить релейную защ и ­
ту, реагирующую па любой заданный вид к. з. Именно 
эти парам етры  и их комбинации контролируются при по­
мощи измерительных устройств, питаемых от ТТ и ТН 
высокого напряжения. Поэтому далее рассматриваются 
возможности выполнения и использования дискретных 
измерительных трансформаторов, в частности Д Т Т сдис- 
кретными сигналами, отображающими действующие 
установившиеся первичные токи и фазы их.

Измерительную информацию о токе можно получать 
в дискретной форме на выходе ОЭТТ или РЭТТ при со­
ответствующих конструкциях электронных блоков. При 
этом у защитного ОЭТТ или РЭТТ, рассчитанного на 
большую предельную кратность первичного тока, значи­
тельно повышается номинальная мощность.

В состав ОЭТТ или РЭТТ с аналоговым выходным 
сигналом входит аналоговый выходной усилитель с от­
носительно небольшой предельной мощностью — около 
10— 20 В-А . Мощность аналогового сигнала при задан­
ном сопротивлении нагрузки пропорциональна т 2\. При 
гп\, равной предельной кратности первичного тока ТТ, 
мощность выходного сигнала не может быть больше 
предельной мощности выходного усилителя, т. е. 10— 
20 В*А. При этом наибольшая возможная номинальная 
мощность выходного сигнала обратно пропорциональна 
квадрату  предельной кратности ТТ. Если, например, 
ОЭТТ с аналоговым выходом рассчитан на предельную 
кратность 20, то его номинальная мощность не может 
быть больше ‘Доо предельной мощности выходного уси­
лителя, т. е. около 0,025—0,05 В-А.

У ОЭТТ или РЭТТ с дискретными выходными сигна­
лами соотношение между кратностью первичного тока и 
мощностью выходного сигнала зависит от вида дискрет­
ного сигнала. В случае использования таких дискретных 
сигналов, как время-импульспые, чнсло-импульсныс, ча­
стотные и др., мощность выходного сигнала в очень м а­
лой степени зависит от кратности первичного тока. При 
изменении первичного тока в 20 раз мощность выходпо- 
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го сигнала Изменяется не более чем в 3—4 раза. Поэтому 
при предельной мощности выходного усилителя п орядка  
10—20 В*А можно обеспечить номинальную мощность не 
менее 2,5—5,0 В-А, т. е. на два порядка большую, чем 
у ОЭТТ с аналоговым выходным сигналом.

Наиболее просто и дешево реализуется Д ТТ М Э И  
[38]. Простейший вариант Д Т Т  МЭИ состоит из одного 
МТТ и выходного аналого-ди- 
скретиого 'Пр е о бр а зо ва те л я  
(АДП) (рис. 6-1). При помощи 
МТТ получается аналоговый 
сигнал, несущий информацию
о лервичном токе, ко тор ый в о з­
действует на вход АДП. При 
этом на выходе АДП форми­
руются дискретные сигналы 
ДТТ, несущие и н ф о р м а ц и ю  о 
фазе и действующем значении 
или о других интегральных функциях первичного тока. 
В общем случае в состав Д ТТ МЭИ входит несколько 
МТТ, являющихся измерительными преобразователями 
токов в нескольких цепях, например в трех ф азах  трех- 
ф а з п о й  линии.  При этом дискретные с и г н а л ы  Д ТТ несут 
информацию об интегральной функции векторной су м ­
мы первичных токов, например о симметричных с о с т а в ­
ляющих токов трехфазной линии.

Мощность аналогового сигнала МТТ очень м ала ,  и 
такой сигнал весьма чувствителен к помехам в к ан але  
между МТТ и АДП. Д л я  уменьшения этих помех до ми­
нимума АДП располагается в непосредственной б ли зо ­
сти от МТТ и составляет с ним одно целое — Д ТТ М ЭИ . 
Номинальное напряжение Д Т Т  М ЭИ зависит от ном и­
нального напряжения МТТ. Д ал ее  рассматриваются Д Т Т  
МЭИ на базе МТТ типа ТВМ на поминальное н а п р я ж е ­
ние 35—220 кВ, а также принципы выполнения д искрет­
ных измерительных реле, рассчитанных па обработку 
информации, получаемой от этих ДТТ.

Принято, что измерению подлежит только установив­
шийся первичный ток с действующим значением / ь к о ­
торый и в установившемся и в переходном режиме я в л я ­
ется синусоидальной функцией времени. Принято, что 
свободный первичный ток изменяется по экспоненциаль­
ному закону. Принято, что комплексный действующий 
первичный ток, отображаемый выходным дискретным

АДП

Рис. 6-1. С тр у кту р н ая  
схема врем я-им пульсного 
ТТ тока (В И Т Т ).



сигналом, равен ¡и-,. При этом комплексный действую­
щий ток полной погрешности ДТТ / в— / 1С — / , .

Полная погрешность ДТТ, %,

е = / ,/ / ,-100 .
Токовая погрешность ДТТ, °/о>

Угловая погрешность ДТТ равна углу сдвига фаз 
между / к; и 1 ь

6-2. ВАРИАНТЫ ДИСКРЕТНЫХ ТТ

Наиболее простым является ДТТ, выполняемый по 
структурной схеме, приведенной па рие. 6-1. Первичным 
аналоговым измерительным преобразователем тока слу­
жит магнитный трансформатор тока МТТ. Основными 
элементами АДП являются датчик фазы Д Ф , интегратор 
И Н Т  и врсмя-импульспый преобразователь В И П .  С вы­
хода В И Л  снимаются врсмя-импульспые сигналы, несу­
щие информацию о действующем первичном токе (токо­
вые сигналы ТС) .  Поэтому этот вариант называется вре- 
мя-имиульсным Д Т Т  — сокращенно ВИТТ (время-им- 
пульспый трансформатор тока). С выхода Д Ф  снимают­
ся дискретные сигналы, несущие информацию о фазе 
тока (фазовые сигналы ФС) .  Таким образом, рассма­
триваемый вариант является двухкаиальным — по одно­
му каналу передается информация о действующем токе, 
по другому каналу - - о фазе его.

В одноканальном варианте токовые сигналы ТС  на 
выходе В И П  формируются таким образом, что их дли­
тельности, как и в двухкапалыюм варианте, несут ин­
формацию о действующем токе, а передние или задние 
фронты своим положением па осп времени отображают 
фазу тока.

Принцип действия В И Т  поясняется на примере, ког­
да первичный ток изменяется по синусоидальному зако­
ну ¿1= Л т  в т  0)Л

Магнитный трансформатор тока работает в режиме 
дифференцирования тока. Вторичное напряжение МТТ 
изменяется прямо пропорционально первой производной 
первичного тока

и2 =  М л(И1!(И =  шУИд/,„| соб ш/.



Апалого-дискретный преобразователь находится под 
непосредственным воздействием вторичного н апряж ения 
M IT . На рис. 6-2 приведены графики первичного тока, 
вторичного напряжения и выходных сигналов д в у х к а ­
нального ВИТТ.

Па выходе датчика фазы создается прямоугольное 
напряжение, совпадающее по ф азе с напряжением МТТ. 
Таким образом, фазовые 
сигналы представляют собой 
прямоугольные импульсы н а ­
пряжения. Фронты этих им­
пульсов совпадают с момен­
тами перехода напряжения 
МТТ через нуль или с мо­
ментами перехода первично­
го тока через амплитудные 
значения. Положительные 
импульсы совпадают с по­
ложительными полупериодами напряжения МТТ, отри­
цательные импульсы — с отрицательными.

В данном случае рассматривается вариант ДТТ, н а­
зываемый однотактным — у пего выходные сигналы, не­
сущие информацию о действующем токе, формируются 
один раз за период первичного тока.

Интегратор реализует операцию интегрирования н а ­
пряжения МТТ в течение положительного полупериода 
этого напряжения. В течение положительного полупери­
ода напряжения МТТ напряжение на выходе И Н Т  Un 
изменяется пропорционально интегралу напряж ения 
МТТ и к началу отрицательного полупериода достигает 
значения

1 / „ =  К„ J U,dt =  2K nM J , m=  2 V 2 K t, M J t, 
il

где t\ и U — моменты времени, соответствующие началу 
и концу положительного полупериода; /Си — коэф ф ици­
ент пропорциональности интегратора.

Таким образом, к началу отрицательного полуперио­
да напряжение па выходе И Н Т  прямо пропорционально 
амплитуде или действующему первичному току. Во вре­
мя отрицательного полупериода действует В И П .  Он 
формирует время-импульсный сигнал напряжения п виде 
прямоугольного импульса, у которого длительность то 
является непосредственно функцией напряжения инте­
гратора, а косвенно — функцией 1\. Перед началом сле­

Рис. 6-2. Сигналы ВИТТ.



дующего положительного полупериода производится 
принудительная установка иа нуль напряжения 1}к инте­
гратора. Поэтому И Н Т  каждый раз интегрирует напря­
ж ение МТТ с нуля.

Поскольку токовые сигналы формируются только во 
время отрицательных полупериодов, то запаздывание 
сигналов в переходном режиме может достигать 20 мс.

У двухтактного Д Т Т  токовые сигналы формируются 
во время каждого полупериода. При этом запаздывание 
выходных сигналов в переходном режиме не превышает 
10 мс. Но у двухтактного ДТТ используются два инте­
г р а т о р а — один для положительного, другой для отрица­
тельного полупериода напряжения МТТ. Поэтому двух­
тактный ДТТ несколько сложнее однотактного. Другие 
варианты ДТТ различаются только характеристиками то­
ковых сигналов. Ф азовые сигналы у всех вариантов ДТТ 
одинаковые.

Следующим по сложности является ДТТ с число-им- 
пульсными токовыми сигналами — сокращенно ЧИТТ. 
У него каждый токовый сигнал представляет собой по­
следовательность из УУС импульсов, причем является 
функцией /[.

У ЧИТТ в состав АДП, кроме перечисленных эле­
ментов, входит еще число-импульсный преобразователь 
Ч И П .  Он включен на выход В И П  и создает время-им- 
пульсный сигнал, у которого прямо пропорционально 
т с. Формирование число-импульсного сигнала происхо­
дит одновременно с формированием время-импульсного 
сигнала. Поэтому у ЧИ ТТ наибольшее возможное з а ­
паздывание выходного сигнала в переходном режиме т а ­
кое же, как у ВИТТ, т. е. у однотактного до 20 мс, 
у  двухтактного до 10 мс.

Наиболее сложным является цифровой Д ТТ — сокра­
щенно ЦТТ. У него на выходе формируются цифровые 
токовые сигналы. У ЦТТ в составе АДП кроме Д Ф ,  
И Н Т , В И П  и Ч И П  входит также счетчик импульсов СИ.  
Он включен на выход Ч И П  и создает физический экви­
валент числа, пропорционального (рис. 6-3,а).

Н а рис. 6-3,6 показан процесс формирования на вы­
ходе С И  двоичного числа Ц с= \ 0 01, соответствующего 
N 0= 9 . Д л я  каждого разряда этого числа предусмотрен 
отдельный выход СИ.  Значение разряда, равное 1, ото­
бр аж ается  наличием напряжения на соответствующем 
выходе СИ.  Значение разряда, равное 0, отображается 
отсутствием напряжения на соответствующем выходе СИ.  
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* Время-импульсный сигнал на выходе В И П  формиру- 
( ется точно так же, как  у ВИТТ во время отрицательного 

полупериода напряжения МТТ. Число-импульсный сиг­
нал на выходе Ч И П  формируется точно так  же, как 
у ЧИТТ, практически одновременно с время-импульсным 
сигналом. В данном случае число-импульсный сигнал со­
стоит из девяти импульсов. Счет импульсов в число-им- 
пульсном сигнале начинается практически одновременно 

 ̂ с появлением сигнала. При этом на выходах С И  форми­
руется двоичное число, соответствующее текущ ему числу

1 импульсов.

внп I I ?

чип 1 1 1 11 1 1 I I  £
2*=1

И Й Й Й  Ш Ж Ж -Я 1
г'-г

Ш  Ш  *

1Ш Ш  1
?^в

ж т ж т л

Рис. 6-3. Ц иф ровой ТТ.
а  —  с т р у к т у р н а я  с х е м а ;  6  —  ф о р м и р о в а н и е  ц и ф р о в о ­
г о  с и г н а л а .

Сразу после появления первого импульса ( ^ = 1 )  
С И  формирует двоичное число Ц с= 1 .  При этом появля­
ется импульс только на первом выходе (ось У), на кото­
ром отображается первый разряд  двоичного числа Ц с .  

После появления второго импульса С И  формирует Ц с=  
= 1 0 .  При этом напряжение появляется только на вто­
ром выходе СИ  (ось 2 ) ,  на котором отображается вто­
рой разряд числа Ц с. После появления третьего импуль­
са формируется Ц с= 1 1  (напряжения на первом и вто­
ром выходах). После четвертого импульса формируется 
Ц с= 1 0 0  (напряжение только на третьем выходе —  ось-?) 
и т. д.



П осле окончания число-импульсного сигнала на вы­
ходах СИ остается Ц с= 1001  (напряжения на первом и 
четвертом выходах). Это число сохраняется примерно 
10 мс, затем происходит сброс СИ на нуль и подготовка 
к новому счету импульсов во время следующего отрица­
тельного полупериода напряжения МТТ. Таким образом, 
у  однотактного ЦТТ первое формирование цифрового 
сигнала в переходном режиме тоже начинается с зап а ­
здыванием не более 20 мс. У двухтактного ЦТТ число 
Ц с формируется заново во время каждого полупериода. 
Аналогично действуют цифровые трансформаторы на­
пряжения ЦТН.

6-3. П Р И Н Ц И П Ы  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  Д И С К Р Е Т Н Ы Х  
С И Г Н А Л О В  д т т

Н а рис. 6-4 поясняется принцип действия И НТ и 
В И П . Интегрирование напряжения МТТ производится 
при помощи пассивного интегратора гС. Диод 1 обеспе­

чивает действие интегратора 
только во время положи­
тельных полупериодов на­
пряжения МТТ. В исходном 
состоянии конденсатор р аз ­
ряжен и напряжение на нем 
увеличивается от нуля. З а ­
рядка конденсатора закан ­
чивается на Дt раньше, чем 

■заканчивается положитель­
ный полупериод напряжения 
МТТ. Поэтому напряжение

Р и г. 6-4. К объяснению  прин­
ципа ф орм ирования время-нм- 
пульсного сигнала.

це заряда пропорционально 
площади положительного 
импульса напряжения МТТ 
с некоторой погрешностью. 
Достаточно малое значение 
этой погрешности обеспечи­

вается выбором достаточно большой постоянной времени 
интегратора гС.  Следует отметить, что при синусоидаль­
ном напряжении МТТ и заданной частоте время А/ з а ­
висит только от постоянной времени интегратора и для 
данного интегратора остается неизменным. При этом на- 
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пряжение, до которого заряж ается  конденсатор в тече­
ние положительного полунериода, t /H= £ / 2mSin соД̂ .

Таким образом, в данном случае UK однозначно с в я ­
зано с амплитудой напряжения МТТ, а значит, и с 1\. 
Погрешность И Н Т из-за того, что постоянная времени 
интегратора недостаточно велика, может возникнуть 
только при искажении формы кривой напряжения М ТТ 
или при изменении частоты первичного тока.

В состав ВИП входят диод 2, нуль-индикатор 3  и 
источник эталонного напряжения 4. Источник 4 создает 
напряжение «э, изменяющееся во времени заданным о б ­
разом. Во время зарядки конденсатора u-,,=Uo=const. 
Так как U o > U M, то во время зарядки  конденсатора диод
2 закрыт.

После начала отрицательного полупериода н ап р я­
жения МТТ в момент t = t a начинается понижение н а ­
пряжения U-.I по заданному закону ua= U o h { t —¿а). В мо­
мент 't— 'to, когда открывается диод 2 и с р а б а ­
тывает нуль-индикатор 3. Под воздействием нуль-инди­
катора начинается выходной время-импульсный сигнал 
ВИП.

Выходной сигнал ВИП заканчивается в момент ¿ ь =  
— ta- \ -Tc, где Тс — строго фиксированный интервал вр е­
мени, численно равный наибольшей возможной длитель­
ности сигнала ВИП.

Моменты ta и 4  выбраны так, что сигнал ВИП з а ­
канчивается до начала очередного положительного полу- 
периода. После момента напряжение ия вновь увели­
чивается до i/о, причем быстрее, чем увеличивается н а ­
пряжение на конденсаторе интегратора.

Наибольш ая длительность сигнала ВИП тс = Т с со­
ответствует верхнему пределу рабочего диапазона Д Т Т  
/макс, причем

I  = __________W  2 У 2 - Кям а '

Таким образом, при заданных параметрах И Н Т и 
МТТ верхний предел рабочего диапазона определяется 
выбором напряжения Uq.

Нижний предел рабочего диапазона / Мин соответст­
вует нулевой длительности сигнала ВИП, т. е. т с = 0 .  
При этом



Таким образом, кратность рабочего диапазона при 
данном Т с зависит только от вида функции f 9(t— ta). От 
него же зависит и характер зависимости т с от 1\.

У ДТТ М ЭИ  типа ДТТ-72 для релейной защиты

fв — О  =  ехр

ГД е T a := C O n s t.
При этом кратность рабочего диапазона

^ м а к с /Л ш  “  (Tch>),
а функциональная связь между т с и 1\ может быть пред­
ставлена следующим образом:

При Тс= 9  мс, тэя552,2 мс кратность рабочего диапа­
зона ДТТ около 50. Характер же зависимости т с от Л — 
логарифмический. При этом облегчается выполнение из­
мерительных реле, реагирующих на произведение или 
отношение двух контролируемых величин.

Следует отметить, что если выходной сигнал ВИП на­
чинать в момент / = / а и заканчивать в момент t— U, то 
кратность рабочего диапазона останется без изменений, 
но тс будет логарифмической функцией величины, об­
ратной току, т. е.

„ ___ 1_ м̂акс __
* С  =  Т 8 1 П  — =  Т  С-м

Д ля получения линейной зависимости т с от /1 обес­
печивается линейная зависимость иэ от I на интервале
а̂—

Аналогично выполняются и дискретные трансформа­
торы напряжения Д Т Н  МЭИ, но только у них целесооб­
разно применять логарифмическую зависимость тс 
от ¿Л-1.

Число-импульсные сигналы ДТТ и Д Т Н  получаются 
путем заполнения временных интервалов, равных тс, им­
пульсами, следующими с постоянной частотой / 'а. При 
этом число импульсов в сигнале с точностью до целого 
числа равно Д̂ с= / Ит с. Таким образом, характер зави­
симости Л/с от /1 определяется характером зависимо­
сти тс от 1\.

В общем случае в состав ЧИ П  входит генератор им­
пульсов стабильной частоты [И и соответствующие клю- 
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чи, управляемые время-импульсным сигналом. Но по­
скольку на одной подстанции устанавливается несколько 
ДТТ, целесообразно у всех ДТТ и Д Т Н  преобразовате­
ли ЧИП питать от общего генератора импульсов. При 
этом в состав Ч И П  входят только ключи.

Числовые эквиваленты Ц с на выходе ЦТТ, как уже 
отмечалось, пропорциональны А/с. Поэтому характер з а ­
висимости Ц с от /1 тоже определяется характером зави­
симости т с от 1\.

6-4. П Р И Н Ц И П Ы  Р А З М Е Щ Е Н И Я  Э Л Е М Е Н Т О В  Д Т Т

Магнитный трансформатор тока помещается в рас­
пределительном устройстве высокого напряжения РУ 
(см. гл. 5). Поскольку сигналы МТТ весьма маломощ­
ные, то во избежание погрешностей Д Т Т  из-за помех 
в соединительных проводах между М ТТ и АДП длина 
этих проводов должна быть минимальной (не свыше не­
скольких метров). Поэтому в ВИТТ А Д П  устанавлива­
ется в непосредственной близости от МТТ, т. е. в РУ. 
При этом время-импульсные сигналы передаются по со­
единительным проводам из РУ к мосту нахождения па­
нели релейной защиты или автоматики. Д лина этих со­
единительных проводов может быть значительной (сотни 
метров).

У ЧИТТ и ЦТТ А ДП  тоже можно устанавливать в РУ 
и по соединительным проводам передавать  к панели ре­
лейной защиты число-нмпульсные или цифровые сигна­
лы. Однако по ряду соображений представляется целе­
сообразным во всех случаях передавать по соединитель­
ным проводам из РУ к панелям защ иты  и автоматики 
время-импульсные сигналы, а преобразование этих сиг­
налов в число-импульсные и цифровые осуществлять при 
помощи Ч И П  и СИ, установленных вблизи панелей ре­
лейной защиты и автоматики. При этом облегчается 
использование общего генератора импульсов для группы 
ДТТ. Кроме того, в наиболее неблагоприятных атмо­
сферных условиях (в РУ) оказывается минимальное 
число элементов ДТТ.

При дальнейшем изложении предполагается, ч т о в Р У  
всегда устанавливается ВИТТ и всегда по соединитель­
ным проводам передаются время-импульсные сигналы. 
Если же требуется получать от Д Т Т  число-импульсиые 
или цифровые сигналы, то необходимые преобразования 
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время-импульсных сигналов ВИТТ осуществляются 
вблизи панели релейной защиты или автоматики, где 
установлены дискретные измерительные реле.
6-5. Т ОК ОВ А Я П О Г Р Е Ш Н О С Т Ь  ВИТТ,  О Б У С Л О В Л Е Н Н А Я  
В Л И Я Н И Е М  С О Е Д И Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  П Р О В О Д О В

Соединительные провода вызывают токовую погреш­
ность ВИТТ в том случае, если они вызывают искаже-

У сигналов, снимаемых 
с выхода ВИП, форма 
кривой напряжения прак­
тически прямоугольная 
(рис. 6-5). В процессе же 
прохождения сигналов по 
соединительным проводам 
уменьшаются их ампли­
туды и сглаживаются 
фронты сигналов. Поэто­
му форма сигнала на 
входе измерительного ре­
ле получается примерно 
такой, как показано на 
рисунке.

Чувствительность измерительного реле по напряже­
нию сигнала конечна. Хотя реле в данном случае долж ­
но реагировать на длительность сигнала, оно начинает 
фиксировать длительность сигнала лишь после того, как 
напряжение сигнала достигнет некоторого значения С/р. 
характеризующего чувствительность реле по напряже­
нию. При этом реле фиксирует длительность сигнала, 
равную тиэм и более или менее значительно отличающую­
ся от тс. Относительная токовая погрешность ВИТТ, обу­
словленная влиянием соединительных проводов, нахо­
дится из выражения, %:

- / т . п р = ( 1 ---------- £ - )  1 0 0 ,

где /1 — первичный ток, соответствующий длительности 
тс; /и — первичный ток, соответствующий длительности
Тизм<

Если длительность сигнала является логарифмиче­
ской функцией тока, то

Л

ние длительности сигналов.

Рис. 6-5, И скаж ение прямоуголь­
ного сигнала.
£/1 м в к с  — а м п л и т у д а  с и г н а л а  на выхо­
д е  В И П ; 1/2 м а к о  — а м п л и т у д а  сигнала 
на в х о д е  и з м е р и т е л ь н о г о  р ел е .



Отсюда

Если / ТЛ1р мала по сравнению со ЮО°/0, то

* ^ _ ^ м .  Ю0 =  ^ ^ - 100.' 1 г Т_ / л / |Н1Н

Таким образом, относительная токовая погрешность 
зависит от абсолютной погрешности ДтИЗм, с которой 
фиксируется длительность сигнала. А при данной ДтИзм 
она растет по мере увеличения кратности рабочего д и а ­
пазона и снижается по мере увеличения максимальной 
длительности сигнала. Таким образом, желательно, что­
бы Тс была как можно больше.

Если соединительные провода пропускают бесконеч­
но большую полосу частот, то форм а кривой напряжения 
сигнала не искажается: сигнал остается прямоугольным, 
уменьшается только его амплитуда. Если при этом £/р.с 
меньше амплитуды сигнала на входе реле, то погреш­
ность остается равной нулю независимо от сопротивле­
ния соединительных проводов.

Если же пропускаемая соединительными проводами 
полоса частот конечная, то АтИэм зависит от пропускае­
мой полосы частот, а также от амплитуды сигнала на 
входе реле и от чувствительности реле. При прочих р а в ­
ных условиях уменьшение полосы частот, пропускаемых 
соединительными проводами, сопровождается увеличе­
нием погрешности. Поэтому по условию ограничения т о ­
ковой погрешности полоса частот, пропускаемая соеди­
нительными проводами, не долж на быть ниже определен­
ного значения. Практически ограничивается снизу верх­
няя граница полосы пропускания. Если, наибольшая по­
грешность (•г.пр задана и задана кратность рабочего д и а ­
пазона ДТТ, то наименьшая допустимая верхняя грани­
ца полосы пропускания соединительных проводов растет 
обратно пропорционально Т с. Если, например, при Тс— 
=0 ,009  с допустимо применять соединительные провода 
с верхней границей полосы пропускания порядка 10 кГц 
(жилы телефонных кабелей), то при снижении Тс до 
0,001 с верхняя граница полосы пропускания соедини­
тельных проводов должна быть увеличена до 90 кГц. 
При этом потребуется применять специальные высоко­
частотные кабели.



Поскольку у Ч И Т Т  и ЦТ'Г по соединительным прово­
дам передаются время-импульсные сигналы, то все ска­
занное в равной степени относится к ЧИ ТТ и ЦТТ.

6-6. П О Г Р Е Ш Н О С Т Ь  Д И С К Р Е Т Н О С Т И  ЧИТТ И ЦТТ

В процессе формирования число-импульсиого сигнала 
происходит дискретизация временного интервала т с и 
возникает погрешность дискретности. Она вызвана тем, 
что одному и тому ж е  значению N c или Ц с соответству­
ет любое значение тока в пределах

где / Изм —  значение первичного тока, которое соответст­
вует данному числу N c или Ц с; А /д  — наибольшая абсо­
лютная погрешность дискретности, определяемая в пред­
положении, что все другие погрешности равны пулю.

Значение / H3M определяется из выражения

JVc =  í „ x , J n ^ »
' МИН

при условии, что N 0 — целое число.
Абсолютная наибольшая погрешность дискретности 

равна изменению Уиам, при котором N 0 увеличивается на 
единицу.

Поэтому

^  +  i = / „ s i n - 7" - ± - AA -.
'м и н

Отсюда при Д/д<§С/ш)м относительная токовая по­
грешность дискретности

/ т.д = ^  100 =  У -  100.
1 ИЗМ / л т э

Таким образом, увеличивая частоту можно сни­
зить погрешность дискретности до сколь угодно малого 
значения.

6-7. Д И Н А М И Ч Е С К А Я  П О Г Р Е Ш Н О С Т Ь  ВИТТ

Д инамическая погрешность ВИТТ определяется в пе­
реходном реж им е к. з. в первичной цепи. Принято, что 
к. з. начинается в момент í = 0  при нулевых начальных 
условиях. При этом закон изменения первичного тока

=  7ш  (sin №  "К а .) - sin «i ехр (—  t; х,)).



Принято, что псе статические погрешности Д Т Т  р а в ­
ны нулю, т. е. в установившемся режиме, наступающем 
с течением времени, ВИТТ работает без погрешностей.

В установившемся режиме первичный ток синусои­
дальный, вторичное напряжение МТТ синусоидальное, 
площадь каждого полупериода вторичного напряж ения 
5 У, фиксируемая интегратором, прямо пропорциональная 
действующему первичному току, т. е. действующему из­
меряемому установившемуся току /щ:

где Км —  постоянный коэффициент пропорциональности, 
принимаемый при градуировке ДТТ (предполагается, 
что градуировка ДТТ производится в установивш емся 
режиме при синусоидальном первичном токе).

В установившемся режиме моменты перехода вторич­
ного напряжения через нуль отображают фазу изм еряе­
мого тока. Они сдвинуты относительно моментов перехо­
да через нуль установившегося первичного тока в сторо­
ну опережения на постоянный интервал времени Д/^. 
Принято, что МТТ работает в режиме идеального д и ф ­
ференцирующего преобразователя, т. е. Д* =  0,25г. При 
этом угловая погрешность Д Т Т  равна нулю.

В переходном режиме динамическая угловая погреш­
ность возникает из-за того, что Д£ отличается на Ы .  отФ

значения, которое он имеет в установившемся режиме. 
При этом динамическая угловая погрешность бд равна  
интервалу Д^, выраженному в угловой мере.

Токовая динамическая погрешность в переходном ре­
жиме возникает из-за того, что площадь 5 П полупериода 
вторичного напряжения при данном значении /щ  о тли ­
чается от 5 У. Действующий измеряемый установивш ий­
ся ток, отображаемый сигналом ДТТ в переходном р е ­
жиме, /1 с = 5 ц / /С м .

Токовая динамическая погрешность /д может быть 
выражена следующим образом, %:

Динамические погрешности ДТТ зависят от момента 
включения к. з., т. е. от начальной фазы а ь  Н аиболее

5 у — /СмЛи,



типичны случаи, когда значение ai равно --90, + 9 0 ,  0 
и 180°. Далее рассматриваются именно эти случаи.

Если a i= 0 ,  то включение происходит в момент вре­
мени, когда установившийся ток проходит через нуль 
с положительной производной. Свободный первичный ток 
не возникает — в первичной цепи сразу наступает уста­
новившийся режим. В данном случае для оценки дина­
мических погрешностей однотактного ДТТ можно вос­
пользоваться рис. 6-2, приняв, что момент ¿ = 0  соответ­
ствует точке V  (когда ¿i переходит через нуль с поло­
жительной производной). Поэтому после включения сра­
зу  начинает действовать И Н Т .  Первый сигнал на вы­
ходе В И П  начинается примерно через четверть периода 
(5 мс) после начала к. з., но поскольку к этому времени 
И Н Т  успевает проработать только половину положенно­
го времени, то первые сигналы В И П  и Ч И П  отображают 
Л с динамической погрешностью — 50%. Первый сигнал 
однотактного ДТТ появляется через 5 мс после начала
К . 3 .

Второй сигнал однотактного ДТТ смещен во времени 
относительно первого на один период (20 мс), т. е. по­
является через 25 мс после начала к. з., но ото-бражает 
1\ без динамической токовой погрешности. В данном 
случае напряжение м2 совпадает по фазе с первой про­
изводной установившегося первичного тока, поэтому ди­
намическая угловая погрешность равна нулю.

Если 01=180°, то к. з. возникает в момент 2'  (рис. 
6-2), переходный процесс в первичной цепи такж е отсут­
ствует и динамическая угловая погрешность равна нулю.

В данном случае И Н Т  начинает действовать через 
5 мс после начала к. з. (в момент 5). Он сразу ж е  рабо­
тает  в течение времени TJ2,  поэтому первый выходной 
сигнал однотактного Д Т Т  отображает 1\ без динамиче­
ской токовой погрешности, но первый токовый сигнал 
появляется через 15 мс после начала к. з.

Если a ¡ = —90°, то к. з. возникает в момент /  и пер­
вичный ток начинает меняться по следующему закону:

¿, =  / ш [ехр( — ¿/i,) — cost«/].
При этом

“ . =  K T ^  =  t f , V ^ « [ s I n » f - i e x p ( - i - )  •

Кривые изменения первичного тока и вторичного на­
пряжения МТТ при a i = —90° и t i = 2 0  мс приведены на
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рис. б-б. В переходном режиме вторичное напряжение 
МТТ не совпадает по фазе с первой производной устано­
вившегося тока. Поэтому угловая динамическая погреш­
ность не равна нулю. Первый сигнал, отображающий 
фазу первичного тока, возникает спустя время At[ после 
начала к. з., т. е. запаздывание его невелико. Динамиче­
ская угловая погрешность 6д первого сигнала отрица­
тельна и численно равна интервалу A t u  выраженному 
в угловой мере. Второй сигнал, отображающий фазу, по­
является на Д/г раньше, 
чем наступает положи­
тельный максимум уста­
новившегося первичного 
тока. Динамическая угло­
вая (погрешность этого 
сигнала положительна, а 
по абсолютному значению 
она меньше, чем динами­
ческая угловая погреш­
ность первого сигнала. Д и­
намические угловые по­
грешности следующих 
сигналов еще меньше.

Численные значения бд 
зависят от постоянной вре­
мени ть  Если Ti очень мала, то начальное значение экспо­
ненциальной составляющей напряжения и.2 относитель­
но велико, но она быстро затухает. При этом большую 
угловую погрешность имеет только первый сигнал, воз­
никающий вскоре после начала к. з. Погрешность же 
сигнала, возникающего спустя примерно 10 мс после 
начала к. з., и всех последующих равна нулю.

При очень большой х\ угловая динамическая погреш* 
ность ДТТ снижается очень медленно, но по абсолютно­
му значению она очень мала, так как  мало начальное 
значение экспоненциальной составляющей напряжения 
«2- Наибольш ая динамическая угловая погрешность по­
лучается при конечном значении т ь  но через 10 мс после 
начала к. з. и любом значении t i  динамическая угловая 
погрешность не превышает 8°.

Вскоре после начала к. з. начинает работать И Н Т .  
Но так как  площадь положительной полуволны напря­
жения «2 (она заштрихована) меньше, чем должна быть 
при данном значении ¡и  то динамическая токовая по­
грешность первого выходного сигнала однотактного Д ТТ
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Рис. 6-6. Первичный ток и вторич­
ное н ап р яж ен и е  М ТТ как  идеаль­
ного ди ф ф еренциатора в переход­
ном р еж им е к. з. при (11=90° и 
Т1 = 2 0  мс.



отрицательна. Динамические токовые погрешности по­
следующих сигналов ДТТ также отрицательные, но они 
снижаются с течением времени.

Наибольш ую динамическую токовую погрешность /д 
имеет первый выходной сигнал ДТТ, который начинает­
ся через 10 мс после начала к. з. Значение / ц зависит от 
Т1 и непосредственно связано со значением Если Т1 
стремится к нулю или к бесконечности, то Д^ и стре­
мятся к нулю. У первого сигнала наибольшее значение— 
/дя»38% получается при Т1^»8 мс. У второго сигнала — /д 
не превышает 10% [36, 39].

При а 1 = + 9 0 °  к. з. происходит в момент 2 на рис. 6-2 
и в первичном токе появляется экспоненциальная со­
ставляющая с начальным значением — 1\т, а во вторич­
ном напряжении появляется положительная экспоненци­
альная составляю щая. Д ля оценки динамических по­
грешностей Д Т Т  можно воспользоваться кривыми на 
рис. 6 -6 , приняв, что положительные значения токов и 
напряжений откладываются вниз по оси времени.

В данном случае динамические угловые погрешности 
будут такими же, как  и при а 1= —90°, но только знак их 
изменится. С разу  после начала к. з. начнет действовать 
И Н Т ,  а спустя время Д^ появится сигнал на выходе 
В И П .  Но поскольку время работы И Н Т  (равное Д^) 
очень мало, то динамическая токовая погрешность этого 
сигнала будет близка к — 100% и его можно не прини­
мать во внимание. Первый сигнал с относительно малой 
динамической токовой погрешностью начнется на выхо­
де ВИП через 20 мс после начала к. з. В данном случае 
динамическая токовая погрешность Д Т Т  положительная. 
Поскольку первый сигнал появляется позднее, чем при 
а ! = —90°, то его динамическая токовая погрешность 
меньше. В данном случае при любой постоянной време­
ни первичной цепи х\ динамическая токовая погрешность 
ДТТ не превыш ает + 1 5 % . Таким образом, у однотакт- 
ного Д ТТ в переходном режиме к. з. первый выходной 
сигнал зап азды вает  не более чем на 30 мс. У двухтакт­
ного ДТТ, поскольку интегрируются обе полуволны на­
пряжения МТТ, первый выходной сигнал появляется не 
позднее чем через 2 0  мс после начала к. з.

Сравнивая динамические погрешности ДТТ с дина­
мическими погрешностями обычного ТТ с замкнутым 
стальным магнитопроводом, можно видеть, что они го­
раздо меньше и гораздо быстрее затухают. Поэтому



в отношении точности работы в переходном реж им е к. з. 
Д ТТ имеет явные преимущества перед ТТ обычного 
типа.

6-8. В Е РО Я Т Н Ы Е  И С Т О Ч Н И К И  С ТА ТИЧЕСКОЙ 
П О ГРЕШ Н О С ТИ  ДТТ

Как известно, 'ГР имеет довольно большую частотную 
погрешность. Но поскольку в МТТ и И Н Т  последова­
тельно производятся дифференцирование и интегрирова­
ние, то у блока МТТ — ИНТ частотная погрешность не­
велика.

Счетчик импульсов работает без погрешностей, если 
не считать «сбоев».

Появление погрешности Ч И П  наиболее вероятно из- 
за  изменения частоты следования импульсов /и- Поэтому 
генератор заполняющих импульсов должен быть хоро­
шо стабилизирован. Отклонение на 1% от расчетной 
вызывает токовую погрешность ДТТ более 1%.

Появление погрешности И Н Т наиболее вероятно из- 
за изменения параметров интегрирующего контура. Если 
используется интегрирующая цепочка (пассивный 
интегратор), то она должна быть температурно стаби­
лизирована.

Если выходной сигнал В И П  формируется по извест­
ному способу путем динамической компенсации выход­
ного напряжения ИНТ, то появление погрешности В И П  
наиболее вероятно из-за отклонения от расчетной х ар а к ­
теристики источника компенсирующего напряжения. П о ­
скольку сигнал И Н Т непосредственно не используется, 
то компенсацию погрешности И НТ допустимо осуществ­
лять за счет обратной по знаку погрешности ВИП.

Следует отметить, что некоторые варианты В И П  мо­
гут работать без погрешностей только при строго посто­
янном периоде напряжения ТР. Поскольку этот период 
зависит от частоты первичного тока, то такие варианты 
В И П  могут применяться только при условии компенса­
ции частотной погрешности.

6-9. Д И С К Р Е Т Н Ы Е  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  Р Е Л Е  
Д Л Я  Р Е Л Е Й Н О Й  ЗА Щ И Т Ы  С П И ТА Н И ЕМ  ОТ Д Т Т

Если действующий ток представлен в цифровой ф орме, то  в  к а ­
честве измерительных реле тлка долж ны  применяться циф ровы е 
измерительные реле, срабаты ваю щ ие при определенны х значениях  
числового эквивалента Ц с ^ £ /у с т .  П ри этом уставка  реле Ц уст
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д о л ж н а  соответствовать заданном у току срабаты вания реле (пер­
вичном у). Н а  рис. 6-7 приведена функциональная схема цифрового 
реле, рассчитанного на ш естиразрядны е двоичные числа. П редпола­
гается , кто  шинки 0, 1 . . .  6  связаны  с выходами цифрового ДТТ 
рассм отренного типа.

В состав  реле входят одновибратор ОВ , схема совпадения СС 
с ш естью  входам и и группа из ш ести ключей, которыми задается  
уставка . Реле  ср абаты вает  л  создает выходной сигнал, если на всех

входах схемы совпадения, свя ­
занны х ключами с выходами 
ДТТ, имеются сигналы.

Пусть, например, зад ан н о ­
му току срабаты вания соответ­
ствует число элементов сигнала 
Ч И П  N ¡= 5  (Ц Уст«0 0 0 1 0 1 ). 
Т акая уставка задается  зам ы ­
канием ключей 1К, и ЗК■ Р е ­
ле срабаты вает, если одновре­
менно появляю тся сигналы на 
вы ходах /  и 3. П одобная ком би­
нация сигналов возм ож на то ль­
ко при N 1—5 и при некото­
рых значениях N ¡ > 5 .  П оэто­
му при первичном токе мень­
ше заданного реле срабаты ­
вать не мож ет. Но при не­
которых значениях N / > 5  со­

впадения сигналов на вы ходах /  и 3 м ож ет и не быть. Например, 
при N / = 8  сигнал появляется только на выходе 4. О днако, если 
Ц о > Ц у с т ,  то в процессе счета импульсов обязательно будет вос­
производиться число Ц с =  Цуст -  П оэтом у схема совпадения хотя бы 
кратковрем енно сработает. При срабаты вании схемы совпадения сра­
б аты в ает  одновибратор, который и поддерж ивает выходной сигнал 
реле в течение заданного времени, например в течение 10 мс.

Если собственное врем я данного реле определять как  интервал 
врем ени м еж ду  моментом начала сигнала на вхоце реле и моментом 
его ср абаты ван и я , то собственное время данного реле строго по­
стоянно и прямо пропорционально уставке Ц уСт- Но так  как  сигнал 
не м ож ет длиться более 10 мс, то  и собственное время реле даж е 
при первичном токе, равном  току срабаты вания, составляет не бо ­
лее 10 мс.

Если ж е  собственное врем я реле определять как  интервал вре­
мени м еж ду  моментом окончания входного сигнала и моментом 
ср аб аты в ан и я  реле, то собственное время рассм атриваем ого реле 
получается  равны м  или меньше нуля (отрицательное).

О собенность рассм атриваем ого реле состоит в том, что у него 
схем а совп адени я срабаты вает  под воздействием каж дого  сигнала. 
П оэтом у  у  реле ток в о звр ата  соответствует числу элементов Л^, 
только  на один элемент меньш ему числа элементов, соответствую щ е­
го то ку  срабаты вания. Если ток срабаты вания равен одному из воз­
м ож ны х значений тока 1ц и ему соответствует Дг;= Л ^ уСт, то  ток 
в о зв р ат а  реле меньше то ка  срабаты вания на половину абсолютной 
ступени квантования, а коэффициент возврата

К другим  
реле рем

От Д Т Т

Рис. 6-7. Ц иф ровое максимальное 
реле.



Таким образом , у цифрового реле то ка  коэфф ициент во зврата  
зависит не от  свойств собственно реле, а  о т  свойств  ДТТ. П осколь­
ку у Д Т Т  погреш ность дискретности не более 5 % , то у циф рового 
реле тока коэфф ициент возврата не м енее 0,95. Если время задер ж ки  
выходного сигн ала  реле менее .периода дискретности, то время в о з ­
врата  реле так ж е  менее перио­
да дискретности, т. е. менее 
20 мс. Если число входов СС  н 
число ключей равно числу вы­
ходов СИ, то уставка реле 
м ож ет быть задан а  любой 
в пределах рабочего диапазона 
Д Т Т  с дискретностью , равной 
ступени квантования ДТТ, а 
число различных уставок рав­

но 2 с и — 1. У реле, показан­
ного на схеме, имеется шесть 
ключей. С ледовательно, число 
возмож ны х уставок реле бо­
лее 60. Точно так  ж е выполня­
ется и циф ровое реле напряжения, только  оно питается выходны ми 
сигналами Д Т Н . Н а примере рассм отренного цифрового реле видно, 
что переход на дискретную  форму представления измерительной ин­
формации позволяет строить измерительны е дискретные реле с у л у ч ­
шенными техническими характеристиками.

Н а рис. 6-8 приведена структурная схем а многоступечатого р ел е  
полного сопротивления, рассчитанного на ч-исло-импульсиые сигналы  
измерительной информации [65, 37]. П редполагается, что число 
импульсов в сигнале Д Т Т  ДО/ явл яется  логарифмической ф ункцией 
тока и соответствии со следующей ф орм улой:

а число импульсоз в сигналах Д Т П  яв л яется  логарифмической ф у н к ­
цией напряж ения:

£
Ми =  а \ п и - >

где а, Ь и с — постоянные коэфф ициенты , причем Ь имеет р а зм е р ­
ность тока, а с - -  размерность н ап ряж ен и я .

Тогда

N ¡ = N ,  +  N ¡ , = 0 ^  1п - £ -  +  1п

т. е. сумма импульсов в сигналах Д Т Т  и Д Т Н  является л о гар и ф м и ­
ческой функцией сопротивления гу =  и \ /1 \ .

О сновны ми элементами реле явл яю тся  суммирующий счетчик  
импульсов СИ  и цифровые реле 1ЦР, 2ЦР, ЗЦ Р  отдельных ступеней . 

Н а вы ходе счетчика импульсов ф орм ируется  число Ц г, р авн о е

и однозначно связанное с  причем  Ц* увеличивается при 
уменьшении г 1.

Чтобы первая ступень реле с р аб а т ы в а л а  при г ^ г у с т / ,  у с та в к а  
реле !Ц Р  вы бирается разной числу Ц гГ при гх =  г Ус и -  Т огда  при 
снижении г\  до  г усп  или ниже на вы ходе реле 1ЦР будет пояи лять-

Рис. 6-8. Трехступенчатое реле 
полного сопротивления с число- 
имиульсны м и входными сигналам и 
изм ерительной информация.



ся сигнал. У ставка реле 2ЦР  выбирается равной числу Ц*п, соот­
ветствую щ ему сопроти влению  срабаты вания второй  ступени реле со­
противления и т. д . Т аким  образом, одно рассм атриваем ое реле з а ­
меняет собой группу из нескольких реле сопротивления обычного 
типа. В озмож ное число ступеней достаточно велико.

|В данном случае С И  является дискретны м омметром, точнее, 
измерителем проводим ости, поскольку число Ц г является  возрастаю ­
щей функцией проводим ости, а не сопротивления.

если  сумм ирую щ ий счетчик импульсов зам енить реверсивным 
счетчиком, то число Ц г будет пропорционально разности чисел

импульсов в сигналах Д Т Т  и 
Д Т Н  и будет логарифмической 
функцией произведения СЛЛ, 
т. е. получится реле полной 
мощности [37].

С ледует отметить, что у 
рассмотренного реле сопротив­
ления «ток точной работы » л е ­
ж ит в пределах рабочего диа­
пазона Д ТТ, а «напряжение 
точной работы » леж ит в пре­
делах рабочего диапазона ДТН. 
Эти парам етры  не зависят от

Рис. 6-9. В рем я-им пульсное трех- 
ступепчатос реле сдвига ф аз.

конструкции собственно реле и поэтому не имею т того смысла, ко­
торый придается этим  парам етрам  в случае реле сопротивления, рас­
считанного на аналоговы е сигналы. В аж но только обеспечить доста­
точную емкость счетчика импульсов.

Это реле сопротивления облагает еще одной интересной особен­
ностью: оно неспособно ло ж н о  срабатывать при 'исчезновении напря­
жения, вернее, си гн ал а  Д Т Н . Объясняется это  тем, что у Д Т Н  при 
снижении н ап р яж ен и я  » рабочем диапазоне число импульсов в сиг­
нале увеличивается. Е сли ж е  пропадает сигнал Д Т Н  или напряж ение 
на входе Д Т Н  исчезает, то  число импульсов в сигнале Д Т Н  стано­
вится равным нулю  и реле воспринимает это как  увеличение сопро­
тивления. Если н ап р яж ен и е  н а  входе Д Т Н  сниж ается до нуля, то 
работоспособность реле не нарушается, но теперь оно срабаты вает 
при значительном увеличении тока, когда только под воздействием 
сигнала ДТТ на вы ходе СИ  образуется число, при котором реле 
срабаты вает.

Н а примере реле сопротивления такж е видны достоинства дис­
кретной формы п редставлени я  измерительной информации на вхо­
дах  реле.

п а  рис. 6-9 приведена структурная схема реле сдвига фаз, рас­
считанного на врем я-им пульсны е сигналы Д Т Т  и Д Т Н . П редпола­
гается, что фазы  то ка  и напряж ения отображ аю тся передними фрон­
там и этих сигналов. В противном случае долж ны  использоваться 
прямоугольные сигналы  Д Т Т  и ДТН, отображ аю щ ие ф азы  токов и 
напряж ения.

¡В состав реле сдвига  ф аз входят триггер Т с  двум я устойчивы­
ми состояниями, ЧИП,  СИ  и цифровые реле, по одному на каж дую  
ступень реле. Н а рисунке показана схема трехступенчатого реле, по­
этом у использую тся три  цифровых реле — Щ Р, 2ЦР  и ЗЦР.

Триггер переклю чается под воздействием передних фронтов пре- 
мя-импульсных сигн алов  Д Т Т  и ДТН При этом на выходе Т  ф о р ­
мируются временные сигналы , у которых длительность пропор- 
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циональна углу сдвига ф аз тока и напряж ен ия. При помощи ЧИП  
и СИ  формируется число Ц^,  пропорциональное углу сдвига ф аз ср.

Реле  срабаты вает , если угол <р превы ш ает значение, заданное устав* 
кой наиболее чувствительного циф рового  реле. У данного реле Т, 
ЧИП  и СИ  а  совокупности образую т дискретны й фазометр.

В М ЭИ  разработано многоступенчатое дискретное реле с о п р о ­
тивления с синтезируемой характеристлкой [65]. Принцип действия  
этого реле состоит в следующем. П ри помощ и дискретного о м м етра  
со структурной схемой, аналогичной схеме н а  рис. 6-8, и ди скретного  
ф азом етра со  схемой, аналогичной схем е на рис. 6-9, ком плексная

ПтДТТ

От ДТП

Рис. 6-10. Двухступенчатое реле сопротивления с синтезируемой х а ­
рактеристикой срабатывания.
а — функциональная схема; б — характеристика срабатывания.

плоскость сопротивления разбивается  на ряд участков, а з а т е м  
путем суммирования отдельных участков ф орм ируется требуем ая  х а ­
рактеристика срабаты вания для к аж д о й  ступени защиты в о т д е л ь ­
ности.

Н а рис. 6-10 приводится простейш ий пример характеристики  
срабаты вания двухступенчатого реле сопротивления. П ервая  сту п ен ь  
ненаправленная. Характеристика первой ступени имеет ф о р м у  
окруж ности радиусом г уСт 1 с центром  в начале координат. Х а р а к т е ­
ристика второй ступени имеет ф орм у  сектора. Радиус сектора р а в е н  
сопротивлению  срабатывания второй ступени г уСти. В торая сту п ен ь  
срабаты вает, если угол ф леж ит в пределах  от ф 1 до  ф !+ Д ф , где 
Дф — центральны й угол сектора.

Н а том ж е рисунке пряведена структурная схема реле с о п р о ­
тивления с такими характеристиками первой и второй ступеней. Д л я  
обеих ступеней используются общ ий дискретны й омметр Д О . П о ­
скольку первая  ступень ненаправленная, то  формирование с и гн ал а  /  
первой ступени осущ ествляется посредством  цифрового реле 1Ц Р  
с уставкой Ц,!, где Д /  — число на вы ходе ДО , отображ аю щ ее с о п р о ­
тивление г у0т /•



Д л я  ф орм ирования сигнала второй ступени (направленной) 
используется так ж е  дискретны й фазометр Д Ф  с двум я цифровыми 
реле 1Ф и 2Ф. У ставка срабаты вания реле ¡Ф  о то б р аж ает  угол Ф1; 
реле срабаты вает, если <р5*ср1. Уставка срабаты вания реле 2Ф ото­
браж ает  угол <р1+Д<р. Если ф > ф 1-+-Дф, то  срабаты ваю т оба реле 
(1Ф и 2Ф), причем реле 2Ф  блокирует сигнал реле /Ф .

Уставка циф рового реле  2ЦР  отображ ает сопротивление ср аб а ­
ты вания второй ступени г Уотп- Таким образом, сигнал / /  на выходе 
второй ступени ф орм ируется, если сопротивление, измеряемое ДО, 
оказы вается не более г уСт п  и если угол, измеряемый Д Ф ,  леж ит 
в заданном  диапазоне.
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Рис. П*8. У ниверсальны е характеристики первой гармоники нам аг­
ничивающего тока .

Рис. П-9. У ниверсальны е характеристики полной погрешности без 
учета витковой коррекции.
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