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Трансформаторы тока, используемые в схемах 
релейной защиты и противоаварийной автоматики, 
вследствие насыщения стали сердечника могут ис
кажать передаваемую информацию в установив
шихся и особенно переходных режимах коротких 
замыканий. Искажения формы кривой вторичного 
тока оказывают существенное влияние на работу 
устройств релейной защиты, выполненных на полу
проводниковых приборах. Это приводит к необхо
димости расчета формы кривых вторичных токов 
трансформаторов тока iz и их характерных точек. 
Так, например, для быстродействующих дифферен
циально-фазных защит шин, дистанционных и на
правленных защит на полупроводниках, применяе
мых в СССР и за рубежом, погрешность вычисляют 
по переходу тока через нуль {Л. 1]. Для диффе- 
ренциально-фазной защиты шин, описанной в [Л. 2], 
требуется знать участок «идеальной» трансформа
ции 1Л. 3] и т. д.

Кривая вторичного тока г’г с большой точностью 
может быть рассчитана по реальным кривым на
магничивания с учетом остаточной индукции и 
частных циклов перемагничивания методом после
довательных интервалов [Л. 4]. Однако расчеты по 
интервалам трудоем!ки и не позволяют получить 
общие соотношения хотя бы с невысокой степенью 
точности. В [Л. 3 и 5] для расчета и анализа про
цессов в трансформаторах тока применяется заме
на характеристики намагничивания идеальной поя- 
моугольной кривой (ПХ'Н). С помощью ПХН 
определяются токовая и угловая погрешности, дей
ствующее и среднее значения fa, а также момент 

насыщения со4- Недостаток такой аппроксимации 
заключается в неучете изменения намагниченности 
вещества J  и линейного роста индукции при пол
ном насыщении стали сердечника. Это приводит 
к значительным погрешностям в определении фор
мы тока в промежутке времени, когда сердечник 
трансформатора насыщен. 'В [Л. 3 и 61 расчет I2 
производится с помощью характеристики, состоя
щей из трех отрезков. Средний из них (— В.,— В,) 
совпадает с осью ординат (рис. 1 ), а два других,

образующих некоторый узел с  осью абсцисс, исхо
дят из точек ztB s. Эта характеристика в [Л. 3] на
звана «спрямленной». Рассмотрим целесообраз
ность использования такой характеристики для оп
ределения момента насыщения ats, момента выхо
да из насыщения ш/в, участка «идеальной» транс
формации, момента перехода через нуль и через 
значение, превышающее 1 ,5/ном трансформатора 
тока, а также погрешностей по переходу через нуль 
бо и уровень 1,5/ном, которую обозначим как бу.

Поведение трансформатора тока в переходных 
и установившихся режимах коротких замыканий 
описывается уравнениями:

®2Ф =  /(г'о ).

(1)

где Ф — основной поток в сердечнике; Ls2 — индук
тивность рассеяния вторичной обмотки; Гв — актив
ное сопротивление вторичной обмотки; Гн, Lh — па
раметры нагрузки.

Определим параметры схемы замещения транс
форматора, необходимые в расчетах. Сопротивле
ния первичной обмотки не оказывают влияния на 
токораспределение и поэтому не учитываются. Па
раметры вторичной обмотки приводятся в справоч
ной литературе. Сопротивление ветви намагничива
ния, как показано в [Л. 7], при высоких кратностях 
тока можно определить по однозначным характе
ристикам намагничивания. В частности, можно ис
пользовать среднюю кривую намагничивания, а 
также (с большей ошибкой) — амплитудную дина
мическую характеристику 5тах(Ятах), снятую при 
приложении к одной из обмоток трансформатора 
напряжения и замере э. д. с. на разомкнутой вто
ричной обмотке.

Схема замещения со «спрямленной» характери
стикой приведена на рис. 2. Так как до насыщения 
сердечника током i'o пренебрегают, то t2 =  i'i и 
трансформация идеальная. В момент насыщения

на высших гармонических в линиях пеоедачи и 
участках сети в переходных режимах. Для этого 
находится собственная частота линий электропере
дачи или участка сети и затем попользуются соот
ветствующие этой частоте расчетные уравнения. 
Аналогичным путем может быть выполнен расчет 
субгармонических колебаний.

Таким образом, на основании приведенной ме
тодики можно определить величину и длитель
ность феррорезонансных перенапряжений различ
ных гармоник, возникающих при коммутации сла
бозагруженных линий с трансформаторами.
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Рис. 1. Способы 
аппроксимации 

кривой намагни
чивания.

/ — действительная 
характеристика: 2 — 
идеальная прямо

угольная кривая; 3— 
«спрямленная» ха

рактеристика.

сердечника ŵ s, когда B =  Bs, ключом К  парал
лельно сопротивлению нагрузки включается диф
ференциальная индуктивность ветви намагничива
ния L.,. Значение L., определяют по приращениям 
АВ и АН на участке амплитудной динамической 
кривой намагничивания, аппроксимированной на
клонным лучом «спрямленной» характеристики,

■ Д Я  I

мости аппроксимации: если в условиях 1 0 %-ной 
полной погрешности рабочая точка находится за 
коленом кривой намагничивания для действующих 
значений напряжений и тока, то можно пренебречь 
током намагничивания до колена кривой и произ
водить расчет либо по ПХН, либо по «спрямлен
ной» характеристике.

При активной нагрузке трансформатора крите
рий допустимости удобно выразить в виде соотно
шений для граничных значений первичного тока н 
сопротивления вторичной цепи. Если L z= L sz+ L r~  
=  0 , то

откуда
Яд/

При Я  >  1 ООО а !см  практически достигается намаг-
I  г  Iниченность насыщения 7s, ^  м-о и Ls ~  /-ост-

В момент (в̂ в ключ К  автоматически отключает
ся, при этом индукция, уменьшаясь, становится 
равной S.,. В результате восстанавливается идеаль
ная трансформация до следующего момента насы
щения.

В fJT. 8 ] указывается, что, используя кусочно
линейную аппроксимацию кривой намагничивания, 
нельзя определять токи трансформатора с ошибкой 
менее 40%, поскольку вследствие коммутации клю
ча /С в схеме замещения рис. 2  возникает собствен
ный переходный процесс в контуре Го, L,, якобы от
сутствующий в реальной схеме. Однако можно по
казать (см. приложение 1) ,  что во вторичной цепи 
трансформатора тока, имеющего плавную харак
теристику намагничивания, при насыщении сердеч
ника возникает свободный ток, затухающий по за 
кону, близкому к экспоненциальному. Среднее за 
период значение этого тока равно нулю, так как 
в установившемся режиме короткого замыкания 
трансформатор насыщается в каждый полупериод, 
а значения амплитуд свободных составляющих рав
ны между собой и противоположны по знаку.

Аппроксимация характеристики одного и того 
же трансформатора с помощью «спрямленной» ха
рактеристики дает не всегда одинаковую точность 
расчета. Поэтому целесообразно определить грани
цы применимости предложенного метода. Естест
венно предложить следующий критерий допусти-

Обозначая через Я.,д действующее значение на
пряженности магнитного поля, соответствующей 
колену кривой намагничивания для действующих 
значений напряжения и тока, а через f,nim мини
мальное значение токовой погрешности трансфор
матора, получаем граничное значение /'irp, начиная 
с которого при fimin допускается расчет по «спрям
ленной» характеристике:

(2 а)

Значения Я.,д и f, mm достигаются при некото
ром граничном сопротивлении Гггт)- Его величину 
определим через значение, соответствующее колену 
амплитудной динамической характеристики транс
форматора:

222В,а>„̂  2̂6)

В качестве примера рассмотрим трансформатор тока типа 
ТФНД-110-600/5, сердечник Д ,,  s, =  13, 8  см^, 1 — 9Z ,Scm , 
® 2==359, Я ,д  =  1 а /с м  [Л. 9 ]. Граничное значение тока при 

=  10% , /'„ р  =  0,6  а , граничное значение сопротивле-
187

ния Гггр= —f—  ОМ. Аналогично Д 1Я трансформатора типа 

ТВД-3'1-200/ 5, имеющего s =  3 2 , 8  см*, / =  42 , 5  см, tP j =  39,
4 2 ,5

ом.

Рис. 2. Схема за
мещения транс

форматора тока со 
«спрямленной» ха 

рактеристикой.

Расчетами, а также из анализа процессов с по
мощью аналоговых вычислительных мапшн уста
новлено, что для холоднокатаных сталей следует 
поинять В,, =  1.7 Ту?, а для горячекатаных сталей
В , =  1,5 тл. Вторая точка, через которую проходит 
наклонный луч «спрямленной» характеристики, оп
ределяется по амплитудной динамической кривой 
намагничивания при напряженности магнитного 
поля в сердечнике, равной удельной первичной 
н. с.

Установившийся режим работы трансформа
тора тока при синусоидальной форме первичного 
тока. Процессы в трансформаторах тока, у которых 
допускается «спрямление» характеристики намагничи
вания, удобно представить на фазовой плоскости

, разбиваемой прямыми =  и"ЧР =  — 'Fj 

на три области (рис. 3). Область П соответствует
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В зоне I
ш/«+1

I  ( v ,  +  i = ^ ) r f < = 0 .

При sin 0)̂

(cos l o f  —  COS wt" ) +

+  (sin <0 /" ~  sin co f);

sm -  - arctg ~ 2

X e x p

X

/  /П+1 \ 
‘ b

Ч •'г У 

<siL,r,

' '2 "b ( »̂ +  -̂г) -̂2

=  Sin t s f  — arctg X

X

/2 +  (Z-S +  La) 2̂
exp

sin (cô ”*'’ ‘ — arctg C0X2) exp  ̂ ^— у =

/  /” \* 0
=  sin (o)̂ " — arctg (DTj) exp

где

Рис. 3. Фазовая траектория (a) и кривые токов (б) установив
шегося режима трансформатора тока.

«идеальной» трансформации, а области I и III соот
ветствуют замкнутому состоянию ключа К  на схе
ме замещения (рис. 2). В этих условиях исполь
зуется метод точечных преобразований [Л. 10], 
применяя который, сводим задачу отыскания ха
рактерных точек кривой вторичного тока транс
форматора тока к отысканию неподвижных точек 
точечного преобразования. Рассмотрим трансфор
матор, у которого Интервал повторяемо
сти равен периоду промышленной частоты Т, на
грузку считаем активно-индуктивной. В зоне II

Дальнейший анализ производится для 1  ̂=  0. 
В промежутке, когда трансформатор насыщен, можно 
записать выражения для и i\\

-------------/ 'т. sin (^ t +  arctg +

-f- exp
\

Аналогично на данном участке

i'  —  Г ̂ о —  ' тг
Гг sin {mt — arctg <BTj) —

f  t - i s
X2 у

где Лг — амплитуда экспоненциальной составляю
щей, возникающей вследствие насыщения сердеч
ника.

Экспоненциальная составляющая затухает 
обычно за 2 — 3 мсек, поэтому токи /2 и i'o в основ
ном определяются периодическими составляющи
ми. Определим момент выхода трансформатора 
тока из насыщения, зная, что при этом i'o=0. Из 
последнего выражения

со/" arctg cBXj. (4)

Момент насыщения при активной нагрузке оп
ределяется из (3) и (4):

24*-,wt =  arccos cos arctg ooT,

(3)

В практически важном частном случае L2 =  0, 
имеющем особое значение для устройств релейной 
защиты, поскольку трансформаторы последних на
гружен в осноЕНом активными сопротивлениями 
жил контрольных кабелей, выражения (3) упроща
ются;

Рис. 4. Обобщен
ные кривые для 
определения фор
мы тока транс
форматора в пере
ходном режиме 

(п — номер перио
да тока после мо

мента короткого 
замыкания).
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откуда

m f  =  arccos/ \

[ V  г| +  <о=Г

ly p .
V rl+ < o^ Ll

lyp

Если f i^ 3 (y ia ,  TO верхнее значение

ijp <  /'mi 1 —
2 Ф.

Момент перехода 4  через нуль определяется из 
выражения для tV Так как апериодическая состав
ляющая быстро затухает, то

1
сотг

При низкой чувствительности органа сравнения 
фаз необходимо определять погрешность по пере
ходу тока г'у через уровень 1,5/'mi ном

5у «S я — (o f  =  Tz — arccos 24f,
(8)

Погрешность no переходу тока через нуль опреде
ляется по выражению (7):

и — <0 0̂ =  arctg (OTj (9)

Работа трансформатора в переходном режиме 
Короткого замыкания. Длительность интервала по
вторяемости не является постоянной, а постепенно 
уменьшаясь, стремится к периоду промышленной 
частоты. Как и в установившемся режиме можно 
записать систему уравнений переходов при L2 = 0  и 

=  — cos мО, где Ti — постоянная времени
первичной сети. На первых двух-трех периодах по
сле возникновения короткого замыкания отрица
тельные полуволны не насыш,ают трансформатор, 
поэтому уравнения переходов имеют вид;

I  i^r^dt =  0;
<0/"5

I  i \ r , d t  =  0 .

Та

(5)

Участок «идеальной» трансформации ограничи
вается сверху моментом насыш,ения, а снизу — мо
ментом выхода трансформатора из насыщения. 
Определим нижнее значение тока lyp, на котором 
следует формировать сигнал для сравнения фаз:

.• I,

V  1 -f

— arctg toxj)]

[cos(o)f" — arctg шт̂ )—cos —

f л+1 \

« +1

(6a)
сох, exp

Верхнее значение г'ур при малых погрешностях 
может ограничиваться либо амплитудой вторичного 
тока, либо моментом насыщения, т. е.

ехр

У
л + 1 \

(10)

Найдем выражение в зонах III и I. Так как при Г <

~Ж

ТО
(66)  ̂ -sin(m^— arctg шх̂ ) —

V i +

X, — Та ехр
( - ^ ) +

еехр
J

(7)
где с — амплитуда свободной составляющей, зату
хающей с постоянной времени Т2.

Пренебрегая быстрозатухающей апериодиче
ской составляющей, получаем для момента пере
хода г'г через нуль

I I -f
Тг

sin {Ыд — arctg (ИХ,) =

т, — Ха ехр^ —

В практических расчетах можно считать правую часть
постоянной и равной  ̂

мент перехода через нуль

ехр (-"i> Тогда мо-

со̂ " =  arctg loxj -j- arcsin ■X

X X, —  Xa
exp (И)

Погрешность no переходу тока через нуль

<0X2 - X8" =  “ 0̂1 ~  “ С =  “ С  “  o)Xj—arcsin

При низкой чувствительности органа сравнения фаз

8 у =  Ч " , - < -

Момент перехода /, через нуль определяется 
при наличии в токе короткого замыкания максималь
ной апериодической составляющей. Он отыскивается 
путем решения трансцендентного уравнения

1П+1

После преобразований получаем:
cos (otg, =  ехр

i"in
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Для определения на рис. 4,а  построена зависи
мость 0)̂ " =  / (т,) при указанных выше условиях.

С целью отыскания моментов насыщения в пе
реходном режиме рассмотрим более простую зада
чу, когда характеристика намагничивания заме
няется ПХН, а нагрузка имеет активный характер. 
В этом случае моменты перехода первичного тока 
через нуль совпадают с моментами выхода транс
форматора из насыщения и система ( 1 0 ) упро
щается:

(ВТ, ехр ^ -------

f
- ш х , ехр —

с" \  ‘ 01

+ s i n a , / ; ; + ' =

/
ехр

\tni
=  COS (в/ " ;

cos О)/'” —  cos : ехр ‘01

V Т, In
(ОХ, - f  1

(14)

Оценка точности полученных формул произво
дилась сравнением с экспериментальными данны
ми, обработанными по правилам математической 
статистики, и сравнением с другим, раапространен-

Рис. 5. Кривые по
грешностей по пере
ходу через уровень 
1,5/'т|ном в переход
ном режиме корот
кого замьжания (Ti =  

= 0 , 1  сек ;  В г =
=  - f 0 ,8  тл; материал 

сердечника —  сталь 
Э41).

2 - г „ -  
-0 ,2 5  Гд„„; 3 - г „ -

 ̂ '"н”  '’ппп-

(12)

— ехр -

Таким образом, затухание переходных погреш
ностей происходит в соответствии с апериодиче
ской составляющей А. Для расчета погрешностей 
достаточно определить первый момент насыщения, 
а затем по переходу первичного тока через нуль 
определить последующие моменты насыщения, ко
торые не зависят от значения сопротивления на
грузки, кратности токов, а определяются только 
предшествующим моментом перехода ii через нуль. 
Эти рассуждения позволяют построить обобщенные 
кривые моментов насыщения и моментов перехода 
через уровень, превышающий 1,5/'„i н о м  (рис. 4,6).

Определим первый момент насыщения. Извест- 
но{Л. 1], что

=  +  |шт, 1 _ е х р ^ — — sin<»rs|,

(13)
где ai's — первый момент насыщения.

Насыщение трансформатора тока в зависимости 
от кратности тока короткого замыкания, сопротив
ления нагрузки и постоянных времени первичной и 
вторичной цепей может происходить как на пер
вом, так и на последующих периодах. Поэтому ре
шение уравнения для первого момента насыщения 
производится в два этапа. Сначала определяется 
ориентировочно величина i's, а затем ее значение 
уточняется путем аппроксимации экспоненты и си
нусоидальной функции отрезками прямых линий 
(см. приложение 2 ). Ориентировочно можно счи
тать [Л. 3]

ным методом расчета, выполненным при тех же ис
ходных данных. Для оценки точности по первому 
способу была изготовлена физическая модель 
трансформатора тока, рассчитанная по критериям 
неполного приближенного подобия [Л. 11]. Погреш
ность расчетов не превышала + 7 — (— 9% )- Наибо
лее вероятное значение ошибки не более 5%- Для 
оценки точности по второму способу производилось 
сопоставление полученных результатов и резуль
татов моделирования с помощью АВМ [Л. 1]. 
Моделировались трансформаторы тока типа 
ТПШФ-10-3000/5 при T i  =  0,02—0,1 сек  в диапазоне 
нагрузок Гн= (0— 1,5) Гдош где под Гдоп понимается 
сопротивление нагрузки, обеспечивающее при за 
данной кратности i'l 1 0 %-ную токовую погреш
ность. Результаты моделирования представлены на 
рис. 5. Сопоставление этих результатов с обобщен
ными кривыми показывает, что расчет по ПХН мо
жет вносить ошибки, превышающие 15%, в то вре
мя как расчет по «спрямленной» характеристике 
дает ошибки не более чем 1 0 %.

Приложение 1. Выведем ураннение свободной составляю
щей тока 12, возникающей вследствие насыщения сердечника, 
когда по первичной обмотке протекает синусоидальный ток. 
Пренебрежем влиянием вынужденной составляющей на зна
чение свободного тока, полагая, что вынужденная составляю
щая устанавливается мгновенно. Заменим однозначную харак
теристику В ± / ( Я )  ломаной линией, состоящей из п участков. 
Начальный участок J ломаной линия соответствует «идеаль
ной» трансформации, т. е.

h =  i'l =  /'m l sin tot.
В момент рабочая точка переходит на участок 2, при 

этом

Свободная составляющая t2 на участке 2  

h  =  / ml sin w t, exp

Соответственно на третьем участке
, , , 2̂ —  tt 

h  =  /'ml Sin w ij exp

Применяя метод математической индукции, получаем общее 
выражение для свободной составляющей г'г на п-м  участке 
( п > 3 ) :

4  —  Л tg —  /2

где /2 — значение свободной составляющей на участке п\ —  
индуктивность ветви намагничивания, соответствующая участку

/г; ------ -------- — постоянная времени, соответствующая

участку п\ tn - i  —  момент времени, соответствующий переходу 
рабочей точки с участка (п— 1) па участок п.
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Устремим число отрезков п к 
предел выражения ( 1) при L2 =  0:

lim <2
л->оо

sin (й/, Иш ехр 
л-»оо

бесконечности и отыщем

/Гг (  и  и

+ l̂ ds l̂ ds 
так как при активной нагрузке

^n- 1

где ДВ„
'Д Я „  /Гг 

Д/ /„ — приращения индукции

в сердечнике, соответствуюпще участку и;

магнитная проницаемостьняя абсолютная 
участку п. 

Обозначим

1Гг
напряженности поля 

ДДп
= - щ ; - — сред- 

соответствующая

1
H-dn ДР„-1 =

1
l * d n

тогда

Hm tj = /'„1  sin to/, Um exp
Я->00 /l-VOO

/Го
w\s l̂ dn

t,

Совершая предельный переход, получаем
/  '‘ d (n -i)

'■ '  ' J'г =  /'ml sin <0̂ 1 exp

\

+
i

dî dP-d2 l̂ dn ■ J  ^2 
\  I"d2 /

Таким образом, по вторичной цепи реального трансформа
тора, имеющего плавную характеристику намагничивания, воз
никает свободный ток. Этот ток при использовании «спрям
ленной» характеристики заменяют эквивалентной экспонентой.

Приложение 2 . Насыщение трансформатора тока, как 
видно из выражения (13), происходит в моменты, когда функ-

Т ЗГ
ция sinto^ убывает, т. е. —  <  . На основе метода4 4
наименьших квадратов было получено выражение 
рующее синусоиду на участке ее убывания,

Т
—  sin 0)!' =  0 ,2 4 7  t — - ^ { 2 n — l)

аппроксими-

где п — номер периода, время t выражено в миллисекундах. 
Аналогично для экспоненциальной составляющей индукции

1 —  ехр

( О Т , 1 —  ехр J =%=0,173х, + 0 , 0 4 7 / ,  

где t выражено в миллисекундах.

1 ,25х ,:

/ s = l , 2 5 t „

Порядок использования этих выражений следующий. Сна
чала по формуле (14) ориентировочно отыскивается номер 
периода, на котором происходит насыщение. Затем, подстав
ляя значение п в (13),  отыскиваем точное значение В слу
чае, если номер периода по формуле (14) определен неверно, 
в (13) вместо п подставляем значение (п-|-1).

Выводы. 1 . Предлагаемый метод расчета мгно
венных значений вторичного тока трансформатора 
тока, в основу которого положено использование 
«спрямленной» характеристики, позволяет более 
точно описать характерные точки кривой тока.

2. Область применения «спрямленной» харак
теристики охватывает большинство существующих 
трансформаторов тока, если первичный ток и со
противление нагрузки  удовлетворяют  выражениям 
(2а) и (26). Исключение составляют шинные 
трансформаторы тока, у которых сталь сердечника 
насыщается вследствие влияния соседних фаз.
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УДК 621.314.224

Анализ и расчет нелинейных трансформаторов тока 
в переходных режимах

Канд. техн. наук Б. С. СТОГН Ий

Киев

Трудности анализа и расчета трансформаторов 
тока в переходном режиме обусловлены в основном 
нелинейностью характеристик ферромагнитных сер
дечников и влиянием остаточной индукции. Недо
статочно полный учет этих факторов приводит 
к значительным погрешностям расчета [Л. 1—7]. 
Из известных методов наибольшей точностью и

общностью применения отличаются графо-анали- 
тический по последовательным интервалам [Л. 8 ] и 
расчет на аналоговых вычислительных машинах 
{Л. 9], позволяющие с достаточным приближением 
учесть все упомянутые факторы. Однако эти мето
ды не обладают общностью решения — расчет про
водится каждый раз для конкретных параметров.
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