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1. Введение
Обсуждение вопросов, вынесенных в название 

статьи, было начато на новом этапе О. И. Баглейбте-
ром в 2008 году [1] и затем продолжено С. Л. Ку-
жековым и Г. С. Нудельманом [2, 3]. Выяснилось, 
что данная тема вновь стала актуальной и дискус-
сионной в отечественной электроэнергетике, как 
и 40 лет тому назад. Причиной этому послужило 
применение микропроцессорных (МП) устройств 
релейной защиты (РЗ), которые обладают заметными 
преимуществами перед микроэлектронными, а тем 
более – перед электромеханическими (ЭМ) устрой-
ствами. К этим преимуществам можно отнести по-
вышенное быстродействие, стабильность выдер-
жек времени, расширенную функциональность и 
существенное уменьшение (на один-два порядка) 
потребления мощности по цепям переменного то-
ка и напряжения.

Становится возможным обеспечить сраба-
тывание защиты на отключение или блокировку 
по данным измерений, проведенных за 3–5 мс 
от момента короткого замыкания (КЗ), и приме-
нить ступень селективности вплоть до 100–200 
мс. Реализация именно таких параметров защиты 
предъявляет повышенные требования к функци-
онированию трансформаторов тока  (ТТ) в пере-
ходных процессах с учетом апериодической со-
ставляющей тока КЗ и остаточной индукции в 
магнитопроводе. Для выполнения этих требований 
необходимо многократно повышать мощность ТТ с 
замкнутым магнитопроводом, которые и рассма-
триваются в данной статье, либо применять ТТ с 
немагнитными зазорами или цифровые ТТ. Если же 

сохранить ступень селективности 0,4–0,5 с и время 
срабатывания защит 40–60 мс, то в большинстве 
случаев в сетях 110–220 кВ стандартные ТТ обеспе-
чат нормальное функционирование защит, в том 
числе и микропроцессорных, как в установивших-
ся, так и в переходных режимах КЗ. Следует также 
отметить, что совершенствование существующих 
и разработка новых принципов и устройств защи-
ты позволяют снизить требования к функциониро-
ванию ТТ в переходных процессах, что сохраняет 
область применения стандартных ТТ с замкнутым 
магнитопроводом.

Перед проектировщиками-релейщиками в со-
временных условиях ставится двуединая задача: рас-
чет допустимой нагрузки на выбранные ТТ и расчет 
требуемой мощности ТТ применительно к подклю-
ченным устройствам защиты. Следует признать, что 
проектировщики не готовы в полной мере решать 
поставленные задачи в связи с отсутствием утверж-
денных методик. И это несмотря на то, что в теорети-
ческих и практических работах советские ученые и 
инженеры исследовали в 60-70 годах прошлого сто-
летия весь спектр вопросов функционирования ТТ и 
ЭМ устройств РЗ в установившихся и переходных ре-
жимах с глубоким насыщением ТТ, разработали ТТ с 
немагнитными зазорами и методики расчета ТТ для 
проектной и эксплуатационной практики. Значитель-
ный вклад в эту работу внёс профессор А. Д.  Дроздов 
и плеяда его учеников. Достаточно подробный обзор 
по этой теме приведен в [3, 4].

Для проектировщиков настольной книгой 
по ТТ являлись «Указания по расчету сечений жил 
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контрольных кабелей  в токовых цепях 
релейной защиты» (далее – «Указания по 
расчету ТТ»), инв. № 5916тм-т1, которые бы-
ли разработаны Горьковским отделением 
Энергосетьпроекта и введены в действие 
Решением №57 ГлавНИИпроекта Минэ-
нерго СССР, утвержденным заместителем 
министра энергетики и электрификации 
СССР 5 апреля 1974 года. «Указания по рас-
чету ТТ» содержат методический и спра-
вочный материал по ТТ и устройствам за-
щиты в объёме, необходимом для расчета 
погрешностей ТТ и сечений жил контроль-
ных кабелей в установившемся режиме 
КЗ. Годом раньше вышел РД 34.35.106 с тем 
же названием.

В настоящее время «Указания по 
расчету ТТ» и РД 34.35.106 отменены и про-
ектировщики выполняют расчеты ТТ с 
учетом требований, содержащихся в ру-
ководствах по применению МП термина-
лов, а также на основании упрощенных 
методик в тех случаях, когда подобные 
требования не сформулированы фирма-
ми-производителями. Не потеряли сво-
ей актуальности основные методические 
положения, содержащиеся в «Указаниях 
по расчету ТТ» и написанной по данной 
теме книге Е.П. Королева и Э.М. Либерзо-
на [5], в которой, кстати, содержится глава 
«Методы расчета переходных процессов в 
трансформаторах тока».

С учетом изложенного, совершенно 
очевидна актуальность разработки совре-
менной версии «Указаний по расчету ТТ», 
аккумулирующих прошлый опыт и знания 
и отвечающих современным требованиям. 
Данная статья представляет собой попытку 
прояснения и разработки отдельных фраг-
ментов этой большой работы.

2. Исторический экскурс
2.1. Представляет интерес ознаком-

ление с основными выпущенными ранее 
документами, относящимися к защитным 
трансформаторам тока.

Начнем с «Инструкции по провер-
ке трансформаторов тока, используемых 
в схемах релейной защиты», выпущенной 
в 1960 году [6] (далее – «Инструкция по 
проверке ТТ»). В  этой инструкции, наряду 
с главами об основных сведениях по ТТ и 
о проверке ТТ, содержится глава об опре-
делении пригодности ТТ по их погрешно-
стям. В этой главе приведены следующие 

основные требования к защитным ТТ: по-
грешности ТТ в установившемся режиме не 
должны превосходить 10% по коэффициен-
ту трансформации (токовая погрешность) и 
7% по углу в пределах расчетных значений 
токов КЗ для каждой защиты. Отмечается, 
что «выполнение этих требований … наибо-
лее существенным является для быстродей-
ствующих дифференциальных, дистанцион-
ных и направленных защит, которые могут 
действовать неправильно, особенно в пер-
вые моменты короткого замыкания, из-за 
большой погрешности как по току, так и по 
углу». Здесь же изложена методика провер-
ки ТТ на 10%-ную погрешность с использо-
ванием действительных или типовых харак-
теристик намагничивания; существенным в 
этой методике является следующее.

1) Расчетный ток повреждения при-
нимается разным для различных защит, 
причем максимальное значение его соот-
ветствует повреждению «в тех точках се-
ти, где увеличенная погрешность может 
привести к неправильному действию за-
щиты». Исходя из этого даны определения 
расчетного тока повреждения для основ-
ных типов защит.

2) Введён повышающий коэффици-
ент К, учитывающий неточности расчетов 
токов КЗ, неточности характеристик на-
магничивания и влияние апериодической 
составляющей токов КЗ. Этот коэффици-
ент учитывается в формулах для расче-
та намагничивающего тока и допустимой 
внешней нагрузки при заданном значе-
нии расчётного вторичного тока.

Значения коэффициента К принима-
ются в диапазоне 1,2–2,0 в зависимости от 
типа защиты и времени её действия. При 
этом коэффициент К принимается тем 
большим, чем меньше время действия за-
щиты и чем чувствительнее защита к не-
точностям ТТ.

Так для направленных защит всех 
типов:
К = 1,2–1,3 при t > 0,5 с; К = 1,8–2,0 при 
t ≤ 0,5 с;
для дифференциальных защит:

при t ≤ 0,5 с                                          (а)                                                                                                
(б)

а) для защиты без быстронасыщающихся 
трансформаторов (БНТ);
б) для защиты с БНТ;
при t > 0,5 с        К = 1,4-1,5. 

В [6] приведена методика расчет-
ной проверки на 50%-ную погрешность, 
разработанная в ЦСРЗАИ Мосэнерго для 
оценки вероятности неустранимой вибра-
ции токовых реле серии ЭТ-520 за счет ис-
кажения формы кривой вторичного тока.

2.2. В 1977 году было выпущено вто-
рое издание «Инструкции по проверке ТТ» 
[7], в которой, в частности, был описан спо-
соб снятия вольтамперных характеристик 
(ВАХ) с использованием вольтметра, изме-
ряющего среднее выпрямленное значе-
ние напряжения, и амперметра, измеряю-
щего амплитуду намагничивающего тока 
[8]. Построенная по этим замерам ВАХ или 
соответствующая ей характеристика для 
максимальных значений индукции Bm и 
напряженности поля Hm не зависит от спо-
соба регулирования параметров режима.

В данном издании инструкции ис-
ключена глава об определении пригод-
ности ТТ по их погрешностям, поскольку 
ранее были выпущены упомянутый выше 
РД 34.35.106 и «Указания по расчету ТТ» 
института «Энергосетьпроект», в которых 
этот вопрос был разработан достаточ-
но подробно применительно к условиям 
установившегося режима КЗ. 

2.3. В 2003 году вышла новая редак-
ция «Инструкции по проверке трансформа-
торов тока…» [9]. ( Исполнители В. С. Бурта-
ков, ОАО «Фирма ОРГРЭС», и К. С. Дмитриев,  
ОАО «Институт Энергосетьпроект»). В этой 
инструкции наряду с расширенным разде-
лом по проверкам ТТ содержится обнов-
ленный раздел по основным сведениям о 
ТТ и раздел по расчетам ТТ, в котором, кро-
ме традиционного метода эквивалентных 
синусоид, упоминается метод спрямлен-
ной характеристики намагничивания (СХН) 
и достаточно подробно рассмотрен метод 
прямоугольной характеристики намагничи-
вания (ПХН), рекомендуемый для области 
среднего и глубокого насыщения ТТ.

В данной инструкции не нашел от-
ражения комплекс вопросов, связанных 
с функционированием ТТ и защит в пере-
ходных процессах. По-видимому, это было 
вызвано отсутствием законченных и апро-
бированных на практике отечественных ме-
тодических проработок, подобных тем, кото-
рые были выполнены для установившегося 
режима. Этому способствовало и следую-
щее обстоятельство.

Релейная защита
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Исследования функционирования 
ТТ в переходных процессах, выполнен-
ные в конце 60-х – начале 70-х годов про-
шлого столетия в нашей стране, показали, 
в частности, что погрешности ТТ слабо за-
висят от нагрузки на вторичные обмотки, 
за исключением первого полупериода, в 
течение которого длительность интерва-
ла времени достаточно точной трансфор-
мации (ДТТ) напрямую зависит от этой 
нагрузки при прочих равных условиях [5, 
10]. Из этого был сделан вывод о нецеле-
сообразности применения повышающе-
го коэффициента к расчетной кратности 
тока КЗ для учета переходного процесса, 
поскольку измерительные органы элек-
тромеханических защит имели время сра-
батывания 20 мс и более и при насыщении 
ТТ в первом полупериоде могли отказы-
вать на время до двух-трех постоянных 
времени первичной сети. С учетом приня-
тых ступеней селективности ∆t = 0,4–0,5 с 
это не приводило к потере селективности 
срабатывания дистанционных и токовых 
защит, поскольку вторые ступени этих 
защит имеют время срабатывания 2∆t и 
более.

К времени выхода последней ре-
дакции «Инструкции по проверке ТТ» 
МП устройства защиты только начали 
массово внедряться в отечественной 
электроэнергетике, поэтому вопрос об 
обеспечении условий срабатывания из-
мерительных органов защит по данным 
замеров о первом полупериоде переход-
ного процесса не был таким актуальным, 
как в настоящее время.

2.4. Исторический экскурс допол-
няют решения научно-технических сове-
щаний по вопросам выбора трансформа-
торов тока для релейной защиты, первое 
из которых состоялось 8–10 июня 1965 го-
да, а второе − 18–20 июня 1969 года. Реше-
ния этих совещаний содержат анализ си-
туации, сложившейся в вопросе выбора 
защитных ТТ, обобщение существующих 
научных и технических разработок, пред-
ложения и рекомендации для последую-
щих разработок, а также решения по кон-
кретным вопросам.

2.4.1 Первое совещание проводи-
лось Московским правлением научно-тех-
нического общества (НТО) энергетической 
промышленности (секция автоматизации, 

релейной защиты и телемеханики энер-
госистем), Техническим управлением 
по эксплуатации энергосистем Государ-
ственного производственного комитета 
по энергетике и электрификации СССР, 
Управлением трансформаторостроения 
и высоковольтного электрооборудования 
Государственного комитета по электро-
технике при Госплане СССР.

Из решений этого совещания целе-
сообразно отметить следующие пункты.
1) Предлагалось внести в новый ГОСТ (вза-
мен ГОСТ 7746-55) следующие техниче-
ские требования:
•   кривые кратностей допустимой погреш-

ности должны сниматься с активной на-
грузкой, при этом намагничивающий ток 
не должен превышать 10% от первично-
го тока;

•   заводы-изготовители должны предо-
ставлять кривые кратностей допусти-
мой погрешности с отметкой точки, 
разделяющей кривую на участки, соот-
ветствующие 10% значению намагни-
чивающего тока и максимальному его 
значению, когда часть кривой постро-
ена для заданного предельного значе-
ния индукции; максимальное значение 
намагничивающего тока должно быть 
указано на кривой. Кроме того, в инфор-
мационных материалах должны также 
приводиться кривые намагничивания, 
снятые при синусоидальном напряже-
нии, и значения активного и реактивно-
го сопротивлений вторичных обмоток;

•   напряжение на зажимах вторичной об-
мотки ТТ при установленных кратностях 
допустимой погрешности не должно 
превышать 1000 В.

2) Совещание отметило отсутствие ко-
ординации вопросов методики опре-
деления кратностей тока при 10% по-
грешности ТТ, применяемой разными 
заводами-изготовителями, и обрати-
лось в Государственной комитет по 
электротехнике при Госплане СССР с 
просьбой дать соответствующие тех-
нические указания заводам-изготови-
телям ТТ о необходимости помещать в 
технической информации кривые крат-
ности допустимой погрешности в соот-
ветствии с решением, изложенным вы-
ше в п. 1.
3) До разработки инженерных методов 

расчета влияния переходных процес-
сов на работу ТТ, пригодных для мас-
сового применения при проектирова-
нии и эксплуатации релейной защиты, 
рекомендовалось:
•   не применять повышающих коэффици-

ентов при значительном превышении 
выдержки времени защиты постоянной 
времени первичной сети;

•   не применять при выборе сечения жил 
контрольного кабеля повышающего ко-
эффициента в первичном токе для диф-
ференциальных защит с быстронасыща-
ющимися ТТ.

4) Совещание решило, что в ряде случа-
ев целесообразно допустить работу ТТ 
с повышенной погрешностью при на-
магничивающем токе 40–50% и более 
от первичного тока. С этой целью необ-
ходимо продолжить эксперименталь-
ную работу для более полного выявле-
ния факторов и условий, вызывающих 
вибрацию контактов реле, с целью раз-
работки конкретных требований к реле 
Чебоксарского электроаппаратного за-
вода по недопустимости вибрации при 
повышенной погрешности ТТ и уточне-
ния расчетной методики проверки ТТ 
на максимальную погрешность, допу-
стимую по условию вибрации реле.   
5) Считать необходимым продолжить раз-
работки новых типов релейной защиты, 
снижающих требования к ТТ, и, в част-
ности, дифференциальных защит (в том 
числе защиты шин высокого напряже-
ния), допускающих работу ТТ с большими 
погрешностями, вызванными большой 
вторичной нагрузкой или переходными 
процессами.
6) Считать целесообразным выпустить Ру-
ководящие указания по выбору ТТ для ре-
лейной защиты и сечения проводов в их 
вторичных цепях.

2.4.2 Второе совещание прово-
дилось Московским правлением НТО 
энергетики и электротехнической про-
мышленности, Временной научно-техни-
ческой комиссией по внедрению новых 
устройств релейной защиты в энергетиче-
ских системах Государственного комитета 
Совета Министров СССР по науке и техни-
ке и Главным техническим управлением 
по эксплуатации энергосистем Министер-
ства энергетики и электрификации СССР.
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Из решений этого совещания целе-
сообразно отметить следующие пункты.
1) Разрабатываемые «Указания по расче-
ту допустимых нагрузок на ТТ в схемах 
релейной защиты» следует ограничить 
рассмотрением методов расчета при си-
нусоидальном первичном токе, посколь-
ку не представляется возможным считать 
доработанными методы расчета нагрузок 
на ТТ по заданным погрешностям в пере-
ходном режиме с учетом апериодической 
составляющей первичного тока, которые 
должны быть достаточно простыми и при-
годными для практического применения.
2) В качестве основного метода при рас-
чете нагрузок на ТТ в условиях, когда 
допускается 10% полная погрешность, 
следует пользоваться кривыми пре-
дельной кратности, которые представ-
ляются в информационных материалах 
предприятием-поставщиком.

Для определения допустимых на-
грузок на ТТ при погрешностях, превыша-
ющих 10%, рекомендовалось применять 
один из следующих методов:
 а)   метод «прямоугольной характе-

ристики намагничивания», разра-
ботанный ОРГРЭС и институтом 
«Энергосетьпроект»;

 б)   метод физического моделирования, 
разработанный институтом «Электро-
динамики АН УССР» и использующий 
«обобщенные» характеристики;

в)   метод «базисных параметров», предло-
женный Новочеркасским политехниче-
ским институтом и использующий пе-
ресчет значений допустимой нагрузки 
из кривых предельной кратности.

3) В техническую информацию на ТТ заво-
ды-поставщики должны включать данные 
по индуктивным сопротивлениям рассея-
ния вторичных обмоток в Т - образной схе-
ме замещения, для чего необходимо раз-
работать простые методы определения 
этого сопротивления и выяснить степень 
зависимости его величины от напряжен-
ности магнитного поля в сердечнике ТТ.

Отметим, что в соответствии с ре-
шениями указанных выше научно-техни-
ческих совещаний по вопросам выбора 
ТТ Минэлектротехпром выпустил в 1972 
году Руководящие технические матери-
алы «Трансформаторы тока. Единая ме-
тодика расчета предельной кратности», 

ОДА.682.030 - 72, в соответствии с которы-
ми на верхнем участке кривой предель-
ной кратности должно использоваться 
максимальное значение индукции 1,8 Тл.

3. Некоторые вопросы расчетов  
трансформаторов тока на современ-
ном этапе

Анализ приведенного выше исто-
рического экскурса показывает, что ос-
новные вопросы по расчётам ТТ, которые 
рассматривались 30–50 лет тому назад, 
актуальны сегодня и нуждаются в до-
полнительном прояснении и уточнении 
на современном этапе. Необходимо так-
же определиться с квалифицированной 
организацией, которая бы занималась 
обобщением теоретических разработок и 
практического опыта с целью подготовки 
новой версии «Указаний по расчёту ТТ».

3.1. Выбор расчетной индукции в ТТ
Значение расчетной индукции на-

сыщения определяется по вторичной ЭДС 
насыщения в точке «колена» (перегиба – 
knee-point) ВАХ, в которой при увеличе-
нии ЭДС на 10% происходит увеличение 
намагничивающего тока не менее чем на 
50% и не более чем на 100% [12].

Контроль значения BS, принятого 
заводом-изготовителем, можно выпол-
нить, используя известное выражение

(1)

где К10 ном – номинальная предельная 
кратность;
Zн. ном – номинальная вторичная нагрузка 
с cosφн = 0,8;
w2 – число витков вторичной обмотки;
Qст – сечение стали магнитопровода.

Дополнительный контроль BS мож-
но осуществить по значению напряжения, 
которое в соответствии с [11] измеряется 
при определении тока намагничивания 
защитных обмоток ТТ класса 5Р и 10Р. До-
пускаемое значение тока намагничива-
ния и соответствующее ему значение 
напряжения должны быть установлены 
предприятием-изготовителем.

Как указано в [9], при снятии ВАХ на-
пряжение на всей вторичной обмотке не 
должно превышать 1800 В. Однако напря-
жение насыщения ряда встроенных ТТ 
35-500 кВ с I2 ном=1 А в несколько раз пре-
вышает этот предел, поэтому в таких ТТ 

может быть снята только начальная часть 
ВАХ, и на этой части должна быть выбра-
на заводом-изготовителем контрольная 
точка, координаты которой должны поме-
щаться в паспортных данных ТТ и исполь-
зоваться для оценки его исправности в ус-
ловиях эксплуатации.

Отметим, что в [11] используется 
термин «ток намагничивания», который 
входит в ГОСТ 18685-73 (термин 70) «Транс-
форматоры тока и напряжения. Термины 
и определения». С конца 70-х годов про-
шлого столетия начал применяться тер-
мин «намагничивающий ток», который 
использовался в литературе по основам 
электротехники и электрическим маши-
нам. Однако и в последующее время име-
ли хождение обе версии этого термина 
[13]. В 2011 году ГОСТ 18685-73 был пере-
издан, причем текст документа сверен по 
официальному изданию «Электротехни-
ка. Термины и определения». Часть 2: Сб. 
стандартов. – М. : Стандартинформ, 2005 г. В 
переизданном ГОСТ 18685-73 термин «на-
магничивающий ток» указан как недопу-
стимый к применению («Ндп»).

По мнению авторов [9], «процедура 
определения тока намагничивания, ре-
гламентированная ГОСТ 7746-89 «Транс-
форматоры тока. Общие технические 
условия», «сужает … определение тока 
намагничивания до его значения при од-
ном расчетном значении напряжения …
на зажимах вторичной обмотки, равном 
действующему значению вторичной ЭДС 
обмотки при номинальной нагрузке и но-
минальной предельной кратности пер-
вичного тока ТТ». Это суждение вызывает 
следующие возражения. Если его рассма-
тривать как ограничение по измерению 
напряжения только на вторичной обмот-
ке, то в пункте 9.8.3 в последней версии 
этого ГОСТ [11] указаны все варианты из-
мерения напряжения на обмотках ТТ, ре-
комендованные в [9]. Далее, только одно 
расчетное значение напряжения выделя-
ется потому, что оно вместе с током намаг-
ничивания,  полученным при испытаниях 
по пункту 9.8, должны быть записаны в па-
спорт на конкретный ТТ. Из приведенных 
суждений следует, что вопрос о примене-
нии термина «ток намагничивания» необ-
ходимо дополнительно обсудить и при-
нять решение. Заметим, что термин «ток 
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намагничивания» естественным образом 
согласуется с терминами «характеристика 
намагничивания» и «сопротивление ветви 
намагничивания».

Продолжая рассмотрение вопро-
са о выборе расчетной индукции в ТТ, 
отметим, что кривые предельной крат-
ности тока, приведенные в «Указаниях 
по расчёту ТТ» 1974 года и в [5], построе-
ны с учетом ограничения предельного 
значения индукции Впр=1,8 Тл. В этих ис-
точниках приведены также таблицы тех-
нических данных ТТ, составленных на ос-
новании информационных материалов 
заводов-изготовителей.

Представляют существенный инте-
рес расчетные значения Впр, полученные 
по методике ГОСТ 7746-2001 на основании 
упомянутых таблиц технических данных, а 
также сравнение значений К10 ном из этих 
данных и взятых из расчетных кривых [5]. 
Информация представлена в табл.1.

 В таблице: Е2 ном – действующее 
значение ЭДС; Вm. ном – максимальное зна-
чение индукции, соответствующее Е2 ном; 
Вm. пр =1,8 Тл, К,

10 ном – значения предель-
ной кратности, взятые из расчетных кри-
вых в [5]. В зависимости от типа ТТ значе-
ния К,

10 ном превышают соответствующие 
значения К10 ном, взятые из таблиц техни-
ческих данных, в 1,5–2 раза. Это обстоя-
тельство было отмечено в работе Горь-
ковского отделения Энергосетьпроекта, 
выпущенной в 1989 году и представляю-
щей собой корректировку «Указаний по 
расчету ТТ» 1974 года.

Ситуация с Впр остаётся не отре-
гулированной до настоящего времени, 
о чём свидетельствует информация по 
встроенным ТТ, приведённая в табл. 2. 
Эти ТТ установлены в автотрансформа-
торах (АТ) 500 кВ, которые были введе-
ны в самые последние годы, причём ТТ 
типа ТТВ встроены в АТ, изготовленный 
в ПАО «Запорожтрансформатор», а ти-
па ТВТ – в АТ, изготовленный в ООО «То-
льяттинский трансформатор».

Приведенные выше материалы 
свидетельствуют о необходимости 
директивного подтверждения пре-
дельного значения индукции 1,8 Тл 
для расчета или стендовой проверки 
номинальной предельной кратности 
первичного тока защитных ТТ.

Дело в том, что расчеты нагрузки 
и параметров режима работы ТТ в пере-
ходном процессе предполагают, как пра-
вило, самые неблагоприятные условия: 
остаточная индукция Br=0,8 Bs [12], макси-
мальная апериодическая составляющая 
тока КЗ и совпадение её по знаку с Br. В 
этих условиях при Bs= Впр=1,8 Тл имеем 
Br=1,44 Тл, что хорошо совпадает с мак-
симальным значением остаточной индук-
ции для ленточных сердечников из холод-
нокатаной стали, рекомендованным в [14]. 
При достижении предельного значения 
индукции в момент насыщения ТТ ещё до-
статочно точно трансформирует ток, по-

скольку напряженность магнитного по-
ля ориентировочно составляет 1000 А/м, 
МДС и намагничивающий ток при длине 
магнитной линии 1 м и w2 = 1000 не пре-
высят соответственно 1000 А и 1 А. Если 
расчётная кратность тока КЗ равна 10, а 
сопротивление ветви вторичного тока яв-
ляется чисто активным, токовая погреш-
ность ТТ не превысит 0,5%. 

Очевидно, что в расчетах нагрузок 
на ТТ с применением кривых или номи-
нальных значений предельной кратно-
сти и повышающих коэффициентов для 
учета переходного процесса необходимо 
знать достоверное значение индукции 

Тип ТТ К10 ном Sн. ном, ВА r2t, Ом x2t, Ом Z2 ном, Ом Е2 ном, Ом

ТВТ-10-6000/5 12 30 1,14 1,0 2,72 163

ТВТ-35м-1000/5 20 30 0,53 0,47 1,91 191

ТВТ-110-1000/5 24 40 0,56 0,66 2,45 294

Тип ТТ , м , м2 Bm. ном , Тл К'10 ном
К'10 ном

              К'10 ном

Bm. пр

              Bm. ном

ТВТ-10-6000/5 1,07 8,1 0,75 26 2,17 2,4

ТВТ-35м-1000/5 0,88 46,8 0,93 35 1,75 1,94

ТВТ-110-1000/5 1,95 57,6 1,14 37 1,54 1,58

                                                                                                                              

Табл. 1 (начало)

                                                                                                                              

Табл. 2 (начало)

                                                                                                                              

Табл. 1 (окончание)

                                                                                                                              

Табл. 2 (окончание)

Тип ТТ К10 ном Sн. ном, ВА r2t, Ом x2t, Ом Z2 ном, Ом

ТТВ-500-10P-1000/1 20 30 4 - 33,3

ТТВ-220-10P-2000/1 24 30 7 - 35,8

ТТВ-10-10P-6000/5 20 40 1,2 - 2,66

ТВТ-500-2000/1 25 50 8,3 - 56,9

ТВТ-220-2000/1 24 100 8,26 - 106,7

ТВТ-10-I-6000/5 12 30 1,04 - 2,13

Тип ТТ
 
Е2 ном, В , м , м2 Bm. ном, Тл

Bm. пр

              Bm. ном

ТТВ-500-10P-1000/1 666 1,71 21,84 1,37 1,31

ТТВ-220-10P-2000/1 860 1,18 15,12 1,28 1,4

ТТВ-10-10P-6000/5 266 1,41 5,76 1,73 1,04

ТВТ-500-2000/1 1421 1,95 93 0,69 2,6

ТВТ-220-2000/1 2561 1,68 75,7 0,76 2,37

ТВТ-10-I-6000/5 255 1,07 8,7 1,1 1,64
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насыщения, с тем чтобы максимально ис-
пользовать реальную мощность ТТ. Ес-
ли известны сечение магнитопровода и 
число витков вторичной обмотки, можно 
рассчитать максимальное значение ин-
дукции, принятое заводом-изготовите-
лем при определении номинальной пре-
дельной кратности, и если оно заметно 
меньше 1,8 Тл, выполнить пересчет этой 
кратности пропорционально отношению 
индукций. Коэффициенты для подобно-
го пересчёта показаны, в частности, в по-
следнем столбце таблиц 1 и 2.

3.2 Выбор нагрузок и мощности 
трансформатора тока

В условиях значительного, на один-
два порядка, снижения потребления МП 
устройств РЗА необходима корректиров-
ка методики выбора нагрузки ТТ и раз-
работка методики выбора мощности ТТ. 
Приведенные ниже материалы пред-
ставляют собой предложения по данным 
вопросам.

3.2.1 Выбор нагрузки на ТТ в устано-
вившемся режиме

Для дальнейшего анализа полезно 
ввести понятие о паспортной номиналь-
ной предельной мощности нагрузки, ко-
торая равна произведению номиналь-
ной мощности нагрузки на номинальную 
предельную кратность Sпасп. пр=Sн. ном · К10 ном. 
Значения Sпасп. пр обычно находятся в диа-
пазоне 600 – 1200 ВА. Для одноамперных 
ТТ напряжение на вторичной обмотке в 
номинальном предельном режиме чис-
ленно равно значению  Sпасп. пр.

Ситуацию с нагрузкой на ТТ можно 
проиллюстрировать, в частности, следую-
щими данными. Типовой комплект ЭМ ре-
зервных защит ВЛ 500 кВ имеет сопротив-
ление по токовой цепи фаза-ноль порядка 
140 Ом, а суммарное сопротивление па-
нелей ДФЗ-503 и АПВ-503 по этой цепи со-
ставляет 65 Ом без учета сопротивления 
реле 2РТ4 в АПВ-503 и 100 Ом с учетом это-
го реле.

При токе однофазного КЗ 30 кА 
трансформатор тока с коэффициентом 
2000/1 имеет кратность тока 15, при этом 
произведение сопротивления нагрузки 
на вторичный ток составит для резервных 
защит 2100 В, а для комплекса ДФЗ-503 и 
АПВ-503 – минимально 975 В и максималь-
но 1500 В. Поскольку выносные ТТ 500 кВ 

имеют значения Sпасп. пр в диапазоне 900-
1350 ВА, становится очевидным, что в рас-
сматриваемом примере эти ТТ могут на-
сыщаться как в установившемся режиме, 
так и в переходном режиме КЗ при небла-
гоприятных начальных условиях.

В случае применения МП термина-
лов РЗА, имеющих потребление мощно-
сти по цепям переменного тока 0,5 ВА и 
менее, основной нагрузкой на ТТ стано-
вятся соединительные провода. В боль-
шинство сетей 110–500 кВ расчетным ви-
дом КЗ для выбора нагрузки на ТТ является, 
как правило, однофазное КЗ, поэтому для 
приближенного анализа можно принять 
Rн=2Rк. Если принять Sн. ном=30 ВА и крат-
ность тока КЗ равной 20, то для одноам-
перных ТТ с Sпасп. пр=600 ВА получим при 
ε ≤ 10% максимальную длину контрольно-
го кабеля с сечением медных жил 2,5 мм2, 
равную =0,5 Rн.ном∙ γ ∙ Sпр  2140 м, что в 
три-пять раз превышает реальную дли-
ну кабелей. Полученный результат сви-
детельствует о том, что в сетях 110–500 кВ 
расчет нагрузки на защитные ТТ с I2 ном=1 А и 
паспортной предельной мощностью 600 ВА 
и более не является необходимым по ус-
ловию установившегося режима и можно 
принимать сечение жил медных кабелей 
равным 2,5 мм2. Кроме того, очевидно, что 
мощность рассматриваемых ТТ по усло-
вию установившегося режима может быть 
значительно снижена. 

Что касается ТТ с I2 ном =5 А, то для 
принятых выше условий получаем пре-
дельную длину контрольного кабеля 86 м 
при сечении жил 2,5 мм2 и 137 м при се-
чении 4 мм2; эти длины могут оказаться 
недостаточными по конструктивным раз-
мерам распредустройств или (и) по крат-
ностям токов КЗ.

3.2.2 Выбор нагрузки на ТТ в пере-
ходном режиме

Анализ публикаций позволяет 
утверждать, что практически прием-
лемой методикой расчета нагрузки и 
мощности ТТ с учетом переходных про-
цессов может быть только такая мето-
дика, которая основана на традицион-
ном понятии о предельной кратности 
первичного тока при допустимой пол-
ной погрешности. Величина последней, 
учитывая все неточности и допущения в 
исходных данных и методиках расчета 

переходных режимов КЗ, должна быть 
принята равной 10%.

Анализ ряда публикаций, например 
[4, 15] показывает, что в качестве крите-
рия, который может быть принят в осно-
ву сравнения технического совершенства 
устройств защиты и, следовательно, по-
ложен в основу расчетов ТТ в переходных 
режимах, целесообразно принять дли-
тельность интервала ДТТ, отсчитываемо-
го от момента начала КЗ и необходимого 
для срабатывания измерительного орга-
на (ИО) защиты (так называемое время из-
мерения tм по [14]).

Современным МП устройствам 
дифференциальных защит шин и транс-
форматоров достаточно 3–5 мс точной 
трансформации ТТ для срабатывания ИО. 
Дистанционным защитам, которые функ-
ционируют в условиях точного согласова-
ния зон срабатывания, требуется больший 
интервал ДТТ, например 10 мс и более. 

Анализ переходных процессов в ТТ 
при глубоком насыщении выполняется, 
как правило, с использованием прямоу-
гольной характеристики намагничивания. 
В [16] приведено трансцендентное урав-
нение, позволяющее определить первый 
момент насыщения  ТТ с активным ха-
рактером сопротивления ветви вторич-
ного тока и при максимальном значении 
апериодической составляющей первич-
ного тока

                
(2)

Обозначим правую часть уравнения 
(2) через Кп и будем называть эту величи-
ну коэффициентом переходного процесса 
КЗ или просто переходным коэффициен-
том. Коэффициент Кп, являясь функцией 
параметров T1 и  позволяет определить 
расчетное значение периодической со-
ставляющей индукции в ТТ при известном 
приращении индукции в первом полупе-
риоде переходного процесса, а именно 
Bm=∆B/ Кп, где ∆B=Bs−Br.

В [17] приведены графики за-

висимости  с параметром T1, 

построенные по (2) и позволяющие 
определить  в зависимости от значе-
ния и знака Br, значений постоянной 

Релейная защита
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времени T1 и периодической составля-
ющей индукции Bm.

В проектной практике при от-
сутствии других рекомендаций прихо-
дится учитывать самые неблагоприят-
ные начальные условия в переходном 
процессе КЗ, при этом приращение ин-
дукции до момента насыщения ТТ при-
нимается равным ∆B=0,2Bs=0,36 Тл. 
С учетом этого значения ∆B и при ис-
пользовании численного метода реше-
ния трансцендентного уравнения (2) по-
строены на рис. 1 графики зависимости 

 представляющие собой преобра-
зованный для проектной практики ва-
риант упомянутых выше графиков из [17]. 
Графики рис. 1 позволяют для выбран-
ного устройства РЗ, имеющего паспорт-
ное значение минимального времени 
срабатывания ИО, определить допусти-
мое значение тока КЗ, сопротивления 
нагрузки и мощности ТТ. Возможен и 
обратный ход решения, когда по пара-
метрам выбранного или установленно-
го ТТ, значениям тока КЗ и сопротивле-
ния нагрузки определяется значение  
и по нему – пригодность выбранного 
устройства РЗ.

3.2.3 Рассмотрим три примера рас-
чётов, в которых, в частности, использует-
ся известное выражение для индукции ТТ 
в установившемся режиме КЗ

            
                    (3)

где Qст– сечение стали магнитопровода.

Пример 1 

Защита имеет минимальное время срабаты-

вания ИО tср ИО = 3 мс. Требуется определить допу-

стимые значения тока КЗ, сопротивления нагрузки и 

мощности ТТ при T1 = 0,3 с. 

По графику на рис. 1 находим Bm= 2,7 Тл. Рас-

сматриваем ТТ с КТ =1000/1. Принимаем в качестве 

расчетного однофазное КЗ на землю и расчетную длину 

контрольного кабеля 500 м от ТТ до устройства РЗ; со-

противление кабеля с сечением жил 2,5 мм2

                                 Ом.

Предварительно принимаем ТТ с К10 ном= 20 и 

Sн. ном = 30 ВА (Sпасп. пр = 600 ВА). Для одноамперного ТТ 

обычно принимают активное сопротивление вторич-

ной обмотки равным 15% от номинального сопротив-

ления нагрузки, при этом R2t = 0,15 · Rн. ном= 4,5 Ом и 

полные сопротивления ветви вторичного тока равны

R2 ном=R2t+Rн. ном=4,5+30=34,5 Ом, R2=R2t+
+Rк=4,5+7=11,5 Ом.

По условию допустимой полной погрешно-

сти ТТ ε ≤ 10% получаем максимально допустимое 

значение тока КЗ в установившемся режиме

Из (3) для режима номинальной предель-

ной кратности тока находим 

 
вит · м2,

а в переходном режиме находим значение пе-

риодической составляющей тока КЗ, при кото-

ром интервал ДТТ равен или превышает 3 мс, 

 кА.

Полученному значению произведения 

w2Qст соответствует ТТ с w2= 1000 и Qст =17,3·10-4 м2. 

Если в качестве расчетного принять достаточ-

но представительное значение тока КЗ в уста-

новившемся режиме 40 кА, то значение про-

изведения К10 ном·I2 ном·R2 ном, характеризующее 

мощность одноамперного ТТ, может быть сниже-

но в 1,5 раза. С учетом реальной ситуации с на-

грузкой на ТТ, питающих МП устройства РЗ, целесо-

образно уменьшить значение R2 ном, при этом получим: 

R'2 ном=Rн. ном˸1,5=23 Ом, R'н. ном=R'2 ном–R'2Т=23–4,5=
=18,5 Ом;   Sпасп. пр=20·18,5=370 ВА; по (3) находим w2Qст= 

=  
 
и при w2=1000 получаем Qст =11,5·10-4 м2;

 

при этом для значения Вm=1,8 Тл имеем  =3,35 мс, 

что обеспечивает срабатывание ИО защиты.

Пример 2

В ОРУ 220 кВ установлены ТТ, имеющие 

КТТ=1000/1, К10 ном=20, Sн. ном=15 ВА, Sпасп. пр=300 ВА. 

Длина кабеля токовых цепей 200 м, сечение жил 

2,5 мм2. Расчетный ток КЗ в установившемся режиме 

40 кА, постоянная времени сети Т1=60 мс. Требуется 

определить длительность интервала ДДТ в переход-

ном режиме для принятых выше начальных условий.

Примем R2t=3 Ом и выполним расчеты по ме-

тодике примера 1:

=2,8 Ом;
 

R2 ном=R2t +Rн. ном=3+15=18 Ом, R2=R2t+RК =3+2,8=5,8 Ом; 

w2Qст = = 0,9 вит∙м2; 

Bm= =1,16 Тл; при w2 = 1000 имеем

 
 
м2.

По графикам рис. 1 находим =4,2 мс; следова-

тельно, МП устройство РЗ должно обеспечить сра-

батывание ИО не более чем за 4 мс.

Пример 3

ТТ и кабель токовых цепей из примера 1; 

Т1=60 мс, =10 мс; ТТ питает дистанционную защиту, 

требуется определить допустимые значения тока КЗ, 

сопротивление нагрузки и мощности ТТ. 

По графикам рис. 1 находим Вm=0,12 Тл. Вы-

полним расчет по методике примера 1: R2 ном=34,5 Ом, 

R2=11,5 Ом, w2Qст=1,73 вит∙м2; при w2=1000 вит. имеем 

Qст= 17,3∙10-4 м2. 

Максимально допустимое значение перио-

дической составляющей тока КЗ по условию точной 

трансформации в течение 10 мс 

  
= 4,0 кА.

В некоторых случаях ток при КЗ в конце I зоны 

дистанционной защиты может превышать полученное 

значение IКЗ . Повторим расчеты, приняв КТТ=2000/1 и 

R2t = 8 Ом;  получаем R2 ном = 38 Ом;  R2 =15 Ом; 

 
= =1,9 вит·м2; 

при
 
w2=2000 имеем Qст =9,5·10-4 м2; при этом 

 кА.

3.2.4 В приведенных выше примерах 
не учтен цикл неуспешного АПВ по той при-
чине, что в бестоковую паузу ТТ, как правило, 
размагничивается по крайней мере до уров-
ня Br, после чего промежуток времени ДТТ 
повторится. Выполним расчет дифференци-
альной индуктивности Lд по формуле, при-
веденной в [16]

                                       

(4)

Рис. 1. Кривые для определения момента первого 

насыщения в переходном процессе КЗ при Br=0,8Bs 

   при максимальной апериодической 

составляющей тока

   при отсутствии апериодической 

составляющей тока

Релейная защита
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для ТТ с КТ = 1000/1 и параметрами: w2 = 
=1000, Qст = 20∙10-4 м2, ℓм = 1,5 м.

Насыщенный участок характери-
стики намагничивания аппроксимиру-
ем отрезком прямой между точками: 
Bm(1)=Br=1,44 Тл, Нд(1)=1000 А/м; Bm(2)=1,8 
Тл, Нд(2)=1000 А/м; при этом получим

Если принять R2=36 Ом, получим значе-
ние постоянной времени вторичного 
контура Т2=0,48/36=0,013 с; при этом ТТ 
размагничивается до Br за 40 мс.

3.2.5 При наличии остаточной ин-
дукции насыщение ТТ может произойти 
и при синусоидальном токе i = Imsinωt, 
если КЗ возникает в момент ωt = 0, а зна-
ки Br и полуволны тока совпадают. При 
активном характере сопротивления вет-
ви вторичного тока имеем выражение для 
момента насыщения ТТ с ПХН

                       (5)

На рис. 1 построены по (5) гра-
фики зависимости (Bm) для значения 
Br=0,8 ∙ Bs=1,44 Тл. Из этих графиков сле-
дует, что насыщение ТТ в переходном 
процессе при синусоидальном токе про-
исходит быстрее, чем при токе с аперио-
дической составляющей, который при 
Та =∞ имеет вид i = Im∙ (1-cosωt). Это соот-
ношение сохраняется вплоть до значения 

=7,7 мс, которое получено графоаналити-
ческим методом и показано на рис. 2. При 
реальных значениях Та ≤ 300 мс граничное 
значение  отодвигается в сторону   > 7,7 мс.

Рассмотренная особенность уско-
ренного насыщения ТТ в переходном 
процессе при синусоидальном токе КЗ 
может приводить к отказу срабатывания 
быстродействующих защит в первом 
полупериоде, что можно учитывать как 
допущенную задержку срабатывания.

3.2.6 С учетом минимального потре-
бления МП устройств защиты нагрузкой 
на ТТ является, как правило, сопротивле-
ние соединительных проводов. Значение 
этого сопротивления становится соизме-
римым или даже меньше, чем сопротив-
ление вторичной обмотки ТТ. В этих усло-
виях индуктивность вторичной обмотки 
может оказывать существенное влияние 
на функционирование ТТ.

При симметричном расположе-
нии первичной и вторичной обмотки со-
противление последней является также 
активным. При несимметричном распо-
ложении одной или обеих обмоток вто-
ричная обмотка обладает индуктивно-
стью вследствие потока рассеяния.

Потоки рассеяния вторичной об-
мотки возникают и при симметричном 
её расположении, например, во встро-
енных ТТ, если эта обмотка намотана 
несколькими равными секциями, раз-
деленными равными промежутками, 
в которых размещаются распорные 
клинья.

Анализ данных из [5] по параме-
трам вторичных обмоток показал, что 
значительная часть ТТ имеет Х2Т ≥ R2t; 
особенно это характерно для одноам-
перных ТТ. Поэтому анализ режимов 
работы ТТ следует выполнять с учетом 
данных по индуктивным сопротивле-
ниям вторичных обмоток, расчетные 
значения которых предприятия-изго-
товители должны приводить в инфор-
мационных материалах (Приложение А 
из [11]).

Для выяснения степени влияния 
Х2Т на функционирование ТТ в пере-
ходном процессе выполнены расчеты    

 при двух значениях угла сопротивле-
ния ветви вторичного тока φ2, равных 
30о и 45о.

Расчетное уравнение при КЗ с 
максимальным значением апериодиче-

ской составляющей тока имеет следую-
щий вид для ТТ с ПХН [18]

           (6)
При φ2= 0 данное уравнение пре-

образуется в (2). Расчеты по (6) выполня-
лись графоаналитическим методом при 
следующих исходных данных: Т1=100 мс; 
Bs–Br = 0,36 Тл; Bm имеет значение 0,68 Тл 
и 3,0 Тл, полученные ранее при φ2=0 и 
значениях  равных 5 мс и 3 мс соответ-
ственно. Результаты расчета приведены 
в табл. 3.

Из таблицы следует достаточно 
очевидный вывод о том, что индуктив-

Рис. 2. К расчету равных углов насыщения ТТ в первом 

полупериоде при токах i'1=sinωt и i"1=1-cosωt

Релейная защита

Вm, Тл
 мс

φ2= 0о φ2= 30о φ2= 45о

0,68 5 3,9 3,65

3,0 3 2,1 1,8

ное сопротивление в цепи вторичного 
тока уменьшает промежуток времени 
ДТТ и оказывает отрицательное влияние 
на функционирование быстродействую-
щих защит.

3.2.7 Продолжим рассмотрение 
методических вопросов с учетом требо-
ваний к ТТ, предъявляемых фирмами-
производителями МП защит.

Графики   (Вm) на рис. 1 построе-
ны при Br = 0,8 Bs, поэтому не являются 
универсальными. Более широкие воз-
можности предоставляют графики Кп(Т1) 
с параметром , построенные на рис. 3 
для диапазона =2-10 мс. По этим гра-
фикам нетрудно подтвердить все расче-
ты, выполненные в приведенных выше 
примерах, или пересчитать их на другие 
значения ΔB. Так, если в третьем примере 
принять Br=0, то получим ΔB=BS=1,8 Тл, для 
значений Т1=60 мс и  =10 мс по соот-
ветствующему графику рис. 3 получаем 
Кп =2,9 и затем Вm=0,62 Тл и IКЗ =20,7 кА. 
В диапазоне Т1=0,06–0,3 с графики Кп(Т1) 
имеют незначительный наклон, поэтому 
в данном диапазоне можно пользовать-
ся с погрешностью, не превышающей 
5%, одним графиком Кп , построен-
ным на рис. 4. Каждый график рис. 3. 
можно аппроксимировать двумя гори-
зонтальными отрезками, которые сое-

Табл. 3
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динены «ступенькой» с абсциссой, соот-
ветствующей граничному значению Т1. 
Показанный на рис. 3 пример аппрокси-
мации графика зависимости Кп(Т1) может 
быть использован для расчета ТТ, питаю-
щего конкретную МП защиту.

В [15] приведена методика выбо-
ра ТТ, в соответствии с которой рабо-
чая предельная кратность по точности 
ALF'(Accuracy Limit Factor) вычисляется 
по выражению 

                              
 (7)

где IF – ток КЗ, IN – номинальный первич-
ный ток ТТ, КtF – коэффициент запаса, 
учитывающий увеличение индукции в ТТ 
при наличии апериодической составля-
ющей в токe КЗ с постоянной времени TN, 

 – коэффициент запаса,

учитывающий остаточную индукцию в ТТ. 
Для ТТ с замкнутым магнитопро-

водом постоянная времени вторичного 
контура до момента насыщения значи-
тельно превышает постоянную времени 
первичной сети, поэтому можно поль-
зоваться упрощенным выражением

 . 
        

(8)

В условиях, когда необходимо обе-
спечить достаточно точную трансформацию 
только в течение ограниченного времени 
измерения tМ, не превышающего 10 мс, необ-
ходимо учитывать синусоидальную состав-

ляющую потока. В [15] приведено расчетное 
выражение для определения коэффици-
ента КtF с учетом этой составляющей 
и графики КtF (ТN) c параметром tМ и 
диапазоном изменения Т1 = 0–100 мс и 
tМ = 2–10 мс. Эти графики имеют такой 
же вид, что и графики Кп(Т1), но прохо-
дят заметно выше, особенно при малых 
значениях tМ. Так, при ТN=100 мс и tМ = 2 мс 
имеем КtF=0,2, а при тех же исходных дан-
ных Кп=0,033. На рис. 4 приведен также гра-
фик КtF (tМ), который построен по данным 
упомянутых выше графиков КtF (ТN), взятых 
при ТN=100 мс, и иллюстрирует отличие рас-
смотренных методик.

Учет остаточной индукции в (7) с по-
мощью коэффициента КRem, значение 
которого при Br= 0,8 BS равно 5, приво-
дит к значительному увеличению мощ-
ности ТТ. Так, если Т1 = 0,1 с и tМ = 4 мс, то 
получим КtF∙КRem= 0,75∙5 = 3,75, т.е. зна-
чение рабочей предельной кратности 
ALF' должно превышать кратность тока КЗ 
в 3,75 раза и во столько же раз необходимо 
увеличивать паспортную предельную мощ-
ность ТТ с учетом переходного процесса.

Требование к мощности ТТ по усло-
вию переходного процесса можно выразить 
аналогично (7) с помощью размерного коэф-
фициента КР:

       (9)

где .
По исходным данным 

 мс получа-

ем Кп= 0,28; Кr= 5 и Кp=1,4; т.е. необхо-
димо увеличение Sпасп. пр в 1,4 раза. Оче-
видно, что коэффициент Кp связывает 
рабочие и номинальные параметры ре-
жима работы ТТ: К10∙R2∙Кp= К10 ном∙R2 ном.

Отметим, что неучет остаточной 
индукции в ТТ может привести к умень-
шению  ниже критических значений, 
что может вызвать применительно к 
дифференциальным защитам излишние 
срабатывания при внешних КЗ, а приме-
нительно ко всем защитам при КЗ в зоне 
действия – замедление срабатывания 
на время до двух-трех постоянных вре-
мени первичной сети.

В [15] имеется таблица требова-
ний, предъявляемых к ТТ устройствами 
МП дифференциальных защит фирмы 
Siemens. Так, дифференциальная за-
щита 7SS52 требует при внутренних и 
внешних КЗ время работы без насыще-
ния ТТ tSF ≥ 3 мс, что соответствует КtF ≥ 0,5, 
а дифференциальная защита генераторов 
и трансформаторов типа 7UT6 требует при 
внутренних КЗ tSF ≥ 4 мс, а при внешних 
КЗ tSF ≥ 5 мс, что соответствует значени-
ям КtF 0,75 и 1,2. При значениях КtF ≤ 1 
расчетным становится установившийся 
режим КЗ, если в нем выполняется тре-
бование к полной погрешности ТТ ε ≤ 10%, 
т.е. используется кратность тока КЗ в устано-
вившемся режиме для выбора мощности ТТ 
или его нагрузки. Если же значение ALF', по-
лученное при КTF < 1, например КTF < 0,5 при 
tМ = 3 мс, используется для расчета номи-
нальной предельной кратности ALF по 
значениям номинальной и рабочей на-
грузки, как это выполняется в [15], это 
означает, что в установившемся режиме 
внешнего КЗ возможно насыщение ТТ и 

Рис. 3. Характеристики зависимости переходного коэффицента Кп(  , Т1) в диапазоне  :
              4÷10 мс (Кп=0÷3,2),                 2÷3 мс (Кп=0÷16);

                ступенчатая аппроксимация зависимости Кп с   =10 мс: Кп=3 при Т1≥ 0,05с и Кп=2,4 при Т1< 0,05с 

Рис. 4. Характеристики зависимости 

коэффицентов Кп, КtF ( )
 Кп при Т1 =0,2 с; 

 КTF  при Т1 =0,1 с

Релейная защита
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погрешность ε может существенно пре-
высить 10%. Однако данная ситуация не 
является критичной, поскольку устрой-
ства дифференциальной защиты имеют 
датчик насыщения, который при внеш-
них КЗ блокирует защиту или вводит до-
полнительное торможение. В примерах 
расчета ТТ для дифференциальных за-
щит трансформатора 110/20 кВ, линии 
20 кВ и шин 10 кВ, приведенных в [15], 
остаточная индукция не учитывалась, по-
этому паспортная предельная номинальная 
мощность нагрузки получалась в диапазо-
не 200–300 ВА. При использовании ко-
эффициента КRem по [8] для учета оста-
точной индукции в ТТ значения Sпасп. пр 
увеличились бы до 1000–1500 ВА, что 
вряд ли можно считать приемлемым. В 
то же время расчет с использованием 
коэффициента Кп при значениях  
мс не требует повышения мощности ТТ 
по сравнению с установившимся режи-
мом, а при  = 4,5 мс  имеет значение Кп = 0,4 
и требуется повышение мощности ТТ в 2 
раза. Расчет по (7) при tМ = 4,5 мс с исполь-
зованием КTF = 0,94 (по рис. 4) и КRem = 5 
дает значение повышения паспортной 
предельной мощности нагрузки, равное 4,7.

Отметим, что во всех упомяну-
тых выше расчетах в [15] используют-
ся ТТ с I2 ном = 1 А, в том числе и ТТ 10 кВ с 
I1 ном=150 А в схеме ДЗШ на ПС с током 
КЗ на шинах 19,2 кА и Т1 = 64 мс.

Применение графиков Кп(Т1) на 
рис. 3 предполагает наличие расчет-
ных данных по значениям постоянных 
времени первичной сети. Между тем в 
проектной практике схемы замещения 
содержат, как правило, только индук-
тивные сопротивления элементов схе-
мы и реже – емкостные, поэтому рас-
четы постоянных времени первичной 
сети не выполняются. Необходимость 
выполнения данных расчетов подлежит 
обсуждению; здесь рассмотрим самые 
общие соображения, и прежде всего  – 
о постоянных времени первичной сети.

Постоянные времени ВЛ 110 кВ со 
сталеалюминевыми проводами сечени-
ем 120–240-400 мм2 составляют соответ-
ственно 5–10–15 мс; для ВЛ 220 кВ сечени-
ем 240–400 мм2 при одном проводе 
в фазе постоянные времени на 10% 
больше. Это является основанием для 

известного утверждения о том, что на 
большинстве ПС 110 кВ постоянные вре-
мени сети не превышают 20 мс. Можно 
полагать, что на ВЛ 220 кВ, удаленных 
от ПС 500 кВ на один пояс и более, по-
стоянные времени  сети не превыша-
ют, как правило, 30 мс. При КЗ на таких 
ВЛ, учитывая также невысокие кратно-
сти первичного тока, трансформаторы 
тока с Sпасп. пр = 600 ВА, питающие МП 
защиты, не должны насыщаться по 
крайней мере в первом полупериоде 
переходного процесса.

В более напряженном режиме 
находятся ТТ 110 и 220 кВ, установлен-
ные на шинах среднего напряжения ПС 
220 и 500 кВ. Рассмотрим для примера 
ТТ 110 кВ, установленные на ПС 220 кВ. 
По данным [19], автотрансформаторы 
220/110 кВ мощностью 125 и 250 МВА име-
ют постоянные времени 150 и 200 мс со-
ответственно и дают, как правило, 50–
80% полного значения тока КЗ на шинах 
110 кВ. За счет подпитки КЗ от сети 110 кВ 
постоянная времени может снизиться 
в 1,5–2 раза и тем не менее будет на-
ходиться в диапазоне 60–200 мс, для 
которого характерно незначительное 
изменение значений Кп для заданных 
значений . Это позволяет пользоваться 
для расчета ТТ графиком Кп ( ) (рис. 4) 
применительно к конкретным типам 
защит, имеющим вполне определен-
ное время срабатывания измеритель-
ных органов.

Выше отмечалось, что стандарт-
ные одноамперные ТТ с Sпасп. пр = 600 ВА, 
как правило, бывают недогружены в 
3–5 раз, т. е. имеет место соотношение  

.
 
Если подклю-

ченные к ТТ защиты требуют  мс 
то значения Кп  ≤  0,54÷0,9 и при Кr = 5 
получим значения КР ≤ 2,7–4,5, которые, 
как правило, будут обеспечиваться рас-
сматриваемыми ТТ в установившихся 
и переходных режимах работы. Такую 
ситуацию можно считать характерной для 
дифференциальных токовых защит линий, 
трансформаторов и шин в сетях 110–500 кВ.

Дистанционные защиты требу-
ют большего времени измерения, чем 
дифференциальные защиты, поэтому 

требования к ТТ существенно возраста-
ют. Так, по данным [21] минимально не-
обходимое время измерений, включая 
запас, для дистанционных защит типа 
7SA513/7SA522 и 7SA6 принимается рав-
ным 25 мс, что соответствует значению 
коэффициента К'tF = 8 при Т1 = 0,1 с. Там 
же отмечено, что для новейших версий 
7SA522 и 7SA63 может быть принято зна-
чение К'tF = 5, что соответствует значению 
tМ ≈ 14 мс. Если принять КRem=5, то полу-
чим значение  К'tF∙КRem = 25. Практиче-
ски такое же значение имеет коэффици-
ент КР при  мс (рис. 4): КР=КП∙Кr = 
= 5,2∙5 = 26.

В [21] приведена методика и при-
мер выбора ТТ для дистанционной за-
щиты 7SA6, в которых предусмотрены 
расчеты по четырем условиям:
1) близкие КЗ без АПВ,
2) КЗ в конце I зоны без АПВ,
3) близкое КЗ с АПВ,
4) КЗ в конце I зоны с АПВ.

Отметим, что данная методика пред-
полагает отсутствие насыщения ТТ вплоть 
до момента окончания измерений при 
повторном включении на КЗ и практиче-
ски полное отсутствие размагничивания 
магнитопровода в бестоковую паузу АПВ. 
Пример расчета по этим условиям вы-
полнен для ТТ, который установлен на ли-
нии 110 кВ длиной 15 км, подключенной к 
энергосистеме с мощностью КЗ 3000 МВА 
и постоянной времени Т1 = 60 мс. ТТ имеет 
замкнутый магнитопровод и следующие 
параметры: коэффициент трансформации 
nt=600/1, класс 5Р, номинальная мощность 
нагрузки 30 ВА, активное сопротивление 
вторичной обмотки R = 6 Ом; к ТТ подклю-
чена медным кабелем сечением 2,5 мм2 
и длиной 80 м защита 7SA6 с входным со-
противлением 0,1 Ом.

Методика предусматривает при от-
ключении без АПВ увеличение расчетной 
кратности тока КЗ в начале линии умножени-
ем последней на коэффициент α, значение 
которого для упомянутых выше защит равно 
2 при Т1 ≤ 100 мс, при близких КЗ с АПВ учи-
тывается намагничивание ТТ в течение пол-
ного времени первого отключения, при этом 
используется коэффициент К'tF, вычисляе-
мый по (8), а намагничивание при повторном 
включении на КЗ учитывается добавлением 
к К'tF значения коэффициента α.

Релейная защита
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В цикле с АПВ при КЗ в конце линии намагни-
чивание при первом и втором КЗ учитывается сум-
мированием двух значений коэффициента К'tF, из 
которых первое значение вычисляется для полно-
го времени отключения КЗ, а второе – для времени 
измерения. 

В рассматриваемом примере расчетным ока-
залось условие отключения КЗ в начале линии с 
АПВ. Без учета остаточной намагничиваемости по-
лучено значение ALF= 82 и сделан вывод, что не-
обходим ТТ с параметрами nt=1200/1, Sн. ном= 60 ВА, 
ALF > 50; при этом такой ТТ становится неприем-
лем по размерам, и рекомендуется использовать 
линеаризованный ТТ типа TPZ (МЭК 60044-6).

Очевидно, что выбор ТТ по условиям пере-
ходного процесса, выполненный по методике [21] 
даже без учета остаточной индукции, практически 
всегда приведет либо к существенному завыше-
нию мощности ТТ, либо к применению линеаризо-
ванных ТТ. Можно утверждать, что рассмотренные 
требования к ТТ являются завышенными.

Представляет интерес сравнение требова-
ний к ТТ из [21] с требованиями к ТТ, предъявляе-
мыми дистанционными защитами в терминалах 
RED 670 и REL 670 фирмы АВВ. В руководствах по 
применению этих терминалов рассматриваются 
короткие замыкания без последующего АПВ и вы-
полняется расчет номинальной вторичной ЭДС Еal, 
приложенной к активному сопротивлению ветви 
вторичного тока. При КЗ в начале линии кратность 
тока КЗ умножается на коэффициент α, причем α=2 
при Т1 > 50 мс и α=3 при Т1 ≤ 50 мс. При КЗ в конце 
первой зоны защиты кратность тока КЗ умножа-
ется на коэффициент К=4 при Т1<30 мс и К=6 при 
Т1>30 мс. Применительно к ТТ, у которых нормиру-
ется предельная кратность К10 ном и номинальная 
мощность нагрузки, ЭДС Еal вычисляется по выра-
жению Еal = К10 ном∙I2 ном∙R2 ном. Расчеты ТТ, выполнен-
ные по требованиям фирмы АВВ применительно к 
рассмотренному выше примеру из [21], дают зна-
чение Еal≈520 В, которое обеспечивает ТТ 10Р20 с 
Sн. ном = 25 ВА, при этом Sпасп. пр = 500 ВА, что в 6 раз 
меньше, чем результат расчета в [21].

Что касается отечественных МП защит, диф-
ференциальных и дистанционных, выбор ТТ по 
условиям переходного процесса представляется 
весьма затруднительным не только потому, что 
отсутствуют данные о минимально необходи-
мом времени измерения защит, но и отсутству-
ет утвержденная методика расчета параметров 
ТТ по значению времени ДТТ. В этой методике 
должны получить отражение, в частности, во-
просы о расчетном значении остаточной ин-
дукции, об учете АПВ и размагничивании ТТ 

в бестоковую паузу АПВ; кроме того, должны 
быть сформулированы основные рекоменда-
ции по соответствующим испытаниям защит 
для фирм-изготовителей. В этой ситуации про-
ектные организации вынуждены применять ре-
комендации фирм-изготовителей МП защит, ко-
торые придерживаются отличающихся друг от 
друга методик.

В дополнение к приведенным выше рекомен-
дациям по выбору ТТ для МП защит фирм Siemens 
и АВВ рассмотрим технические характеристики 
шкафов защиты шин 110-750 кВ, выпускаемые НПП 
«ЭКРА». В инструкции по применению шкафов типа 
ШЭ2710 561 и 562 даны следующие характеристики. 
«ДЗШ не срабатывает при внешних КЗ с периодиче-
ской составляющей тока до 40 Iном при максималь-
ной апериодической составляющей с постоянной 
времени до 0,3 с, если токовая погрешность высо-
ковольтных трансформаторов тока не превышает 
30% в установившемся режиме при активной на-
грузке ТТ при указанном токе. ДЗШ действует с 
гарантированным временем при внутренних КЗ 
с периодической составляющей тока до 40 Iном 
при максимальной апериодической составляю-
щей с постоянной времени до 0,3 с, если токо-
вая погрешность высоковольтных трансформа-
торов тока не превышает 50% в установившемся 
режиме при активной нагрузке ТТ при указан-
ном токе».

В примерах выбора ТТ, приведенных в [15], 
значения переходного коэффициента К'tF<1 исполь-
зуются как понижающие в расчете значения произ-
ведения К10 ном·R2 ном, определяющего мощность и 
размеры ТТ. Это предполагает, что в установившем-
ся режиме КЗ трансформатор тока может иметь пол-
ную и токовую погрешности, значительно превыша-
ющие 10%. В принципе, представляется возможным 
использование данной методики для выбора ТТ, 
питающих, в частности, шкафы ДЗШ производства 
НПП «ЭКРА». В этом случае для режима внешнего 
КЗ находим по универсальным характеристикам ТТ 

с ПХН при cosφ2 = 1: А  при fi = 30%,  

 Тл; поскольку остаточная 

индукция не учитывается, ∆В=1,8 Тл и при этом 

; по графику Кп( ) находим
 
мс.

Аналогичным образом при внутреннем КЗ на-
ходим: АZ = 0,295; Вm = 6,1 Тл; КП = 0,295 при ∆В=1,8 Тл;  

 ≥ 4,1 мс.
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В отечественной практике принято выпол-
нять расчеты ТТ таким образом, чтобы в установив-
шемся режиме КЗ погрешность ε не превышала, как 
правило, 10%. С учетом этого условия Вm = 1,8 Тл; при 
отсутствии остаточной индукции ∆В = 1,8 Тл, при этом 
Кп = 1 и  6,2 мс; при наличии остаточной индук-
ции Br = 0,8 BS имеем ∆В=0,36 Тл, при этом Кп = 0,2 и 

 мс. Представляется, что данные расчеты, как 
и вся методика в целом, нуждаются в эксперимен-
тальной проверке применительно к рассмотрен-
ному шкафу ДЗШ. 

В статье не рассмотрены требования к ТТ 
других фирм-производителей МП защит, по-
скольку методические основы этих требований 
недостаточны пояснены. Также не рассмотрены 
вопросы функционирования комплексов защит 
присоединений при насыщении ТТ в различных 
режимных циклах, поскольку эти вопросы пред-
ставляют самостоятельный интерес.

Выводы
1. Необходимо разработать современную 

версию указаний по расчету ТТ, включающую так-
же обзор и сравнение существующих методов от 
фирм-производителей МП защит, характеристи-
ки и технические данные по ТТ по ГОСТ 7746-2001.

2. Необходимо директивное подтвержде-
ние предельного значения индукции 1,8 Тл, для 
расчета и стендовой проверки номинальной 
предельной кратности вторичных обмоток за-
щитных ТТ.

3. Представляется более предпочтительной 
методика расчета ТТ в переходном процессе, ос-
нованная на понятии об интервале достаточно 
точной трансформации и позволяющая оцени-
вать пригодность МП защит по временам сраба-
тывания измерительных органов.

4. Стандартные ТТ с паспортной предель-
ной мощностью 600 ВА и номинальным вторич-
ным током 1 А обеспечивают в сетях 110–500 кВ 
правильное функционирование токовых диффе-
ренциальных защит линий, трансформаторов и 
шин в переходных процессах КЗ при сечении жил 
контрольных кабелей 2,5 мм2 и времени сраба-
тывания измерительных органов до 5–6 мс. В за-
висимости от времени срабатывания ИО дистан-
ционных защит при КЗ в начале линии и в конце 
I зоны дистанционной защиты может потребо-
ваться увеличение паспортной предельной мощ-
ности ТТ до 1000 ВА или увеличение сечения жил 
контрольного кабеля.

5. При сохранении ступени селективно-
сти защит на уровне 0,4–0,5 с расчеты стандарт-
ных ТТ в переходных процессах КЗ не являются в 

большинстве случаев необходимыми, поскольку 
нагрузка на ТТ значительно снижена вследствие 
малого потребления МП защит.
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