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Аннотация: в статье рассматривается значение измерительных транс-

форматоров тока в контексте реализации дифференциальной защиты, также 

обращено внимание на необходимости учитывать погрешности, а также про-

цесс насыщения трансформатора тока, которые могут привести к ложному 

срабатыванию защиты. 

Abstract: the article discusses the importance of measuring current transform-

ers in the context of the implementation of differential protection, also draws atten-

tion to the need to take into account errors, as well as the saturation process of the 

current transformer, which can lead to a false protection operation. 
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Введение 

Измерительные трансформаторы тока (TT) играют важную роль в реализа-

ции дифференциальной защиты. Результаты сравнения токов с использованием 

дифференциальной защиты будут точными только в том случае, если первич-

ные токи были трансформированы с достаточной точностью и с соблюдением 

правильной полярности. При некорректной полярности подключения или при 

погрешности в трансформации могут возникать ложные дифференциальные то-

ки, что ставит под угрозу стабильность работы защиты при протекании токов 

короткого замыкания через защищаемое оборудование. Также важно учитывать 

феномен насыщения трансформатора, поскольку в таких случаях могут возни-

кать значительные погрешности. При внедрении дифференциальной защиты 

крайне важно стремиться к выбору устройств TT с идентичными характеристи-

ками и конструкцией, поскольку это обеспечивает оптимальную работу защиты 

и её надежность. 

Основная часть 

Принцип действия ТТ аналогичен принципу работы силового трансформа-

тора. При нормальных условиях работы уровень магнитной индукции незначи-

телен по сравнению с магнитной индукцией насыщения. Уровень магнитной 
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индукции увеличивается с ростом тока первичной обмотки и, следовательно, с 

увеличением падения напряжения на подключенной вторичной нагрузке. Вы-

бор трансформатора производится из-за необходимости преобразовывать пери-

одическую составляющую тока короткого замыкания без насыщения ТТ. 

При исследовании защиты пренебрегают магнитной индукцией ТТ. На ри-

сунке 1 представлена схема замещения. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема замещения ТТ 
 

В отсутствие магнитного насыщения, ток намагничивания можно считать 

незначительным, тогда согласно закону Ампера: 

1 1 2 2I w I w   .       (1) 

Нагрузка складывается из сопротивлений вторичных кабелей, защитного 

устройства, промежуточного TT и другого оборудования. Реактивными состав-

ляющими можно пренебречь, и поэтому при расчетах следует учитывать только 

активное сопротивление. 

Мощность вторичной обмотки ТТ: 

2

2 2 2 2 BP U I I R    .           (2) 

ТТ выбирается с учетом таких характеристик, которые гарантируют задан-

ный уровень точности трансформации тока короткого замыкания до заданного 

порогового значения (ток номинальной предельной кратности) при подключе-

нии номинальной нагрузки RBN. 

Ток номинальной предельной кратности определяется как: 

al NI ALF I  ,       (3) 

где ALF – номинальная предельная кратность. 

Внутренняя ЭДС, возникающая при протекании указанного тока, соответ-

ствует напряжению насыщения ТТ: 
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2 ( )al N CT BE ALF I R R    .      (4) 

Для обеспечения правильной работы системы дифференциальной защиты 

необходимо учитывать полярность трансформатора тока. Если предполагается, 

что первичная и вторичная обмотки трансформатора намотаны на сердечник в 

одном направлении, применяются условия, показанные на рисунке 2. В этом 

случае токи в обмотках текут в противоположных направлениях, а напряжения 

на обмотках сохраняют одинаковую полярность. 
 

 
 

Рисунок 2 – Полярность ТТ 

 

Для наглядности, на обмотки также может быть нанесена маркировка по-

лярности (квадрат, крестик или точка). В этом случае правило следует интер-

претировать следующим образом: вторичный ток течет в указанном направле-

нии, когда первичный ток поступает в точку, которая обозначена соответству-

ющим образом. 

Пока TT работает в линейном диапазоне своей характеристики намагничи-

вания, общая погрешность невелика, и ее влияние на дифференциальную защи-

ту можно считать незначительным. Ситуация существенно меняется, когда 

магнитная индукция превышает точку излома характеристики намагничивания 

и ток намагничивания, как показано на рисунке 3, быстро возрастает, другими 

словами, когда TT находится в состоянии насыщения. В этом случае могут воз-

никать значительные погрешности, которые приводят к неправильному функ-

ционированию защиты. 
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Рисунок 3 – Внешнее КЗ при насыщении ТТ 

 

Насыщение может произойти только из-за периодической составляющей 

тока, когда ее величина превысит определенное пороговое значение, проиллю-

стрированное на рисунке 4. 
 

 
Рисунок 4 – Периодическая составляющая тока при насыщении ТТ 

 

Поэтому насыщение ТТ, скорее всего, связано с наличием апериодической 

составляющей, когда магнитная индукция значительно возрастает (рисунок 5). 
 

 
Рисунок 5 – Апериодическая составляющая тока при насыщении ТТ 

 

Ошибки, возникающие при более низких уровнях насыщения TT, устра-

няются путем торможения. При более высоких уровнях насыщения TT необхо-

димо принять специальные меры для устранения нежелательных защитных 

срабатываний. 
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Для ТТ с замкнутыми сердечниками постоянная времени вторичной цепи 

равна нескольким секундам, что обеспечивает правильную трансформацию не-

периодической составляющей тока короткого замыкания. Напротив, для TT с 

линеаризованными сердечниками постоянная времени вторичной цепи прене-

брежимо мала (60 мс), что приводит к быстрому затуханию апериодической со-

ставляющей, которая может даже принимать отрицательные значения. При 

подключении дифференциальной защиты к различным классам TT (TPX и TPZ) 

дифференциальный ток, возникающий в результате сквозного короткого замы-

кания, возникает из-за разницы в непериодических составляющих токов от двух 

трансформаторов. Если заданное значение невелико, что характерно для диф-

ференциальной защиты генераторов или трансформаторов, это может привести 

к сбоям в работе, если не предусмотрен защитный фильтр. Однако эта пробле-

ма не является проблемой для цифровых устройств защиты, использующих 

фильтрацию по алгоритму Фурье. 

Заключение 

Измерительный трансформатор тока является важным элементом при по-

строении дифференциальной защиты, необходимо знать о его погрешностях и 

особенностях. Также была освещена тема полярности, процесс насыщения ТТ, 

построены графики периодической и апериодических составляющих тока. 
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