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Представлена реализация в среде Simulink-SimPowerSystems математи-

ческой модели трехфазной группы трансформаторов тока с соединением 
вторичных обмоток по схеме «звезда c нулевым проводом». На примере 
трансформатора тока типа ТПЛ-10 проведена серия расчетов, подтвержда-
ющих адекватность реализации математической модели и возможность ее 
использования для выполнения инженерных расчетов. 

 

Ключевые слова: трехфазная группа трансформаторов тока, динамиче-
ское моделирование, релейная защита. 

 

Ил. 10. Табл. 2. Библиогр.: 8 назв. 
 
The paper presents an implementation of a mathematical model for  wye-

connected current transformers in Simulink-SimPowerSystems environment.  
TПЛ-10-type current transformer has been taken as an example for calculations 
that confirm an adequacy of the mathematical model implementation and the pos-
sibility of its usage for engineering analysis. 

 

Кeywords: wye-connected current transformers, dynamic simulation, relay-
protection. 

 

Fig. 10. Tab. 2. Ref.: 8 titles. 
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Необходимая информация о параметрах функционирования энергоси-
стемы передается в устройства релейной защиты (РЗ) с помощью транс-
форматоров тока (ТТ). Правильно подобранный ТТ во всем диапазоне воз-
можного изменения входного тока (от номинального до тока короткого 
замыкания (КЗ)) обеспечивает передачу неискаженного вторичного тока  
в устройства РЗ. В противном случае происходит насыщение стального 
сердечника ТТ, что может приводить к ложному срабатыванию устройств 
защиты и нарушению селективности их действия. Теоретически насыще-
ния можно избежать, если при выборе параметров ТТ учесть все влияющие 
на точность его работы факторы. На практике это приводит к существен-
ному увеличению габаритных размеров и стоимости ТТ. 

Современные микропроцессорные устройства РЗ способны правильно 
функционировать и при определенном уровне погрешностей ТТ. Поэтому 
полное исключение насыщения магнитопровода ТТ не требуется, а выбор 
параметров трансформатора должен производиться на основании рекомен-
даций, приведенных в инструкции по эксплуатации для конкретного 
устройства РЗ. 

В статье рассматривается математическая модель трехфазной группы 
ТТ, соединенных по схеме «звезда с нулевым проводом», и ее реализация  
в системе динамического моделирования MatLab-Simulink с использовани-
ем блоков библиотеки SimPowerSystems. Данная библиотека содер- 
жит большое количество моделей электротехнических устройств, однако 
стандартный блок ТТ в ней отсутствует [1]. Это значительно ограничи- 
вает применение среды Simulink-SimPowerSystems для моделирования 
устройств защиты и автоматики, для которых ТТ является основным ис-
точником получения информации о значении протекающего тока. 

Исследованию выбора параметров и моделированию ТТ уделяется 
большое внимание как в отечественной, так и в зарубежной научной лите-
ратуре [2–4]. В зарубежной практике широкое распространение получила 
теория ферромагнитного гистерезиса Джилса – Азертона [5, 6], на основа-
нии которой построены многие модели ТТ. 

В основу предлагаемой математической модели трехфазной группы  
ТТ положена математическая модель одиночного ТТ [2]: 

 

2
2 с об н 2 об н

1 1 2 2 с

dd ( ) ( ) ;
d d

;
( ),

iBw s R R i L L
t t

w i w i l H
H f B

 = + + +
 − =
 =                            

(1)

 
 

где об об,R L  – активное сопротивление и индуктивность вторичной обмот-
ки; н н,R L  – активное сопротивление и индуктивность нагрузки; c c,l s – 
длина и сечение сердечника; 1 2,w w – число витков первичной и вторичной 
обмоток соответственно; ( )H f B=  – средняя характеристика намагничи-
вания электротехнической стали (зависимость амплитуды магнитной ин-
дукции от действующего значения напряженности магнитного поля при 
номинальной частоте 50 Гц). 

Математическая модель трехфазной группы ТТ с соединением вторич-
ных обмоток и нагрузок в «звезду с нулевым проводом» (2) содержит 
уравнения трех одиночных ТТ (1) и строится в соответствии с рис. 1. 
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i1А i1В i1С

i2С

i2В

i2А
RнA, LнA

R0, L0i0

Rоб, 
Lоб

 
 

Рис. 1. Схема соединения вторичных обмоток трансформаторов тока 
в «звезду с нулевым проводом» 

 
После приведения дифференциальных уравнений к виду, удобному для 

численного интегрирования, математическое описание схемы (рис. 1) при-
нимает вид: 

( )

( )

об н 2 0 0
2 с

об н 2 0 0
2 c

1 1 2 2 c

0 2 2 2

d 1 , , , ;
d

1 ;

;

( );

.

j
j j

j j j j

j j j

j j

A B C

y
R R i R i j A B C

t w s

y B L L i L i
w s

w i w i l H

H f B

i i i i

  = + + =  



 = − + +  

 − =

 =


= + +  
 

Если в качестве реле, включаемого в цепь вторичной обмотки ТТ, рас-
сматривать микропроцессорное устройство, то индуктивность нагрузки  
(Lн, L0), ввиду ее малого значения, можно исключить из системы уравне- 
ний (2). На основе (2) в системе Simulink-SimPowerSystems построена модель 
трехфазной группы ТТ, которая содержит три математические модели оди-
ночного ТТ (рис. 2): блоки «ТА-А», «ТА-B» и «ТА-C». В модели также реа-
лизуется вычисление кратности протекающего тока – отношение действую-
щего значения первичного тока к его номинальному значению. Приведенная 
на рис. 2 схема объединена в единый составной блок с именем «CT». 

 

 

 
Рис. 2. Модель трехфазной группы трансформаторов тока (блок «СТ») 

(2) 

 
signal rms 
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Содержимое блока «ТА-А» – реализация математической модели фазы 
«А» модели трехфазной группы ТТ – приведено на рис. 3. Блоки «ТА-B»  
и «ТА-С» аналогичны блоку «ТА-А». 

 

 
Рис. 3. Реализация математической модели фазы «А»  

модели трехфазной группы трансформаторов тока 
 
Для исследования ТТ была разработана схема (рис. 4), содержащая: мо-

дель ТТ (блок «СТ»), три фазных источника тока, трехфазную нагрузку 
(блок Load) и осциллографы. Следует отметить, что реализованная модель 
может использоваться для ТТ, устанавливаемых на любое напряжение, 
различных классов точностей и любых номинальных значений первичного 
и вторичного токов.  

 

 
              

Рис. 4. Схема исследования трансформатора тока 

 
В блоках «ph. A out» – «ph. С out» (рис. 4), помимо формирования вы-

ходных сигналов, происходит вычисление погрешности ТТ. Трансформа-
торы тока для защиты подразделяются на классы точности 5Р и 10Р, для 
которых допустимое значение полной погрешности соответственно равно 
5 и 10 %. Данная погрешность характеризует относительное различие дей-
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ствующих значений токов, выражается в процентах и определяется по 
формуле 

2 1 2 1

1 1

/(%) 100 100,
/

I n I I I nf
I I n
− −

= ⋅ = ⋅  

 
где I1 и I2 – действующие значения соответственно первичного и вторично-
го токов; п – коэффициент трансформации трансформатора тока. 

Для модели ТТ было разработано окно ввода каталожных данных, ко-
торое представлено на рис. 5. Это окно содержит две вкладки. На первой 
вводятся каталожные данные исследуемого ТТ, вторая вкладка предназна-
чена для ввода пар значений B–H аппроксимируемой кривой намагничива-
ния (13 пар значений). 

 

  
 

Рис. 5. Окно ввода каталожных данных исследуемого ТТ 
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Особое внимание при моделировании ТТ уделяли учету нелинейности 
характеристики намагничивания сердечника ТТ. Аппроксимацию кривой 
намагничивания осуществляли по 13 точкам, в отличие от общеизвестных 
методов ПХН и СХН [5]. Для того чтобы максимально отобразить реаль-
ную характеристику расчетной кривой намагничивания, область насыще-
ния исходной кривой аппроксимировали достаточно большим количеством 
пар значений B и H. Тем самым переход кривой индукции в область насы-
щения имел плавную форму, что позволяло получать более точные резуль-
таты расчетов. В качестве исходной была принята типовая кривая на- 
магничивания [7]. 

Следует отметить, что эта кривая почти совпадала с кривой намагничи-
вания стали марки M6X [8]. Исходная типовая кривая намагничивания 
представлена на рис. 6а, а соответствующий ей участок расчетной кривой  
в аналогичном диапазоне изменения напряженности магнитного поля –  
на рис. 6б. Как видно из рис. 6, расчетная кривая намагничивания имеет 
достаточно плавный изгиб при переходе к области насыщения. 

  
а  

 

 
                                            0               1000            2000            3000         Н, А/м 

 
б   

 

 

 
                                     0            500        1000        1500       2000      Н, А/м     3000 

 
Рис. 6. Аппроксимируемый и задаваемый участок кривой намагничивания 

 
Кривая намагничивания во всем диапазоне изменения напряженности 

магнитного поля, полученная после ввода 13 пар значений B–H в окно за-
дания исходных данных ТТ, приведена на рис. 7. 

В качестве примера была исследована работа трансформатора тока типа 
ТПЛ-10. Каталожные данные для данного ТТ [7] приведены в табл. 1. 

2,0 
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В–H Curve 
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Рис. 7. Задаваемая кривая намагничивания 
 

Таблица 1 
Каталожные данные трансформатора тока типа ТПЛ-10 

 

 Параметр Класс I1, А I2, А w1 w2 Sс, м2 lс, м Rоб, Ом Lоб, Гн Rн, Ом 10номK  

 Значение 10Р 300 5 2 119 0,00119 0,48 0,22 0 0,6 13 
 
Примем нагрузку на вторичные цепи данного ТТ равной 0,5 Ом, а дей-

ствующее значение первичного тока – 6000 А. На рис. 8 представлены  
осциллограммы первичного и вторичного токов исследуемого ТТ (здесь  
и далее приводятся осциллограммы только для фазы «A»). Погрешность 
для данного случая составляла 35 %. Как видно из полученных осцилло-
грамм, произошло искажение синусоиды вторичного тока, вызванное 
насыщением магнитопровода ТТ. 

 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма первичного и вторичного токов  
исследуемого трансформатора тока 

 
Проверку адекватности модели можно осуществить, сопоставив ката-

ложную кривую 10%-й погрешности с расчетной по модели. Каталожная 

2,5 
В, Тл 

1,5 
2,0 
0,5 

0 
–0,5 
–1,0 
–1,5 
–2,0 
–2,5 
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кривая 10%-й погрешности приводится в заводской документации на ТТ. 
Построение расчетной кривой 10%-й погрешности [7] проводили по шести 
точкам. Получение координат характерных точек расчетной кривой осу-
ществляли следующим образом: задаваясь значениями вторичной нагруз- 
ки Rн, подбирали такие значения первичного тока, при которых погреш-
ность ТТ составляла 10 %. Для наглядности результаты расчета сведены  
в табл. 2, а по ним построены каталожная и расчетная кривые 10%-й по-
грешности (рис. 9).  

 
Таблица 2 

Координаты характерных точек кривой 10%-й погрешности исследуемого ТТ 
 

Rн, Ом K10 – каталог K10 – расчет 

5,0 2,00 2,10 

2,0 5,00 5,25 

0,9 10,00 10,06 

0,6 13,00 14,50 

0,5 15,00 16,60 

0,3 20,00 23,10 

 

 
                                  0             1            2             3        Rн, Ом        5   

 
Рис. 9. Кривая 10%-й погрешности 

 
Как видно из приведенных данных, каталожная и расчетная кривые 

10%-й погрешности практически совпадают до значения кратности, равно-
го 10. Расхождения данных кривых при кратности первичного тока более 
10 можно объяснить отличием кривой намагничивания стали реального  
ТТ типа ТПЛ-10 от типовой кривой намагничивания. Также следует иметь 
в виду, что характеристики сталей имеют разброс от партии к партии. 
Кроме того, несколько различаются характеристики стали отдельного маг-
нитопровода и готового ТТ. Типовые характеристики намагничивания яв-
ляются усредненными; чаще они близки к характеристикам магнитопро- 
водов из сталей худшего качества соответствующих марок. Поэтому при 
использовании типовых характеристик намагничивания для расчетов  
параметров конкретных ТТ не приходится ожидать высокой точности  
результатов расчета [8]. 

Осциллограммы первичного и вторичного токов ТТ, напряженности 
поля Н и индукции В в магнитопроводе при заданных значениях вторич- 

25 
 

 

К10 
 

15 
 

10 
 

5 

Каталожные данные 

Расчетные данные 
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ной нагрузки нR  и кратности первичного тока K приведены на рис. 10, где 
видно искажающее влияние указанных параметров на форму вторично- 
го тока ТТ.  

 

 

 
 

Рис. 10. Экспериментальные осциллограммы (Rн = 1 Ом; K = 15; f = 57 %) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В среде Simulink-SimPowerSystems реализована математическая мо-

дель трехфазной группы трансформаторов тока с соединением вторичных 
обмоток по схеме «звезда c нулевым проводом». 

2. На примере трансформатора тока типа ТПЛ-10 проведена серия рас-
четов, подтверждающих адекватность реализации математической моде- 
ли и возможность ее использования для вычисления погрешности транс-
форматора тока при различной вторичной нагрузке и кратности тока. 
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