
В последнее время в российской энергетике по-
всеместное распространение получили устройства
релейной защиты и электроавтоматики (РЗА) на ми-
кропроцессорной (МП) элементной базе. Микропро-
цессорные устройства РЗА обладают рядом несо-
мненных преимуществ, но в то же время их примене-
ние может вызывать затруднения у конечных пользо-
вателей. Причиной чаще всего является недостаточ-
ное понимание специалистами проектных, монтаж-
но-наладочных и эксплуатационных организаций не-
которых особенностей МП устройств РЗА. Одной из
таких особенностей являются специфические требо-
вания к трансформаторам тока и токовым цепям.

При выборе трансформаторов тока и сечений то-
ковых цепей многие проектные организации продол-
жают руководствоваться методикой, изложенной в
РД 34.35.106 "Указания по расчету сечений жил кон-
трольных кабелей в токовых сетях релейной защиты"
и [1]. Данная методика не учитывает насыщение
трансформаторов тока (ТТ) апериодической состав-
ляющей тока короткого замыкания (КЗ), что не соот-
ветствует современным зарубежным стандартам
IEEE Std C37.110 [2] и IEC 60044-6 "Instrument
Transformers Part 6: Requirements for Protective Current
Transformers for Transient Performance" и в ряде случа-
ев может приводить к ложному срабатыванию или от-
казу МП устройств РЗА.

Следует отметить, что в зарубежной литературе
влиянию насыщения трансформаторов тока аперио-
дической составляющей на работу релейной защиты
уделяется пристальное внимание [3-6]. Физически
указанное явление заключается в накоплении маг-
нитного потока в сердечнике трансформатора тока
(поскольку отсутствует или уменьшена полуволна об-
ратной полярности, которая в обычных условиях пе-
ремагничивает сердечник). Графически этот процесс
представлен на рисунке.

Для расчетов использована авторская упрощенная
модель трансформатора тока в среде MATLAB.

Исходные данные для моделирования:
- номинальный вторичный ток трансформатора

тока IN = 5A;
- напряжение насыщения USAT = 260 В  действующих

(при подаче напряжения на вторичную обмотку);
- ток насыщения ISAT = 0<1A  действующих.;
- активная нагрузка R = 1 Ом.
Указанное напряжение насыщения обеспечивает

линейную трансформацию тока как минимум до
200 В действ., что при нагрузке 1 Ом гарантирует

кратность К = 40 без учета апериодической составля-
ющей и остаточной намагниченности

Для упрощения понимания процесса на транс-
форматор подается периодическая составляющая то-
ка Ip = 5A вторичных (то есть номинальный вторич-
ный ток), и апериодическая составляющая с макси-
мальным значением вторичных (равна
амплитуде периодической составляющей) и постоян-
ной времени первичной сети TA = 0,3 c (соответствует
отношению индуктивного и активного сопротивления
первичной сети X/R = 94,25, определяющему скорость
затухания апериодической составляющей тока).

Можно видеть, что, несмотря на малую величину
тока, которая в максимуме не превышает три номи-
нальных вторичных тока, трансформатор вошел в ре-
жим насыщения.

В стандарте [2] содержатся следующие рекоменда-
ции по предотвращению насыщения ТТ:

KS >1 + X/R, (1)

где KS – коэффициент запаса по насыщению; 

KS = USAT/U2,

где USAT – напряжение насыщения (в трактовке стандар-
та [2] действующее значение напряжения на вторичной
обмотке ТТ, при котором амплитудное значение индук-
ции достигает плотности потока насыщения), U2 – тре-
буемое вторичное напряжение в расчетном режиме;

U2 = I2 Z2,
где I2 – вторичный ток в расчетном режиме, Z2 – пол-
ное вторичное сопротивление ТТ в расчетном режиме.

Выбор расчетного режима осуществляется инди-
видуально для каждого типа релейной защиты (кон-
кретные рекомендации также приведены в [2], в це-
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лом они соответствуют рекомендациям отечествен-
ной методики [1]).

На практике условие (1) часто является невыполни-
мым, поскольку, например, для мощных генераторов
отношение X/R может лежать в пределах 50…100 ед.
При этом обеспечить коэффициент запаса по насы-
щению, сохраняя разумное сечение токовых цепей и
размеры ТТ, невозможно.

Производители МП устройств РЗА прекрасно осо-
знают неизбежность насыщения ТТ в некоторых режи-
мах и предлагают определенные алгоритмы, позволяю-
щие гарантировать нормальное функционирование ре-
ле при насыщении. Как правило, данным алгоритмам
требуется некоторое время от момента возникновения
возмущения в системе до момента насыщения ТТ.

Для оценки времени до наступления насыщения
TS по фактическому коэффициенту запаса в [2] при-
водится следующее выражение:

.

Важным параметром ТТ является также напряже-
ние точки излома UK (knee-point voltage), которое оп-
ределяет границы линейной работы ТТ. В [2] оно за-
дается одним из двух способов:

1. Как напряжение точки характеристики намаг-
ничивания, в которой касательная составляет 45° к
оси абсцисс (при логарифмическом масштабе харак-
теристики намагничивания);

2. Как напряжение на выводах трансформатора
тока, увеличение которого на 10% вызывает увеличе-
ние тока намагничивания на 50%.

Равенство напряжений UK двух трансформаторов то-
ка особенно важно для дифференциальной защиты ге-
нераторов в том случае, если выполнить условие (1) не-
возможно.

В целом можно отметить, что рекомендации, приве-
денные в [2], являются универсальными и позволяют
обеспечить правильную работу релейной защиты любо-
го производителя. С другой стороны, эти рекомендации
чрезмерно сложны для повседневного применения, а
также не учитывают различные принимаемые произво-
дителями меры по снижению требований к ТТ. 

По этой причине большинство производителей
МП устройств РЗА приводят в соответствующих ин-
струкциях индивидуальные требования к ТТ для каж-
дого отдельного реле.

Для МП реле РЗА производства компании АРЕВА
требования к характеристикам ТТ указываются в раз-
личной форме. Например, для максимальной диффе-
ренциальной защиты генератора требования выгля-
дят следующим образом:

UK ≥ 50⋅IN⋅R2,
но не менее чем 60/IN – при X/R ≤ 120, If ≤ 10⋅IN,

UK ≥ 30⋅IN⋅R2,
но не менее чем 60/IN – при X/R ≤ 40,   If ≤ 10⋅IN,

где IN – максимальное предполагаемое значение
вторичного тока, If – максимальный вторичный ток
при внешнем КЗ.

В терминалах дифференциальной защиты шин
MiCOM P740 используется специальный алгоритм
выявления насыщения, в основе которого лежит про-
гнозирование магнитного потока в сердечнике ТТ.
К трансформаторам тока при этом предъявляется
следующее требование:

UK ≥ max(0,5 ⋅ If EXT  ⋅ R2, If INT ⋅ R2), 

где If EXT – максимальное значение вторичного тока
через анализируемый ТТ при внешнем КЗ, If INT –
максимальное значение вторичного тока через ана-
лизируемый ТТ при внутреннем КЗ.

При этом время до момента насыщения всегда бу-
дет >1,4 мс при остаточной намагниченности до 80%,
что обеспечивает правильное выявление насыщения
трансформаторов тока.

Подобные рекомендации по выбору ТТ содержат-
ся в инструкциях на все терминалы РЗА AREVA
MiCOM, а также в документации на устройства дру-
гих производителей. 

Âûâîäû
1. По возможности следует выполнять требования

стандарта IEEE Guide for the Application of Current
Transformers Used for Protective Relaying Purposes (IEEE
Std C37.110-1996) и полностью исключать насыщение
трансформаторов тока в расчетных режимах.

2. Необходимо всегда соблюдать индивидуальные
требования производителей устройств РЗА к транс-
форматорам тока.

3. Несоблюдение требований к трансформаторам
тока рано или поздно приводит к неправильной рабо-
те устройств РЗА.
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