
  



  

С докладами: 

1. «О результатах работы рабочей группы по выявлению причин излишней 

работы устройств РЗА (исследование причин возникновения тока нулевой 

последовательности во вторичных цепях трансформаторов тока (ТТ) 500 кВ) при 

аварии на Ростовской АЭС, произошедшей 04.11.2014» – В.С. Воробьёв (ОАО «СО 

ЕЭС») (Приложение 2). 

2. «Вопросы стандартизации измерительных трансформаторов тока» - 

Г.А. Ведерников (ООО «Эльмаш» (УЭТМ)) (Приложение 3). 

3. «Стандарты на измерительные трансформаторы» - Р.Ф. Раскулов 

(ОАО «СЗТТ») (Приложение 4). 

4. «Анализ отключения ВЛ 500 кВ Ростовская АЭС – Южная и ВЛ 500 кВ 

Ростовская АЭС – Буденновск при внешнем повреждении» - Н.А. Дони 

(ООО НПП «ЭКРА») (Приложение 5). 

5. «О результатах моделирования электромагнитных переходных процессов 

при аварийных событиях на Ростовской АЭС 04.11.2014 с использованием 

программно-аппаратного комплекса RTDS с целью изучения влияния величины 

остаточной намагниченности на время работы ТТ без насыщения» - 

А.А. Наволочный (ОАО «ВНИИР») (Приложение 6). 

6. «О требованиях, предъявляемых к ТТ и устройствам РЗ, при которых 

обеспечивается правильное функционирование устройств релейной защиты 

производства компании Siemens» - В.Ю. Перевертов (ООО «Сименс») 

(Приложение 7). 

7. «Вопросы координации работы релейной защиты и измерительных 

трансформаторов тока» - А.Н. Подшивалин (ООО «ИЦ Бреслер») (Приложение 8). 

8. «Координация работы релейной защиты с трансформаторами тока класса 

TPX» - С.Л. Кужеков (ООО НПФ «Квазар») (Приложение 9). 

 

В обсуждении докладов и прениях выступили: 

Г.С. Нудельман, А.В. Жуков, А.П. Арсентьев, Я.Л. Арцишевский, А.В. Булычев, 

А.З. Вильниц, А.А. Чулков, Ю.П. Гусев, А.С. Шеметов, А.А. Шапеев, М.А. Янин, 

В.Г. Точилкин, В.В. Нагай, В.А. Коротков. 

 

Заслушав доклады, выступления участников в дискуссии, заседание 

отмечает следующее: 

1. 4 ноября 2014 года при возникновении трехфазного короткого 

замыкания в открытом распределительном устройстве (ОРУ) 500 кВ Ростовской 

АЭС зафиксирована неправильная (излишняя) работа устройств релейной защиты. 

2. Для определения причин излишней работы РЗА создана рабочая 

группа, в составе представителей ОАО «СО ЕЭС», ОАО «Концерн Росэнергоатом», 

ОАО «Россети», ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «РусГидро», ВНИИАЭС, НИАЭП, 



  

ООО НПП ЭКРА, ООО «Сименс», TRENCH (Германия), ООО «Эльмаш» (УЭТМ), 

ОАО «ВНИИР». 

3. В феврале 2015 года проведены испытания трансформаторов тока SAS 

550 (производитель TRENCH) на ОРУ 500 кВ Ростовской АЭС. Дополнительно для 

получения сравнительных характеристик отечественных и импортных 

трансформаторов тока в марте 2015 года на ОРУ 500 кВ Чебоксарской ГЭС 

проведены испытания трансформаторов типа ТФНКД-500, традиционно 

используемых на подстанциях ЕЭС России. Все испытания проводились с 

участием специалистов компании TRENCH с применением специализированного 

оборудования, позволяющего измерять остаточную намагниченность (тип 

испытательного оборудования согласован с заводом – изготовителем ТТ). 

4. Измеренная остаточная намагниченность сердечников ТТ типа 

SAS550 находилась в диапазоне от 12% до 86% (максимальная остаточная 

намагниченность в 61% и 86% была замерена на сердечниках, к которым были 

подключены излишне сработавшие устройства РЗ). Измеренная остаточная 

намагниченность сердечников ТТ типа ТФНКД-500 II составила для нижних 

каскадов в диапазоне от 16% до 35%, верхних каскадов – от 4% до 24%. 

5. Установлено, что причиной неправильной (излишней) работы 

устройств релейной защиты стало насыщение трансформатора SAS 550 

апериодической составляющей тока короткого замыкания и наличие остаточного 

намагничивания его сердечников. Намагничивание произошло в процессе 

проведения пуско-наладочных работ. 

6. Основными причинами, способствующими насыщению ТТ при 

протекании через него тока КЗ, не превышающего предельную кратность, 

установленную производителем в соответствие с заданными техническими 

характеристиками, являются: 

 величина и длительность протекания апериодической 

составляющей тока КЗ; 

 величина остаточной намагниченности той же полярности, 

которую имеет апериодическая составляющая тока КЗ. 

7. Применение элегазовых выключателей, создающих возможность 

включения на КЗ при минимальном напряжении сети, приводит к достижению 

апериодической составляющей тока КЗ максимальной величины. 

8. Наличие в сети значительного количества генераторов, 

трансформаторов, шунтирующих реакторов приводит к длительному 

существованию апериодической составляющей в токе КЗ.  

9. Остаточная намагниченность характерна для всех ферромагнитных 

материалов как производства 1980-х годов, так и для современных. Величина 

остаточной намагниченности не нормируется и носит случайный характер, зависит 

от значения тока КЗ, постоянной времени и величины апериодической 

составляющей тока КЗ, моментов его возникновения и отключения, а также от 



  

коммутаций и измерений, проводимых во вторичных цепях во время эксплуатации 

и наладки.  

10. Остаточная намагниченность ТТ существует неопределенно 

длительное время и ее величина достигает 86%. Снять остаточную 

намагниченность ТТ можно только выполнив принудительное размагничивание 

магнитопроводов ТТ. 

11. В эксплуатационной документации на ТТ КО «Запорожский завод 

высоковольтной аппаратуры» содержится требование на необходимость 

выполнения размагничивания ТТ после: 

 протекания сквозного тока КЗ; 

 отключения ЛЭП под током; 

 случайного размыкания вторичных цепей (для восстановления 

первоначальной точности вторичных обмоток).  

12. Причиной возникновения тока нулевой последовательности во 

вторичных цепях и излишней работы РЗА явилось избыточное насыщение 

магнитопроводов обмоток ТТ В-60 класса точности 10Р при протекании через него 

в течение 76 мс тока КЗ кратностью к номинальному 4,9 (9,7 кА), с апериодической 

составляющей 114% (11,0 кА или 190% от значения первой гармоники), с 

постоянной времени затухания (Тр) не менее 40 мс. (данные для первого периода 

КЗ). Непосредственной причиной насыщения данных магнитопроводов является 

протекание через ТТ тока КЗ со значительной апериодической составляющей, а 

также возможная остаточная намагниченность. 

13. Причиной излишней работы ДЗШ IV СШ 500 кВ Ростовской АЭС 

явилось отсутствие в панели ПДЭ-2006 блокировки по 2 гармонике, которая 

возникает, в том числе, при насыщении магнитопроводов обмоток ТТ. Наличие 

насыщения магнитопроводов обмоток ТТ В-50 обусловлено протеканием в течение 

80 мс. суммарного тока КЗ кратностью к номинальному 12,2 (24,3 кА) со 

значительной апериодической составляющей 77% (18,7 кА или 121% от значения 

первой гармоники) с постоянной времени затухания (Тр) не менее 40 мс. (данные 

для фазы «А», первый период КЗ). Уменьшение времени «без насыщения» ТТ В-50 

обусловлено также наличием в сердечниках остаточной намагниченности до 76% в 

связи с проведением проверки целостности токовых цепей на Ростовской АЭС 

непосредственно перед включением на КЗ. Второй комплект ДЗШ IV СШ 500 кВ 

Ростовской АЭС типа ШЭ2710 562, имеющий в своем составе блокировку по 2 

гармонике, в этих условиях излишне не срабатывал, при том что была 

сформирована сигнализация о неисправности цепей тока, подтверждающая 

наличие небаланса. 

14. В Межгосударственном стандарте ГОСТ 7746 – 2001 

«Трансформаторы тока. Общие технические условия» учитывается работа ТТ 

только в установившихся режимах, требования нормативной документации к 

работе ТТ в переходных режимах отсутствуют. 



  

15. Международным стандартом МЭК 61869-2 (2012) «Трансформаторы 

измерительные. Часть 2. Дополнительные требования для токовых 

трансформаторов» определены требования для работы ТТ в переходных режимах 

(с 1992 по 2012 год требования к работе ТТ в переходных режимах определялись 

требованиями международного стандарта  МЭК 60044/1-6). 

16. В международном стандарте МЭК 61869-2 (2012) определены три 

класса точности ТТ для переходных процессов в зависимости от конструкции 

сердечника: 

 TPX ‒ замкнутый стальной сердечник, с определением 

требований к переходной характеристике; 

 TPY ‒ с воздушным зазором, ограничивающим остаточную 

намагниченность менее 10%; 

 TPZ ‒ с линеаризованным сердечником, остаточной 

намагниченностью можно пренебречь.  

В мире используются все три класса трансформаторов тока. В Германии в сетях 

высокого и сверхвысокого напряжения используются ТТ класса TPZ. 

17. В соответствии с требованиями МЭК 61869-2 (2012) зарубежные 

производители устройств РЗ указывают требования к переходным характеристикам 

ТТ, гарантирующих их правильную работу в переходных режимах. В нормативной 

документации РФ аналогичные требования к производителям устройств РЗ 

отсутствуют.  

18. Поставку значительного количества ТТ импортного производства без 

учёта требований МЭК 61869-2. Отечественные производители и проектировщики 

РЗА не выдвигают требований к работе ТТ в переходных режимах, поэтому при 

насыщении ТТ их устройства РЗА работают неправильно; 

19. В рамках работы подкомитета ПК-2 «Электрические сети» ТК 016 

«Электроэнергетика» ОАО «СЗТТ» подготовлены проекты стандартов на 

измерительные трансформаторы ГОСТ 7746 «Трансформаторы тока. Общие 

технические условия» и ГОСТ 1983 «Трансформаторы напряжения. Общие 

технические условия». В связи с отсутствием требований к работе 

трансформаторов тока в переходных режимах указанные проекты стандартов 

отправлены в ОАО «СЗТТ» на доработку, чего выполнено не было. 

20. ОАО «Эльмаш (УЭТМ)» в инициативном порядке осуществляет 

разработку новой группы стандартов на измерительный трансформаторы тока. 

Проект стандарта «Общие требования для измерительных трансформаторов» 

представлен в ПК-2 30.06.2015, проект стандарта «Дополнительные требования к 

трансформаторам тока» подготовлен 30.08.2015, проект стандарта 

«Дополнительные требования к индуктивным трансформаторам напряжения» - к 

30.11.2015. 

21. Необходимость изучения параметров работы трансформаторов тока 

типа TPX, TPY в переходных режимах в рамках научно-исследовательской или 



  

опытно-конструкторской работы. Не решен вопрос о допустимости использования 

указанных типов трансформаторов тока в конкретных условиях их применения.  

22. Недопустимость прямого применения стандартов МЭК, которые не 

учитывают весь объем требований, методов испытаний и их детализации, 

связанных с условием эксплуатации отечественной продукции, а также 

национальной системы стандартов. Прямое применение стандартов МЭК 

неприемлемо для российской энергетики, принятие Российских Стандартов 

идентичных МЭК узаконит применение зарубежных измерительных 

трансформаторов на российском рынке, которые неработоспособны в Российских 

условиях; 

23. Требования стандарта ГОСТ Р МЭК 61869-2-2015 «Трансформаторы 

измерительные. Часть 2. Дополнительные требования к трансформаторам тока», 

разработчиками которых выступали ОАО «ВНИИМС» и Научно-производственное 

республиканское унитарное предприятие «Белорусский государственный институт 

стандартизации и сертификации (БелГИСС)» распространяются на 

трансформаторы тока только для экспортных поставок и не рассчитаны для 

отечественного рынка. 

24. Оба случая излишнего срабатывания шкафов релейной защиты, 

содержащих комплекты ступенчатых защит (КЗС), один из которых установлен на 

ВЛ 500 кВ Ростовская АЭС– Южная, а второй – на ВЛ 500 кВ Ростовская АЭС –

 Буденновск, и, соответственно, отключения линий явились следствием 

неправильного определения направленности реле сопротивления (РС)  1-й зоны 

защиты при замыканиях на землю. Излишние срабатывания РС 1 произошли 

соответственно через 56 мс и 72 мс после возникновении внешнего повреждения 

(данные зафиксированы встроенными осциллографами терминалов).  

25. Результаты моделирования аварийных событий, полученные с 

использованием цифровых динамических моделей реального времени, 

подтвердили правильность выводов о влиянии насыщения ТТ на 

функционирование защит, позволили проанализировать поведение защит при 

варьировании параметров аварийного режима (в том числе, условий насыщения 

ТТ). 

26. Предложения ООО НПП «ЭКРА» для исключения излишней работы 

устройств РЗ при внешних КЗ: 

 для существующих устройств релейной защиты линий 

электропередачи, включенных на физическую сумму токов двух выключателей, 

принято использование схемы фиксации внешнего направления КЗ на заданное 

время с введением задержки на 0,05 с в действие первых ступеней ДЗ после 

изменения направления повреждения; 

 при применении терминалов РЗ ЛЭП с двумя или тремя трехфазными 

токовыми цепями с раздельным подведением токов от ТТ двух выключателей 

реализована блокировка от внешних КЗ, основанная на сравнении направлений 

токов, проходящих через ТТ двух выключателей.  



  

Совместное заседание секции «Управление режимами энергосистем, РЗА», 

секции «Проблемы надежности и эффективности релейной защиты и средств 

автоматического системного управления в ЕЭС России» НП «НТС ЕЭС» и секции 

3 НТС ПАО «Россети» «Управление режимами, автоматизация и применение 

автоматического управления в электрических сетях» приняло следующее 

решение: 

1. Рекомендовать субъектам электроэнергетики в распределительных 

устройствах (РУ) крупных электростанций и выборочно подстанций, где возможно 

появление длительно затухающей апериодической составляющей тока КЗ, 

провести замеры остаточной намагниченности сердечников ТТ, закупленных в 

течение последних 15 лет, и определить время до насыщения ТТ при КЗ. На 

основании полученных результатов разработать технические мероприятия, 

обеспечивающие корректную работу РЗ в условиях возможного насыщения 

указанных ТТ. 

2. Рекомендовать производителям устройств РЗА: 

2.1. выполнить квалификационные испытания МП устройств РЗА, 

допущенных к применению на объектах России, с моделированием режима КЗ, 

произошедшего при аварии на Ростовской АЭС 04.11.2014; 

2.2. провести всесторонний анализ требований МЭК 61869-2 по вопросам 

координации взаимодействия ТТ и РЗА, разработать мероприятия по обеспечению 

правильной работы устройств в переходных режимах, включая методики выбора 

уставок; 

2.3. определить возможность осуществления организационно - 

технических мероприятий, позволяющие отказаться от проектных решений, 

предусматривающих соединение ТТ в группы, и перейти на цифровую сборку 

вторичных токов от одиночных ТТ, для чего должны быть внесены 

соответствующие изменения в устройства РЗА. Подготовить предложения по 

внесению изменений в существующую НТД; 

2.4. сформировать требования к трансформаторам тока, технические 

характеристики которых гарантируют правильную работу устройств РЗА 

отдельных производителей в переходных режимах для их учета при 

проектировании и выборе закупаемого оборудования. 

3. Рекомендовать ТК 016 разработку Национального стандарта, 

учитывающего работу ТТ в переходных режимах. К трансформаторам тока для 

релейной защиты, помимо требований, изложенных в Межгосударственном 

стандарте ГОСТ 7746 – 2001 «Трансформаторы тока. Общие технические условия», 

должны устанавливаться дополнительные требования с учётом рекомендаций 

международного стандарта МЭК 61869-2 (2012) «Трансформаторы измерительные. 

Часть 2. Дополнительные требования для токовых трансформаторов», 

учитывающие насыщение ТТ апериодической составляющей тока КЗ.  

4. Рекомендовать субъектам электроэнергетики при проведении замеров 

омического сопротивления обмоток и проверки фазировки вторичных цепей ТТ 



  



  

Приложение 1 

Список участников заседания НТС ЕЭС 20 мая  2015 г. 
 

 ФИО  Организация 

1.  Арсентьев Андрей Пантелеймонович  ООО «АББ Силовые и 
Автоматизированные Системы»; 

2.  Арцишевский Ян Леонардович  ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ»; 

3.  Байбаков Юрий Владимирович  ОАО «Институт 
«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ»; 

4.  Балашов Сергей Васильевич  ОАО «ВНИИР»; 

5.  Болошин Владислав Олегович  АО «ВНИИАЭС»; 

6.  Большаков Олег Вадимович  ПАО «ФСК ЕЭС» 

7.  Борисов Руслан Константинович  ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ»; 

8.  Булычев Александр Витальевич  НПП «Бреслер»; 

9.  Ведерников Григорий Александрович  ООО «Эльмаш (УЭТМ)»; 

10.  Вергазов Сергей Юрьевич  ПАО «Россети»; 

11.  Верлан Эдуард Николаевич  РОСТЕХНАДЗОР; 

12.  Вильниц Арон Зиновьевич  ОАО «НИИВА»; 

13.  Воробьёв Виктор Станиславович  ОАО «СО ЕЭС»; 

14.  Воронков Максим Владимирович  ЗАО «Профотек»; 

15.  Гончаров Павел Викторович – ОАО «МРСК Юга»; 

16.  Горбатов Артем Александрович  ЗАО «ЗЭТО»; 

17.  Горенков Сергей Дмитриевич  ООО «Сименс»; 

18.  Горошкевич Богдан Александрович  ПАО «Россети»; 

19.  Грибков Максим Александрович  ПАО «МОЭСК»; 

20.  Гусев Юрий Павлович – ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ»; 

21.  Дзюзер Евгений Петрович  ОАО «Институт 
«ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ»; 

22.  Дони Николай Анатольевич  – ООО НПП «ЭКРА»; 

23.  Емельянов Олег Викторович  ПАО «Россети»; 

24.  Жуков Андрей Васильевич – ОАО «СО ЕЭС»; 

25.  Журавлёв Денис Михайлович  ОАО «ВНИИР»; 

26.  Исаев Вячеслав Васильевич  ООО НПП «ЭКРА»; 

27.  Канищев Андрей Викторович  ЗАО «ЗЭТО»; 

28.  Колмаков Олег Евгеньевич  АО «НИИВА»; 

29.  Колобродов Евгений Николаевич  ОАО «ВНИИР»; 

30.  Коржецкая Татьяна Андреевна  ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»; 



  

31.  Коротков Владимир Александрович  РОСТЕХНАДЗОР; 

32.  Кужеков Сергей Станиславович – ПАО «Россети»; 

33.  Кужеков Станислав Лукьянович  ООО НПФ «Квазар»; 

34.  Лебедев Владимир Дмитриевич  ИГЭУ; 

35.  Магадеев Руслан Раисович – ПАО «Россети»; 

36.  Мальцев Максим Ильич – ПАО «РусГидро»; 

37.  Моржин Юрий Иванович – ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»; 

38.  Москаленко Вадим Васильевич  ОАО «СО ЕЭС»; 

39.  Моторин Антон Кириллович  ООО «Юнител Инжиниринг»; 

40.  Мурзин Андрей Юрьевич – ИГЭУ; 

41.  Наволочный Александр Альбертович  ОАО «ВНИИР». 

42.  Нагай Владимир Владимирович  филиал «ЭНЕКС» (ОАО) 
«Южэнергосетьпроект»; 

43.  Нагай Владимир Иванович – ФГБОУ ВПО «ЮРГТУ (НПИ) им. М.И. 
Платова»; 

44.  Никольский Николай Вениаминович  ОАО «ОЭК»; 

45.  Новикова Ольга Николаевна  ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»; 

46.  Нудельман Года Семенович – ОАО «ВНИИР»; 

47.  Орлов Юрий Николаевич  ОАО «Фирма ОРГРЭС»; 

48.  Павлов Дмитрий Андреевич  АО «ВНИИАЭС»; 

49.  Пазюк Дмитрий Анатольевич  ПАО «Россети»; 

50.  Паршиков Николай Владимирович  ЗАО «ЧЭАЗ»; 

51.  Перевертов Валерий Юрьевич  ООО «Сименс»; 

52.  Пескин Дмитрий Михайлович  ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»; 

53.  Подшивалин Андрей Николаевич  ООО «ИЦ «Бреслер»; 

54.  Пророков Олег Александрович  ОАО «Концерн Росэнергоатом»; 

55.  Раскулов Радик Фаридович  ОАО «СЗТТ»; 

56.  Расщепляев Антон Игоревич  ОАО «СО ЕЭС»; 

57.  Сербиновский Борис Борисович  ООО НПФ «Квазар»; 

58.  Старченко Елена Юрьевна  ПАО «Россети»; 

59.  Теряков Алексей Владимирович  Центральные электрические сети –Филиал 
ПАО «МОЭСК»; 

60.  Точилкин Валерий Григорьевич  ПАО «РусГидро»; 

61.  Федоров Юрий Геннадьевич  ТК 016 «Электроэнергетика», ОАО «СО 
ЕЭС»; 

62.  Филиппов Александр Егорович  ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»; 

63.  Чакст Валентин Евгеньевич  АО ВО «Электроаппарат»; 



  

64.  Чулков Андрей Анатольевич  ЗАО «Альстом Грид»; 

65.  Шабанов Дмитрий Вячеславович  ПАО «ФСК ЕЭС»; 

66.  Шапеев Александр Анатольевич  ОАО «ВНИИР»; 

67.  Шеметов Андрей Сергеевич  ПАО «ФСК ЕЭС»; 

68.  Щукин Андрей Николаевич  ООО НПП «ЭКРА»; 

69.  Янин Максим Анатольевич  ЗАО «Профотек»; 

 



О неправильной работе устройств РЗА в 

переходных режимах при насыщении 

трансформаторов тока.  

 

 

Начальник Службы релейной защиты и автоматики ЦДУ, ОАО «СО ЕЭС» 

Воробьёв Виктор Станиславович 

Круглый стол на тему: «Вопросы координации работы релейной защиты и 

измерительных трансформаторов тока», 11 сентября 2015 года. 

НТС ПАО «Россети», НП «НТС ЕЭС» 
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шкафах ПДЭ-2002)

Включение на заземляющий 
разъединитель ЗРС

(3-х фазное металлическое КЗ)



Насыщение ТТ  SAS 550 (TRENCH) на Ростовской АЭС 

4.11.2014 
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Насыщение ТТ  SAS 550 (TRENCH) 
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Причины насыщения ТТ  SAS 550 (TRENCH). 

Включение в момент времени, когда напряжение близко к нулю 
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Причины насыщения ТТ  SAS 550 (TRENCH)  

Токи ШР 
6 
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Габаритный чертёж ТТ SAS 550 



Фирменная табличка ТТ SAS 550 



ТТ  SAS 550 (TRENCH) 

Номинальные значения 

■ Коэффициент трансформации: 2000/1    

■ Номинальная нагрузка: 40ВA  

■ Класс: 10P 

■ Предельная кратность: 20 (overcurrentfactor – фактор 

токовой перегрузки) 

 

Дополнительные значения: 

■ Rct: 7,3 Oм ; R20= 6 Oм 



Определение остаточного намагничивания сердечников 

трансформаторов тока ТТ SAS 550 

■ 1. Сердечники имеют остаточную намагниченность 

в диапазоне от 12% до 86%. 

■ 2. Измерение сопротивления постоянному току 

прибором тип ММВ  с напряжением источника 4,5 В 

намагничивает  сердечники до 76%. 
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Двухкаскадные ТТ типа ТФЗМ500 (ТФНКД-500) 
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Двухкаскадные ТТ типа ТФЗМ500 (ТФНКД-500) 

Номинальные значения 

■ Коэффициент трансформации: 2000/1  

(2000/5, 5/1)   

■ Номинальная нагрузка: 75 ВA  

Верхний каскад: 255 ВА (3×75 +30) 

■ Класс: 10P 

■ Предельная кратность: 18 



Определение остаточного намагничивания сердечников 

трансформаторов тока ТТ ТФНКД-500 

■ 1. Сердечники обмоток трансформатора тока типа ТФНКД-500 

II в цепи выключателя В-50 имеют остаточную намагниченность 

для нижних каскадов в диапазоне от 16% до 35%, верхних 

каскадов – от 4% до 24%. 

 

■ 2. Измерение активного сопротивления мостом постоянного 

тока РЗЗЗ приводит к намагничиванию сердечника вторичной 

обмотки нижнего каскада до 50%, проверка целостности цепи 

лампочкой с источником 4,5 В приводит к намагниченности 

сердечника вторичной обмотки нижнего каскада до 41-42% как 

при отсоединенном, так и при соединенном верхнем каскаде.  

 

■ 3.  Измерение активного сопротивления мультиметром  

FLUKE 117 не привело к появлению остаточной 

намагниченности в сердечниках, что объясняется протеканием 

малых значений токов (менее 350мкА) от данного прибора при 

измерениях. 
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Требования к размагничиванию ТТ 
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Сравнение ВАХ ТФНКД 500 и SAS 550 
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ГОСТ  7746-2001 
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ГОСТ  7746-2001 

■ Дополнительные требования к отдельным видам 

трансформаторов в связи со спецификой их конструкции или 

назначения (например для каскадных трансформаторов, 

трансформаторов, предназначенных для работы с 

нормированной точностью в переходных режимах, для 

установки в комплектных распределительных устройствах 

(КРУ), пофазно экранированных токопроводах) следует 

устанавливать в стандартах, технических условиях, договорах 

или контрактах (далее - стандартах) на трансформаторы 

конкретных типов. 

■ Пределы допускаемых погрешностей вторичных обмоток для 

защиты определяют при установившемся режиме и 

номинальной вторичной нагрузке 
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МЭК 61869/2 (МЭК 60044/1+6) 
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Пример: Расчет сердечника  
для КЗ с составляющей постоянного тока (коэфф. трансформации 2000/1) 

■ U = Kssc * Ktd * (Rct + Rb ) *Isn 

■ Kssc= Ik‘‘/In - соответствует предельной кратности у класса 5P/10P 

■ Ktd= Transientfaktor – учитывает намагничивание сердечника составляющей 

постоянного тока из тока КЗ 

■  Isn номинальный вторичный ток 

Расчёт: 

■ 1 возможность: Ktd или Ktd*Kssc  из руководства реле  

■ 2 возможность : Ktd или Kssc*Kssc по расчёту РЗА 

■ 3 возможность : расчёт по стандарту МЭК 61869/2 (преемник МЭК 60044/1+6) 

Tp=50ms (постоянная времени тока КЗ); Rct<=8 Ом; Rb=14 Ом 

 

Сердечник  без воздушного зазора  – класс  5P/10P 
t‘al / ms Ktd U / V 

10 3,5 1540 

50 10,9 4800 

70 12,7 5588 

∞ 15,7 6900 

Tal = время „без“ насыщения 



Намагничивание (петля гистерезиса)  

P/PX 
TPS 
TPX 

PR/TPY 
с воздушным  

зазором 

TPZ 
‘‘линейный’’                                                         B    

H 

Точки 
 намагничивания 



Изменение индукции в ТТ при неуспешном АПВ 
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Расчёт «времени без насыщения» ТТ SAS 550 

Ростовской АЭС  
23 



Расчёт «времени без насыщения» ТТ SAS 550 

Ростовской АЭС  
24 



Повреждение ТТ 
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Требования к техническим характеристикам ТТ SAS 550 
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Замена ТТ в концерне «Росэнергоатом» 
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Рабочая группа по выявлению причин излишней работы 

устройств РЗА (исследованию причин возникновения тока 

нулевой последовательности во вторичных цепях 

трансформаторов тока 500 кВ) при аварии на Ростовской АЭС 

■  Состав рабочей группы: 

■ ОАО «СО ЕЭС», ОАО «Концерн Росэнергоатом», ОАО «Россети», 

ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «РусГидро», ВНИИАЭС, НИАЭП, ОАО НПП 

ЭКРА, ООО «Сименс», Тренч Германия, ООО «Эльмаш» (УЭТМ), 

ОАО «ВНИИР». 

■ Причины способствующие насыщению ТТ: 

■ Применение элегазовых выключателей, создающих 

возможность включения на КЗ при минимальном напряжении 

сети, что приводит к возникновению максимального значения 

апериодической составляющей тока КЗ; 

■ Наличие в распредустройствах значительного количества 

генераторов, трансформаторов, шунтирующих реакторов 

приводит к длительному протеканию апериодической 

составляющей тока КЗ. 

■ Tр ≥ 100 мс 
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Выводы 

■ Причиной излишней работы ДЗШ ПДЭ-2006 IV СШ 500 кВ 

Ростовской АЭС явилось насыщение ТТ В-50. Необходимо 

выполнить замену, так как данная защита не имеет блокировки 

по 2 гармонике.  

■ Остаточная намагниченность характерна для всех 

ферромагнитных материалов как производства 1980-х годов, так 

и для современных. Величина остаточной намагниченности не 

нормируется и носит случайный характер, зависит от значения 

тока короткого замыкания, постоянной времени и величины 

апериодической составляющей тока короткого замыкания, 

моментов его возникновения и отключения, а также от 

коммутаций и измерений, проводимых во вторичных цепях во 

время эксплуатации и наладки. Остаточную намагниченность ТТ  

можно устранить только выполнив принудительное 

размагничивание магнитопроводов. 

 

29 



Выводы 

■ К трансформаторам тока для релейной защиты, помимо 

требований, изложенных в ГОСТ 7746 – 2001, должны 

устанавливаться дополнительные требования с учётом  

рекомендаций международного стандарта МЭК 61869-2, 

учитывающие насыщение ТТ  апериодической составляющей 

тока КЗ.  

■ Необходима разработка национального стандарта, 

учитывающего переходные характеристики ТТ. 

■ Производители устройств РЗА должны определять требования 

к ТТ, выполнение которых гарантирует правильную работу в 

переходных режимах. 

■ В первую очередь необходимо определить время до насыщения 

ТТ при коротких замыканиях в распредустройствах крупных 

электростанций с  ТТ, закупленными в течение последних 15 

лет. На основании расчётов определить требования к релейной 

защите, обеспечивающие корректную работы релейной защиты 

с учётом насыщения трансформаторов тока. 
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Выводы 

■ Выполнить проверку функционирования устройств РЗ, 

применяемых в РФ с моделированием аварийной ситуации на 

Ростовской АЭС 04.11.2014. 

■ Применять для проверки целостности токовых цепей и замера 

омического сопротивления обмоток ТТ приборы, 

обеспечивающие  выполнение замеров без намагничивания 

магнитопроводов ТТ. 

■ Необходимо разработать предложения по корректировке 

алгоритма и/или схемы подключения дистанционной защиты 

ООО НПП «ЭКРА» при насыщении трансформаторов тока. 
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Спасибо за внимание! 
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Вопросы стандартизации 

измерительных 

трансформаторов тока 

Высоковольтная аппаратура УЭТМ 

Подготовил: 

Руководитель ЭКБ измерительных 

трансформаторов ООО «Эльмаш (УЭТМ)» 

Г.А. Ведерников 



Содержание: 
 

• Текущее состояние 

• Направление развития 

• Способы реализации 

• Выводы 

Высоковольтная аппаратура УЭТМ 



Нормативная база 

ГОСТ Общие технические условия 

• Действующие: 

–  ГОСТ 7746-2001 Измерительные трансформаторы тока 

–  ГОСТ 1983-2001 Измерительные трансформаторы 

напряжения 

 

• Вновь разрабатываемые: 

–  ГОСТ 7746-2016 Измерительные трансформаторы тока 

–  ГОСТ 1983-2016 Измерительные трансформаторы 

напряжения 

 

Высоковольтная аппаратура УЭТМ 



Нормативная база 

         Серия стандартов МЭК 

 

• IEC 60044 введен 1996  

 

• IEC 61869 введен 2007 



Обозначение Наименование стандарта 

IEC 61869-1 Общие требования для измерительных трансформаторов 

IEC 61869-2 Требования к трансформаторам тока 

IEC 61869-3 Требования к индуктивным трансформаторам напряжения 

IEC 61869-4 Требования к комбинированным трансформаторам 

IEC 61869-5 Требования к емкостным трансформаторам напряжения 

IEC 61869-6 Общие требования по электронным измерительным трансформаторам 

IEC 61869-7 Требования к электронным трансформаторам напряжения 

IEC 61869-8 Требования к электронным трансформаторам напряжения 

IEC 61869-9 Цифровой интерфейс для трансформаторов напряжения 

IEC 61869-10 Требования к маломощным датчикам тока 

IEC 61869-11 Требования к маломощным датчикам напряжения 

IEC 61869-12 
Требования к электронным комбинированным измерительным 
трансформаторам или к маломощным комбинированным датчикам 

IEC 61869-13 Требования к объединяющим устройствам «merging unit» 

IEC 61869-14 Требования к трансформаторам тока постоянного тока 

IEC 61869-15 Требования к трансформаторам напряжения постоянного тока. 

Структура серии стандартов МЭК 61869 



Предложения по разработке 

 Стандарт не должен является прямым 
копированием международных стандартов МЭК 
61869. Структура документа и все ссылки должны 
быть только на отечественные стандарты. 

 

 Исключить дублирование, сведение единых 
требований и методов испытаний в общие 
требования, что позволит упростить требования на 
конкретные виды 

  

 Упрощается создание новых стандартов 
(ориентированность на развитие новых продуктов; 
комбинированных, емкостных, электронных и т.д) 

 

Предложения по разработке 



Предлагаемая организационная 

структура национальных стандартов и 

сроки разработки проектов 

Обозначение Наименование стандарта Срок 

ГОСТ Р ХХХХ-1 
Общие технические условия для 
измерительных трансформаторов 

30.06.2015 

ГОСТ Р ХХХХ-2 
Дополнительные технические условия 
для трансформаторам тока 

30.08.2015 

ГОСТ Р ХХХХ-3 
Дополнительные технические условия 
для индуктивным трансформаторам 
напряжения 

30.11.2015 

ГОСТ Р ХХХХ-4 
Дополнительные  технические условия к 
комбинированным трансформаторам 

ГОСТ Р ХХХХ-5 
Дополнительные  технические условия к 
емкостным трансформаторам 
напряжения 



ВЫВОДЫ: 
 Внести в ПРНС разработку серии  
национальных стандартов по 
измерительным трансформаторам 

 

 ГОСТ 7746-2001 и ГОСТ 1983-2001 

   оставить как межгосударственные 

   стандарты 

 

 Продолжить работу по переводу серии 
стандартов МЭК 61869 (как справочных 
и поставок на экспорт) 



Спасибо за внимание 



Нормативная база 
 серии стандартов МЭК 



Разработка идентичных стандартов 

на основе стандартов МЭК 

 Наличие в стандартах МЭК ссылок на другие 
международные стандарты, не принятые в РФ как 
ГОСТы и даже официально не переведенные на 
русский язык. 

 Различия климатических исполнений и категорий 
размещений оборудования (до -50° С) 

 Отличие шкалы номинальных напряжений 
электрических сетей  

 Отличие видов и методов испытаний  

 Дублирование внутри стандартов: 

 

 



Пример разработки национальных стандартов на основе 

стандартов МЭК, ГОСТ Р  МЭК 61869-2–2015  
 

 п.3.1.204 слова "без ограничения остаточного потока" переведены как "с 
ограничением".  

 п.5.5.202 "not precluded" – "не препятствуется" переведено как "не 
допускается".  

 п.5.3.201 "Для ТТ классов PX и PXR с номинальной э.д.с. в точке 
перегиба свыше 450 В, номинальное выдерживаемое напряжение 
межвитковой изоляции должно составлять десятикратное значение от 
максимального среднеквадратическо-го значения нормированной э.д.с. 
в точке перегиба, но не менее10 кВ (пикового значения) ".  Т.е можно 
приложить 100кВ??? Должно быть "но не более 10 кВ". 

 вместо слов "остаточный магнитный поток" употребляется " магнитная 
индукция", что, во первых, не соответствует оригиналу, а, во вторых, 
физически неверно. Индукция – это удельная характеристика 
магнитного материала (Тл), а этот документ имеет дело с 
трансформатором в сборе и данных для определения индукции не 
содержит. Определить можно только то, что можно измерять на 
выводах обмотки, в частности, поток (Вб), точнее, потокосцепление.  

И т.д… 
ДАВАЙТЕ ДЕЛАТЬ КОРРЕКТНЫЕ ПЕРЕВОДЫ!!! 



Особенности выбора 

трансформаторов тока для 

работы в переходных режимах 

Высоковольтная аппаратура УЭТМ 



Переходный процесс в 

первичной цепи 

Высоковольтная аппаратура УЭТМ 



Поток в трансформаторе тока Высоковольтная аппаратура УЭТМ 



Остаточная намагниченность после насыщения 80%-85% 

Остаточная намагниченность после пропускания первичного тока 60%-70% 

Остаточная намагниченность Высоковольтная аппаратура УЭТМ 



Трансформаторы тока для переходных режимов 

Петля гистерезиса 

I   - обычный трансформатор P (PX, TPX) 

II  - трансформатор с малой остаточной 

 намагниченностью PR 

III – трансформатор для переходных 

режимов PRT (TPY, TPZ) 

 I  

 III     

Поток в трансформаторе во 

время цикла ОВО  

I  - происходит насыщение сердечника 

III – отсутствует насыщение сердечника 

Высоковольтная аппаратура УЭТМ 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

Стандарты на измерительные трансформаторы 
 

Раскулов Р.Ф., к.т.н., главный метролог 

ОАО «Свердловский завод трансформаторов тока». 

620043, Россия, г. Екатеринбург, ул. Черкасская, 25. 

Телефон:  (343) 232-59-95, факс: (343) 212-52-55,   

e -mail:cztt@cztt.ru 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 ОАО «СЗТТ» является разработчиком четырех 

межгосударственных стандартов: 
 • ГОСТ 1983-2001 «Трансформаторы напряжения. Общие 

технические условия»; 

 • ГОСТ 7746-2001 «Трансформаторы тока. Общие 

технические условия»; 

 • ГОСТ 23624-2001 «Трансформаторы тока измерительные 

лабораторные. Общие технические условия»; 

 • ГОСТ 23625-2001 «Трансформаторы напряжения 

измерительные лабораторные. Общие технические 

условия». 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  Межгосударственные стандарты  
 ГОСТ 1983-2001 «Трансформаторы напряжения. Общие 

технические условия» и  

 ГОСТ 7746-2001 «Трансформаторы тока. Общие 

технические условия» соответствуют стандартам  

 МЭК 60044-2:1997 «Измерительные трансформаторы. Часть 

2: Трансформаторы напряжения» и 

 МЭК 44-1: 1996 «Измерительные трансформаторы. Часть 1: 

Трансформаторы тока» соответственно.  

  В настоящее время вышеупомянутые стандарты МЭК 

прекратили свое действие и заменены новыми стандартами 

серии 61869. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

Стандарты на 

серию изделий 

Стандарт на 

изделие 

Изделия Старый 

стандарт 

61869-1 

Общие 

требования к 

измерительным 

трансформаторам 

61869-2 Дополнительные требования к 

трансформаторам тока 

60044-1 

60044-6 

61869-3 Дополнительные требования к 

индуктивным трансформаторам 

напряжения 

60044-2 

61869-4 Дополнительные требования к 

комбинированным 

трансформаторам 

60044-3 

61869-5 Дополнительные требования к 

ёмкостным трансформаторам 

напряжения 

60044-5 

Комплекс стандартов МЭК на ИТ 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

Стандарты на серию 

изделий 

Стандарт 

на изделие 

Изделия Старый 

стандарт 

61869-1 

Общие 

требования 

к 

измеритель

ным 

трансфор-

маторам 

61869-6  

Дополнитель

ные общие 

требования 

для электрон-

ных 

измеритель-

ных 

трансформато

ров и 

маломощных 

автономных 

датчиков 

61869-7 

  

Дополнительные требования к электронным 

трансформаторам напряжения 

60044-7 

61869-8 Дополнительные требования к электронным 

трансформаторам  тока 

60044-8 

61869-9 

  

Цифровой интерфейс для электронных 

измерительных трансформаторов 

61869-10 Дополнительные требования к маломощным 

автономным датчикам тока 

61869-11 Дополнительные требования к маломощным 

автономным датчикам напряжения 

60044-7 

61869-12 Дополнительные требования к 

комбинированному электронному 

измерительному трансформатору или к 

комбинированным автономным датчикам 

  

    61869-13 Автономное объединяющее устройство   

 Комплекс стандартов МЭК на ИТ 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  В 2007 г. опубликован стандарт МЭК 61869-1 

«Измерительные трансформаторы –Часть 1: Общие 

требования», который включает в себя общие требования к 

ИТ, а дополнительные требования к отдельным видам 

трансформаторов  приводятся  в стандартах на изделия. 

  В 2011 году опубликованы стандарты МЭК 61869-3 

«Дополнительные требования к индуктивным 

трансформаторам напряжения» и  МЭК 61869-5 

«Дополнительные требования к емкостным 

трансформаторам напряжения».  
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 В 2012 году  опубликован стандарт МЭК 61869-2 

«Дополнительные требования к индуктивным 

трансформаторам тока». 

 Данный стандарт включил в себя требования из двух 

стандартов – МЭК60044-1 и МЭК 60044-6. 

 Разъяснения к стандарту по применению 

трансформаторов тока для защиты в условиях переходных 

процессов в виде справочной информации будут 

представлены в техническом отчете МЭК 61869-100 TR, 

который находится в стадии подготовки.  
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  Большинство стандартов, на которые приведены 

ссылки в стандартах МЭК на ИТ, не гармонизированы в 

России либо не имеют аналогов или их требования 

противоречат действующим в России стандартам. 

  Для проведения работы по переработке стандартов 

необходимо иметь технически грамотные переводы 

стандартов МЭК, но они не должны иметь статуса ГОСТ, 

так как недопустимо, чтобы к оборудованию 

предъявлялись  взаимоисключающие требования.  
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  Основные отличия стандартов МЭК от ГОСТ: 
1. В МЭК приведены нормативные ссылки на стандарты на 

английском языке.  

2. В МЭК отсутствует раздел «классификация» и 

соответственно нет признаков, по которым подразделяются 

трансформаторы. 

3. В перечне испытаний МЭК нет квалификационных, 

периодических испытаний и испытаний на соответствие 

утвержденному типу. 

4. Нет требований к гарантиям изготовителя и сроку службы. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

5. В стандартах МЭК отсутствует параметр «класс 

напряжения» согласно ГОСТ 1516.3-96. 

6. Номинальные напряжения сетей не соответствуют 

напряжениям по ГОСТ 1516.3-96.   

7. Наибольшее «среднеквадратическое» напряжение МЭК не 

соответствует наибольшему рабочему напряжению по  

ГОСТ 1516.3-96. 

8. Испытательные напряжения промышленной частоты МЭК 

существенно ниже, чем ГОСТ 1516.3 и примерно 

соответствуют испытательным напряжениям оборудования 

с облегченной изоляцией (уровень «а» по ГОСТ 1516.3-96). 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

9. В МЭК повторные испытания напряжением промышленной 

частоты на первичных вводах должны проводиться при      

80 % от указанного испытательного напряжения, а по   

ГОСТ 1516.3-96 (п. 4.16.2) при 90 % испытательного 

напряжения. 

10. Длительность приложения испытательного напряжения 

промышленной частоты с основной твердой изоляцией в 

МЭК составляет 60 с, а согласно ГОСТ 1516.2-97, п.7.4.2.2 

длительность должна составлять 5 мин. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

11. Маркировка трансформаторов по МЭК не соответствует 

применяемой в СНГ. 

12. Деление трансформаторов по трем температурным 

категориям -5/40, -25/40 и -40/40 не соответствует 

требованиям ГОСТ 15150-69,  в котором категорий больше:   

У, ХЛ, УХЛ, ТВ, Т, ТС, О, М, ТМ, ОМ, В. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

13. Допущение МЭК 61869-1(п. 4.2.3), что колебания, 

вызванные внешними причинами, или толчки 

землетрясения можно не учитывать,  противоречит 

требованиям ГОСТ, что для электротехнических изделий 

должны быть установлены группы механического 

исполнения и требования по сейсмостойкости. 

14. В МЭК требования к механической прочности выводов 

применяются только к трансформаторам тока с Uр = 72,5 кВ 

и выше, а в ГОСТ 7746 и 1983  для всех трансформаторов 

наружной установки. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

   Согласно МЭК требование об устойчивости ТТ к 

протеканию тока КЗ задается для односекундного тока 

термической стойкости. 

  По ГОСТ 7746 требование задается для длительности 

протекания тока КЗ - 1, 2 или 3 с. 

  ТТ рассчитанный на устойчивость на протекание 

односекундного тока термической стойкости может не 

выдержать ток КЗ при 2 или 3 с, так как магнитопровод  не 

будет ограничивать протекание тока во вторичных 

обмотках. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  В настоящее время в России имеется ряд идентичных 

переводов стандартов МЭК по ИТ: 

ГОСТ IEC 60044-1-2013 Трансформаторы измерительные. 

Часть 1. Трансформаторы тока. 

ГОСТ Р МЭК 60044-8-2010 Трансформаторы измерительные. 

Часть 8. Электронные трансформаторы тока. 

ГОСТ Р МЭК 60044-7-2010 Трансформаторы измерительные. 

Часть 8. Электронные трансформаторы напряжения. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

ГОСТ IEC 61869 -3-2012 Трансформаторы измерительные. 

Часть 3. Дополнительные требования к индуктивным 

трансформаторам напряжения 

ГОСТ Р  МЭК 61869-2–2015 Трансформаторы измерительные. 

Часть 2. Дополнительные требования к трансформаторам 

тока 

Ведется разработка идентичного перевода МЭК 61869-1. 

Трансформаторы измерительные – Часть 1. Общие 

требования. 

Однако прямое применение этих стандартов неприменимо по 

вышеуказанным причинам. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 Подтверждением того, что прямое применение 

стандартов МЭК недопустимо, явилось большое 

количество замечаний по проектам ГОСТ. 

 При пересмотре ГОСТ 7746 и 1983 было получено 

свыше 200 замечаний и предложений по содержанию 

ГОСТ 1983 и более 150 к ГОСТ 7746. 

 Большая часть замечаний касалась введенных в 

ГОСТы требований из стандартов МЭК, часть которых 

пришлось убрать из текста стандартов. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  Новые требования добавленные в ГОСТ 7746 и 

1983 из МЭК 61869-1: 
1. Раздел «Общие определения» стандарта дополнен 

определениями к газовой изоляции.  

2. Откорректированы требования к газонаполненным ИТ. 

3. Для масляных и газонаполненных ИТ класса напряжения 

110 кВ и выше введено требование к защите от 

внутреннего дугового короткого замыкания; 

4. Для ИТ класса напряжения 330 кВ и выше введено 

испытание многократным срезанным импульсом на 

выводах первичной обмотки; 

5. Введено требование к напряжению радиопомех. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 В ГОСТ 1983 расширен ряд номинальных первичных 

и вторичных напряжений.   

 Введено конструктивное исполнение однофазных ТН 

с тремя и более вторичными обмотками. 

 В ТН с двумя и более основными вторичными 

обмотками первая основная вторичная обмотка 

предназначена для учета электроэнергии, вторая основная 

для питания измерительных приборов и цепей защитных 

устройств, а дополнительная вторичная обмотка - для 

питания цепей защитных устройств и контроля изоляции 

сети. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 Новые требования добавленные в ГОСТ 1983 

из МЭК 61869-3: 
1. Введено два диапазона мощности нагрузки ТН и 

допущение о нестандартных мощностях нагрузки; 

2. Расширен ряд номинальных напряжений ТН. 

 

 Новые требования добавленные из  

МЭК 61869-5: 
1. Расширены определения к емкостным ТН; 

2. Изменены требования к конструкции, изоляции, 

испытаниям и характеристикам емкостных ТН. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  Из стандарта МЭК 61869-2 в ГОСТ 7746 введены 

следующие требования: 

• Допущение о расширенном диапазоне нагрузки; 

• Расширен ряд номинальных первичных токов; 

• Введен расширенный диапазон первичного тока – 150 

и 200 % номинального первичного тока. 

 При этом погрешности ТТ не должны выходить за 

пределы погрешностей при  120 % номинального первичного 

тока и ТТ должен быть рассчитан на продолжительную 

работу при таких токах. 

 Такие трансформаторы должны иметь специальную 

маркировку.  
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 В стандарты введены допущения о нестандартных 

нагрузках. 

 Вводится допущение, что если у данного ИТ одно 

из значений номинальной нагрузки стандартное и 

относится к стандартному классу точности, то 

допускаются другие номинальные значения нагрузки, 

которые могут быть нестандартными значениями, но 

относящимися к другим классам точности. 

  Для применения ИТ в АИИСКУЭ в в стандарты 

введено требование о пломбировании измерительных 

обмоток.  

 В ГОСТ 7746 добавлена методика определения 

предельной кратности для ТТ с большими токами. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 Пересмотренные ГОСТ 7746 и 1983 содержат в 

себе необходимые общие требования к ИТ, выпускаемым 

в СНГ и учитывают предложения и замечания полученные 

при пересмотре стандартов. 

 Дальнейшее развитие стандартов на ИТ приведено 

в таблице. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

Структура стандартов на измерительные трансформаторы 

  
Общие стандарты Новые стандарты на изделия с учетом требований стандартов МЭК 

ГОСТ 7746 Трансформаторы 

тока. Общие технические 

условия 

ГОСТ…… Дополнительные требования к трансформаторам 

тока для работы в переходных режимах 

МЭК 61869-2 Часть 2: Дополнительные требования для 

трансформаторов тока 

МЭК 60044-6 Часть 6: Требования к трансформаторам тока 

для защиты в условиях переходных процессов. 

IEC/TR 61869-100 Ed. 1.0  Руководство по применению 

трансформаторов тока для защиты электрических систем 

ГОСТ… Дополнительные требования к комбинированным 

трансформаторам 

МЭК 61869-4 Измерительные трансформаторы – Часть 4: 

Дополнительные требования к комбинированным 

трансформаторам 

ГОСТ 1983 Трансформаторы 

напряжения. Общие 

технические условия 
ГОСТ….  Дополнительные требования к антирезонансным 

трансформаторам напряжения 

Instrument transformers - Part 102: Феррорезонансные 

колебания на подстанциях с электромагнитными 

трансформаторами напряжения 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

  

Стандарт  «Дополнительные требования к 

трансформаторам тока для работы в переходных 

режимах» необходимо разработать с привлечением 

организаций – разработчиков релейной защиты, 

производителей ТТ и проектных институтов. 

В этом стандарте необходимо будет определиться с 

типами  ТТ для переходного режима, приемлемыми для 

энергетики,  учитывая требования как стандарта         

МЭК 61869-2, так и стандарта МЭК 60044-6, а также 

рекомендаций технического отчета МЭК 61869-100 TR, 

который планируется к опубликованию комитетом МЭК 

TC 38 в ноябре 2015 г. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 Разработка такого стандарта является научно-

исследовательской работой, которая займет достаточно 

продолжительное время, потребует разработки опытных 

образцов, проведения испытаний в лабораториях и 

опытной эксплуатации в сетях. 

 Только после окончания испытаний, включая 

опытную эксплуатацию,  возможно будет сформулировать 

требования и методы испытаний для трансформаторов 

тока для переходного режима, которые будут приведены в 

новом стандарте. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 

 Выводы 
1. Необходимо прекратить сложившуюся в последнее время 

практику разработки ГОСТов в виде идентичных переводов. 

2. Пересмотренные межгосударственные стандарты содержат 

требования из стандартов МЭК, приемлемые для 

энергетики. 

3 Пересмотренные стандарты ГОСТ 1983 и 7746   содержат 

общие требования к ИТ и в дальнейшем стандарты на новые 

виды ИТ разрабатывать будет значительно проще используя 

эти два стандарта в качестве общих, а не один, как в 

структуре МЭК. 
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СВЕРДЛОВСКИЙ ЗАВОД ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 

Спасибо за внимание! 



Анализ отключения ВЛ РОАЭС-Южная и РОАЭС- 

Буденновск при внешнем повреждении  

 
 

Н.А. Дони 

 

ООО НПП «ЭКРА» 

2015 г. 

E-mail: doni_na@ekra.ru  



Фрагмент схемы ОРУ 500 кВ на Ростовской АЭС 

ТА15 (623)

ТА16 (624)

ТА17 (625)

ВЛ Южная

ТА22 (604)

ТА23 (605)

ТА24 (606)

ТА21 (603)

ВЛ Буденновск

ТА28 (614)

ТА29 (615)

ТА27 (613)

ДФЗ ВЛ-Ю
ШЭ2710 582

№20669

КСЗ-2 ВЛ-Ю
ШЭ2710 591

№20746

КСЗ-1 ВЛ-Б
ШЭ2710 521

№20767

ДФЗ ВЛ-Б
ШЭ2710 582

№20768

КСЗ-2 ВЛ-Б
ШЭ2710 591

№20899

КСЗ-1 ВЛ-Ю
ШЭ2710 521

№20640

В-62

В-60

В-61

WC06

WC07

III СШ АС83

IV СШ АС84

ШЭ2710 511
№20725

ШЭ2710 511
№20724

ШЭ2710 511
№15550



Излишнее действие РС от замыканий на землю 1 зоны 

в КСЗ (терминал ДФЗ №20669, ВЛ Южная) 

Виртуальный ток  

ITA15 - ITA21  

(АПВ  №20724, 20725) 

Ток ITA15 + ITA24  

(ДФЗ  №20669) 

Ток ITA16 + ITA23  

(КСЗ-1  №20640)  

ITA15 

ITA21 

Срабатывание РС 1 ст. 

30 мс 

56 мс 

77 мс 

3350 А

ПС 

Южная

9400 А

В50

В62

В60

ZWC6

ТА23

ТА33

В61

ZРАЭС

Ростовская 

АЭС

АС83

АС84

6500 А

1370 А

ПС 

Буденновск

ZWC7

ШЭ2710 521

№20640

(КСЗ-1)

5350 А

ТА24

ШЭ2710 582

№20669

(ДФЗ)
ТА15

ТА16

ТА21



Z на входе РС  

через 30 мс после начала КЗ 

Излишнее действие РС от замыканий на землю 1 зоны 

в КСЗ (терминал ДФЗ №20669, ВЛ Южная) 

Область срабатывания РС 1 ступени 

(от замыканий на землю) 



ZС на входе РС  

через 56 мс после начала КЗ 

Область срабатывания РС 1 ступени 

(от замыканий на землю) 

Излишнее действие РС от замыканий на землю 1 зоны 

в КСЗ (терминал ДФЗ №20669, ВЛ Южная) 



Коэффициент компенсации тока нулевой  

последовательности KKR уменьшен до 0,5 

ZС на входе РС  

через 56 мс после начала КЗ 

Излишнее действие РС от замыканий на землю 1 зоны 

в КСЗ (терминал ДФЗ №20669, ВЛ Южная) 

Область срабатывания РС 1 ступени 

(от замыканий на землю) 



Излишнее действие РС от замыканий на землю 1 зоны 

в КСЗ (терминал ДЗЛ №20899, ВЛ Буденновск) 

Срабатывание РС 1 ст. 

72 мс 



Излишнее действие РС от замыканий на землю 1 зоны 

в КСЗ (терминал ДЗЛ №20899, ВЛ Буденновск) 

72 мс 



ZА ZB

ZC

Область срабатывания РС 1 ступени 

(от замыканий на землю) 

Излишнее действие РС от замыканий на землю 1 зоны 

в КСЗ (терминал ДЗЛ №20899, ВЛ Буденновск) 

Z на входе РС  

через 30 мс после начала КЗ 

ZA и ZB на входе РС  

через 70 мс после начала КЗ 



Переходной режим трансформаторов тока в случае 

разной нагрузки 



• Проектное решение: использование ТТ линии для защит ВЛ и применение 

дополнительных защит ошиновок. Возможна проблема с необходимым 

количеством кернов ТТ. 

• Применение терминалов защит линии с двумя или тремя трехфазными 

токовыми цепями с раздельным подведением токов от ТТ двух 

выключателей. В этом случае может быть реализована блокировка от 

внешних КЗ, основанная на сравнении направлений токов, проходящих через 

ТТ двух выключателей. Этот принцип блокировки реализован в новых 

версиях терминалов защит ВЛ производства НПП «ЭКРА». Для КСЗ, 

интегрированных в существующие ДЗЛ и подключенных к раздельным цепям 

тока ТТ выключателей, введение такой блокировки достигается заменой ПО.   

• Для существующих защит линии, включенных на физическую сумму токов 

выключателей, предлагается схема фиксации внешнего направления  КЗ на 

заданное время с введением задержки на 0,05 с в действие первых ступеней 

ДЗ после изменения направления повреждения. В настоящее время принцип 

реализован во всех терминалах защит ВЛ производства НПП «ЭКРА». 

• Реализация в терминалах защит ВЛ полноценной дифференциальной 

зашиты ошиновок. Для защит ВЛ без реакторов требуется три трехфазные 

токовые цепи, для ВЛ с реакторами – четыре.  

 

 

Предлагаемые меры для исключения излишней работы устройств 

релейной защиты при внешних КЗ с большими токами 



Спасибо за внимание! 



Моделирование электромагнитных 

переходных процессов при аварийных 

событиях на Ростовской АЭС (04.11.14) 

 с использованием 

 программно-аппаратного комплекса RTDS 

Центр моделирования 

электроэнергетических 

систем ОАО «ВНИИР» 



Фрагмент схемы ОРУ-500 кВ в формате комплекса RTDS (RunTime) 



Токи во вторичных цепях ТТ при трехфазном КЗ вблизи шин ОРУ-500 кВ 

ТТ В60 

 (остаточная 

намагниченность - 0 %) 

ТТ В61 

ТТ В62 

токи ВЛ РоАЭС - 

Буденновск  

токи ВЛ РоАЭС - 

Южная 

Влияние остаточной намагниченности на насыщение ТТ В60: 

остаточная намагниченность 0% - насыщение на 7 периоде; 

остаточная намагниченность 40% - насыщение на 4-5 периодах; 

остаточная намагниченность 61% - насыщение на 3 периоде; 

остаточная намагниченность 86% - насыщение на 2 периоде. 

Остаточная намагниченность не оказывает видимого влияния на время «без 

насыщения» при величине <10% . 



Токи, «подводимые» к дистанционным органам защит 

Данные аварийных осциллограмм (серый фон) и примеры моделируемых на RTDS режимов 



Переходные процессы при трехфазном КЗ вблизи шин ОРУ-500 кВ 

без учета насыщения ТТ 

с учетом насыщения ТТ 

основная гармоника тока  

(без учета насыщения ТТ) 

основная гармоника тока  

(с учетом насыщения ТТ) 

вторичные токи ТТ5 В60 
(остаточная намагниченность - 61%) 

вторичные токи ТТ5 В61 

ток прямой 

последовательности 

ток нулевой 

последовательности 

Анализ процессов при насыщении ТТ5 В60 



Переходные процессы при трехфазном КЗ вблизи шин ОРУ-500 кВ 

Моделирование переходных процессов с подключением физического образца терминала 



ВЫВОДЫ 

1. В исследуемом режиме насыщение ТТ В-60 при отсутствии остаточной 

намагниченности наступает на 7-м периоде тока КЗ. Наличие остаточной 

намагниченности приводит к уменьшению времени «без насыщения». Так, при 

остаточной намагниченности 61% насыщение этого ТТ наступает уже на 3-м 

периоде, 86% - на 2-м, 40% - на 4-5-м периодах. Остаточная намагниченность не 

оказывает видимого влияния на время «без насыщения» при величине <10%. 

 

2. Насыщение ТТ В-60 (выключателя 500 кВ, общего для ВЛ 500 кВ «РоАЭС-

Буденновск», «РоАЭС-Южная») приводит к заметному искажению формы тока, 

«подводимого» к дистанционным органам защит ВЛ 500 кВ «РоАЭС-Буденновск», 

«РоАЭС-Южная». В общем случае форма суммарного тока при насыщении ТТ в 

одной из ветвей изменяется в зависимости от величин и фаз токов ветвей. 

 

3. В исследуемой ситуации возникали условия для некорректной работы 

дистанционных органов защиты (подтверждено, в том числе, испытаниями с 

подключением физического образца терминала). 

 

4. Разработана модель фрагмента сети 500 кВ (с учетом нелинейных 

характеристик, величины вторичной нагрузки и остаточной намагниченности ТТ), 

которая позволяет осуществлять исследования решений различных 

производителей и выработку единого подхода по совершенствованию алгоритмов 

защит с учётом ситуаций, подобных рассмотренной. 



 

© Siemens AG 2007 

Выбор ТТ для работы с 

устройствами SIPROTEC 

ENERGY MANAGMENT 
 
Перевертов В.Ю. 
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 Конструкция 
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Power Transmission and Distribution Energy Automation 

Основы 

Типы ТТ  

ТТ с твердой изоляцией 

Внутренней и внешней установки 

 
 

 

 «выносные» ТТ 

 

 ТТ типа «бублик» 

 

                   ТТ вводов 

  полностью изолированные 

ТТ для генераторов 

  

«кабельные» ТТ 
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Power Transmission and Distribution Energy Automation 

Основы 

Критерии выбора  

 Функции реле, требования современных реле 

 Измерение, защита подсоединенных устройств 

 Номинальная нагрузка, нагрузка кабеля и ТТ 

 Ток КЗ и постоянные времени системы 

  технические критерии 

  критерии Заказчика 

Класс точности ТТ 

 Номинальная погрешность, номинальная нагрузка 

или 

 напряжение насыщения, ток намагничивания 

внутреннее сопротивление ТТ (при 75°C) 

 Привычки/тендерные требования 

 Требования используемых реле 

 Национальные стандарты 

 Разнообразие производителей реле 
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Основы 

Угловая и амплитудная погрешности 

Примечание: 

Вторичный ток «опережает» по фазе 

(положительная угловая погрешность) 

Is 

 

 

I‘p = Ip 

I0 

. N1 

N2 

Погрешность 

 по величине 

Погрешность 

По углу 

Rba 

Rct Ip Is 

I0 

L0 U2 E 

I‘p 

Идеальный 

ТТ 

Часть схемы, 

вносящая 

погрешности 

N1 

Эквивалентная схема: 

N2 
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Сравнение: Защитная обмотка – 

Измерительная обмотка  

Измерительная обмотка Защитная обмотка 
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Погрешности класса P  (IEC60044-1) 

Класс  

точности 

При номинальном токе 
При перегрузке(токе КЗ в  

                 «первичке» 

Погреш.по  

величине 
Угл.погреш. Угл.погреш. Общая погрешность 

% минуты сентиграды % 

1 60 1,8 5 5P 

3   10 10P 

Все величины действительны для «установившегося» режима (симметричные токи) 

Обозначение: 5 P 20  30 VA 

Номинальная нагрузка 
Номинальный коэффициент предельной  

кратности (ALFN ранее n) 

Тип керна P = РЗА  

Погрешность в % при ALFN  IN 
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 Действительная номинальная предельная кратность ALF’ 

Все величины действительны для «установившегося» режима (симметричные токи) 

ТТ в нормальном режиме работы может быть описан следующей формулой  

Действительная номинальная 

предельная кратность 

ALF‘= Действительная номинальная предельная кратность  

ALF= номинальная предельная кратность  
Pb = номинальная нагрузка 

PТT = внутренняя нагрузка ТТ (=Isn
2 x RCТT) 

Ptotal = текущая нагрузка 

TT
PP`

TT
P

b
P

ALFALF`





)PP(ALF)PP`(ALF` ТTbТT 

откуда: 

Недостаточная нагрузка или высокая предельная кратность приводит к улучшению показателей ТТ, но: 

• необходимо  подбирать номинальную мощность  

близкую по значению к реальной 

• необходимо выбирать ALF в соответствии с требованиями оборудования РЗ 
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 Действительная номинальная предельная кратность ALF’ 

Умножение коэффициента предельной кратности на 

номинальный ток ТТ определяет величину симметричного 

тока КЗ, который может трансформироваться 

(передаваться) без насыщения.  

Отношение между магнитным потоком и  

вторичным номинальным током ТТ. 
-1,5 

-1 

-0,5 

0 

0,5 

1 

1,5 

kmax

s

I

i ALF'I2 n 

dt(t)i)R(R

dt(t)u(t)

sBct

h








-1,5 

-1 

-0,5 

0 

0,5 

1 

1,5 

+max 

-max 

max


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Влияние нагрузки на погрешность 

Iвторич/Iном 

10 

5 

0 5 10 15 Iпервy/Iном 

10P10, 15 VA 

нагрузка< 15 VA 

нагрузка= 15 VA 

нагрузка> 15 VA 

Fi = 10% 

«Перегрузка» 

«Недогрузка» 
Улучшение  

характеристик  

«насыщения» 

Примечание: 

Нагрузка 

определяется в 

основном 

сечением 

вторичных 

«проводников»   
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Основы 

Определение номинальных токов 

Первичный номинальный ток 
Выбирается согласно номинального тока защищаемого объекта 
Обычно ток ТТ выбирается чуть выше 
Шкала согласно стандарту: Десятичное умножение ряда:  

10 – 12,5 – 15 – 20 – 25 – 30 – 40 – 50 – 60 – 75 A 
(Возможна поставка и других величин) 

 Пример: IN,G = 7330 A  выбранный номинальный ток ТТ: 8000 A 
 

Вторичный номинальный ток 
Основные величины 1 A и 5 A (согласно стандарта допустимо 2 A ) 

 

5 A: Преимущество: меньшее число витков; Недостаток: низкая 
допустимая нагрузка ( ZНомр = SНомТТ/(IНомТТ)2 = 15 VA/25 A2 = 0,6 Oм) 
 

1A: Преимущество: Высокая номинальная нагрузка ( ZНом = S,НомТТ/(IНомТТ)2 
= 15 VA/1 A2 = 15 Oм); Недостаток: большее число витков (большая 
внутренняя нагрузка) 
 

Предпочтительный вторичный номинальный ток: 1A  
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Основы 

Схема замещения и характеристика намагничивания 

E = вторичная ЭДС (действ) 

IP = Первичный ток 

Is = вторичный ток 

I0 = намагничивающий ток 

RCt =  вторич.акт.сопр-е обмотки 

RBC= сопр-е. нагрузки 

US  = вторич. Напряж. (действ) 

TP  = первич.константа времени  

(напр. Постоянная времени сети) 

Пример: ТТ 1500/1A, 5P20, 50VA, Rct = 3Ω 

I0 

E 

RBC 

RCt Ip Is 

I0 

L0 US E 

I‘p 

идеальный 

ТТ 

Часть, вносящая 

погрешности 

TP 

E = Is·(Rct + Rba) 

Примечания: 
Характеристика намагничивания 

нелинейная 
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Особенности ТТ класса P  

Оговаривается общая погрешность при токе, равном номинальному, 

умноженному на номинальный коэффициент предельной кратности  

(5P20  5% при 20-ти кратном номинальном токе и номинальной нагрузке) 

Нет ограничений по остаточной намагниченности 

Замкнутый магнитный сердечник 

Большая временная константа ТТ (от секунд до минут) 

Начальная  

кривая  

намагничивания 

Гистерезис 

Остаточная 

намагниченность 

Особенности: 

 ТТ намагничивается, например при 

отключении переходного тока КЗ с большой 

апериодической составляющей. При этом он 

продолжает оставаться в этой точке. 

 Новый ток повреждения может мгновенно 

привести к насыщению. Причина: Процесс 

начинается с точки остаточной 

намагниченности (наихудший случай: 80%)  

 Действительная величина намагниченности 

неизвестна (например ток КЗ может начать 

протекать в обратном направлении, что ведет 

к уменьшению намагниченности)  
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Основы 

Переходные токи 

I‘p [A] 

 IS [A] 

  

I0 [A] 

  

Намагничивающий 

ток 

Первичный и 

вторичный 

токи 

ТТ 

насыщается 
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Основы 

Переходные токи 

][st

])[( Ati Ток намагничивания 

][st

snp iKi ,/])[( Ati

первичный и вторичный ток 
 определения для класса Р согласно: 

МЭК 60044-1: только AC компоненты 

     принимаются во внимание, т.е.: 

  рассматривается только  

 симметричное насыщение 
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Насыщение ТТ 

Критично для дифференциальной защиты  

45° 

Блокировка 

Отключение 
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Токовая дифференциальная защита 

Включение внешней нагрузки может привести к следующим проблемам  1/3 

Диф. Защита генератора отключает генератор G1 

На промышленном предприятии включается трансформатор  

G G 

 6,9 kV 

 69 kV  

30 км 

G1 G2 

Промышленная нагрузка 

12 MVA 

5,6 MVA 
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Токовая дифференциальная защита 

Включение внешней нагрузки может привести к следующим проблемам   2/3 

Мгновенные величины из устройства защиты 

Ясно видна постоянная составляющая в фазном токе 
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Токовая дифференциальная защита 

Включение внешней нагрузки может привести к следующим проблемам    3/3 

0,18 

0,15 

Меньшая  передача 

постоянной 

составляющей ведет к 

меньшему увеличению 

дифференциального 

тока и меньшему току 

торможения 

  

Контрмеры: Увеличение 

наклона 1 с 0,15 до 0,25 

(заводская уставка) 
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Подбор   ТТ 

Коэффициент отстройки 

Для учета поведения ТТ в переходных режимах производитель устройств 

РЗА оговаривает «коэффициент отстройки от апериодической 

составляющей» (Ktd) (в России используется сокращение КАП)). 

 Требуемый фактический коэффициент  

предельной кратности (ALF): 

pN

SSC
td

I

I
  KALF 

Требуемый номинальный коэффициент  

предельной кратности (ALFN): 

ALF 
 RR

 R R
 ALF

CtBN

CtBC
N






Сокращения: 

ALF(К`ПК) - фактический коэффициент предельной 

кратности 

ALFN (КПК) - номинальный коэффициент предельной 

кратности 

Ktd  (КАП) - коэффициент отстройки от апериодической 

составляющей 

ISSC (IКЗ макс) - максимальный ток симметричного КЗ  

IpN (Iном перв) - Номинальный первичный ток ТТ 

RCt (RТТ) - активное сопротивление вторичной обмотки 

ТТ постоянному току при  75°C 

RBC (R`н=Rпров+ Rреле) подключенная нагрузка  

 («провода»  + устройство) 

RBN (Rн) номинальная  нагрузка ТТ 

Примеч: В скобках обозначения по каталогу SIP-2008 
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Подбор   ТТ 

Наличие постоянной составляющей 

U 
КЗ на максимуме напряжения 

Нет смещения (DC составляющей) 

КЗ в момент перехода через ноль 

Максимальное смещение (DC составляющей 



Page 22 Aug-07 

 

© Siemens AG 2007 

Power Transmission and Distribution Energy Automation 

Подбор   ТТ 

Наличие постоянной составляющей 

Симметричный ток КЗ с наложением постоянной 

составляющей 

Постоянная оставляющая 

несимметричного тока КЗ  

приводит к возникновению 

дополнительного  

магнитного потока. 

Коэфф.отстройки от апериод.сост 

TN : Постоянная 

времени системы 

 freeNtd  tдля T1K 






max AC

DC/ACmax 

-0,5 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

kmax

s

I

i

max



tfrei 

10ms 
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Подбор   ТТ 

Поток при наличии постоянной составляющей 

Первичный ток 

Вторичный ток 

Поток 

 DC компонента в токе 
 вызывает значительное  

увеличение  
потока 

ТТ, который не насыщается  
в установившемся режиме,  

может насыщаться из-за наличия  
DC-компоненты (смещения)  
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Подбор   ТТ 

Коэффициент Ktd  

BDC 

Поток 

Первичный/Вторичный 
 Ток 

BAC 

Ktd  =  1  + S 
S 

P S  P 

S 

Ktd  = 
BDC 

BAC 

Если n' >  
IF 

ICT 

то ТТ   
не насыщается , 

если нет 
 DC-смещения 

Если n' > Ktd  
IF 

ICT 

то ТТ не 
насыщается при    

наличии DC 
смещения 

Где:  p = Постоянная времени Первичной сети 
  S = Постоянная времени во вторичной цепи ТТ 
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Подбор   ТТ 

с учетом Коэффициента  Ktd  

1. В установившемся режиме ТТ может «передавать»  

максимальный ток КЗ величиной:  
 

2.При наличии  DC –компоненты максимальной величины  

максимальный ток КЗ, который будет «передавать» ТТ, 

уменьшается на величину  Ktd 

 

3. Другими словами: характеристики ТТ необходимо 

Умножить на Ktd iесли необходимо «передавать» тот же  

максимальный ток КЗ с учетом максимально возможной  

DC-компоненты. 

ISSC = K‘SSC * Ipn 

K‘SSC = ISSC / Ipn 

 

ISSC = K‘SSC /Ktd* Ipn 

 

K‘SSC = Ktd * ISSC / Ipn  

 

4. Если допустить «ненасыщение» ТТ  только на определенное  время, 

то требования к характеристикамТT можно снизить.  

Величину Ktd  можно тогда  уменьшить  
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Время до насыщения  учетом DC-компоненты  

tM  = Время до насыщения 
 

P  = Постоянная времени  
Первичной сети 

 
S  = CT Постоянная времени  

вторичной цепи ТТ  (5 s) 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tM = 

tM = 40 ms 

tM = 10 ms 

tM = 20 ms 

tM = 60 ms 

P ms

Ktd 

Ktd  =  1  + 
P  S 

SP P 

-tM 

e 
S 

-tM 

 - e 
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Выбор   ТТ для ДЗТ  

tfree = ∞ 

tfree = 30 ms

tfree = 20 ms

tfree = 10 ms

0

5

10

15

0 0.05 0.1 0.15 0.2
TN [s]

Ktd

Диф. защита трансформатора должна выдерживать внешние 

короткие замыкания. 

Время ненасыщения при выборе ТТ для 7UT612 при протекании 

максимального тока КЗ должно быть равно  
tfree = 8 ms 

при
td

K

ALF'pnI

extmax,k,
I




tfree = ~8 ms Ktd= 4 
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 Выбор ТТ для Дистанционной защиты 

ТТ может быть насыщен, но любое КЗ в зоне 1 должно отключаться 

 без выдержки времени,  

КЗ вне зоны 1 должно быть отключено, но с выдержкой времени  

ТТ может насытиться, но остаточная  

величина основной гармоники тока  

и ее фаза должны привести к получению 

 результирующего сопротивления,  

попадающего в первую зону дист. защиты 

 ТТ должен осуществлять передачу 

тока КЗ в течение времени большего, 

чем время работы реле. 

близкое КЗ КЗ в конце зоны 1 
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Выбор ТТ для МТЗ 

ТТ может быть насыщен, но амплитуда тока основной гармоники 

 должна быть выше, чем уставки реле I >>. 

В сетях с большими постоянными времени, команда на 

срабатывание может быть задержана при повреждениях 

на границах.  

Так как МТЗ редко используется как основная защита в 

высоковольтных сетях, такая незначительная задержка в 

срабатывании реле допустима. 

nI

I
ALF'  но не менее 20 
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Проверка правильности выбора ТТ                  1/4 

Расположение выключателей  внутри генерирующей станции не показано 

xd’’ = сверхпереходное сопротивление по продольной оси в о.е. 

uk = напряжение КЗ трансформатора ВН-НН в  % 

Rrelay = принято 0.1 Ω, (потребление вышеуказанных реле менее 0.1 VA) 

4.5kA 

2.1 kA 

(подпитка от генератора) 
l= 40m 

A= 4mm2 
l= 100m 

A= 4mm2 

l= 60m 

A= 4mm2 

7UT633 7UM62 

-T (G S2) 

6000/1A 

5P20 

20 VA 

Rct = 18Ω 

-T (T LV1) 

6000/1A 

5P20 

20 VA 

Rct = 18Ω 

-T1 

120MVA 

110/10.5 kV 

50 Hz 

uk = 14% 

-G1 

120 MVA 

10.5 kV, 

50 Hz 

xd’’= 0.16 

-T (T HV) 

1200/5A 

5P20 

50 VA 

Rct = 0.96Ω 

47.1kA 

G 

3~ 

45.4kA 

132 kV, 50Hz 

Красным: 

Подпитка КЗ из 

сети 
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Подбор ТТ  

Проверка правильности выбора ТТ  2/4 

Ktd = 5 (задается производителем реле) 

Ω 0.625Ω 0.1
mm 4

m 60
m

mm Ω
0.01752

Ω 0.1
A

lρ2
RRR

2

2

RelayLeadBC











ALF требуемый = 37.8 

ALF ТТ = 40.8 

37.8 < 40.8   

 подбор ТТ правилен 40.8
Ω 0.625Ω 18

Ω 20Ω 18
20

RR

RR
ALFALF

BCCt

BNCt
N 











Ω 20
1A

VA 20

I

S
R

22
sn

n
BN 

c = коэфф. по напряжению  

для генератора: c = 1.1 

Требование: 

ТТ: 

37.8
6000A

A 451363
5

I

I
KALF

pn

fault)  (ext.max    scc
td 

A   45363 
0.16 kV   10.5 3 

kVA   120000 1.1 

x U 3 

S c 
I 

' ' 
d NG 

NG 
КЗ)    (внеш. max     scc 

 
    

  
 

    

  
 
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Проверка правильности выбора ТТ для ДЗТ      

ТТ на стороне генератора      3/4 

Ktd = 3 (задано производителем реле) 

Ω 0.45Ω 0.1
mm 4

m 40
m

mm Ω
0.01752

Ω 0.1
A

lρ2
RRR

2

2

RelayLeadBC











ALF требуемый = 23.6 

ALF ТТ = 41.2 

23.6 < 41.2   

 подбор ТТ правилен 41.2
Ω 0.45Ω 18

Ω 20Ω 18
20

RR

RR
ALFALF

BCCt

BNCt
N 











Ω 20
1A

VA 20

I

S
R

22
sn

n
BN 

Требование: 

ТТ: 

При расчетах для 

трансформатора принято, 

что сопротивление 

источника (системы) = 0 

 c = 1 

A 47130
0.14kV 10.53

kVA 000012

uU3

S
I

2-1k NT

NT
fault)  (ext.max   scc 







23.6
6000A

A 47130
3

I

I
KALF

pn

fault)  (ext.max    scc
td 
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Проверка правильности выбора ТТ для ДЗТ      

ТТ со стороны линии       4/4 

Ktd = 3 (задается производителем реле) 

Ω 0.975Ω 0.1
mm 4

m 100
m

mm Ω
0.01752

Ω 0.1
A

lρ2
RRR

2

2

RelayLeadBC











ALF требуемый = 11.25 

ALF ТТ = 30.6 

11.25 < 30.6   

 подбор ТТ правилен 30.6
Ω 0.975Ω 18

Ω 20Ω 18
20

RR

RR
ALFALF

BCCt

BNCt
N 











Ω 20
1A

VA 20

I

S
R

22
sn

n
BN 

Требование: 

ТТ: 

При расчетах для 

трансформатора принято, что 

сопротивление источника 

(системы) = 0 

 c = 1 

The calculation for a 

transformer is done under the 

assumption: 

source impedance = 0 

 c = 1 

A 4499
0.14kV 1103

kVA 000012

uU3

S
I

2-1k NT

NT
fault)  (ext.max   scc 







11.25
1200A

A 4499
3

I

I
KALF

pn

fault)  (ext.max    scc
td 
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CTDim 3.4 -   программа подбора ТТ 

  оптимальное решение 

 динамическая проверка требований 

 автоматическое создание отчета  

  
  стандартная конвертация 

  динамическое моделирование 

www.siemens.com/ctdim 
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Намагничивание и размагничивание 
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Кривые намагничивания и точка остаточной намагниченности 

B 
I II III 

H = w1im   

up to 80% 

< 10% 

negligible 

I: ТТ класса TPX 

II: сердечник класса TPY 

III: линеаризованный сердечник TPZ 



Page 37 Aug-07 

 

© Siemens AG 2007 

Power Transmission and Distribution Energy Automation 

Подбор ТТ  

Предотвращение излишней работы из-за остаточной намагниченности 

Настоящая практика:  

 Существует риск остаточной намагниченности (допускается малая 

вероятность) и полагаются на детектор «насыщения» в реле 

Дополнительный «перезаклад» (запас) при выборе класса Р 

 

 

 

 Конструкция ТТ становится больше и дороже 

ТТ с воздушным зазором и меньшей остаточной намагниченностью 
 PR  как класс P , макс. коэфф. остаточной намагниченности 10% 

  (дополнит. коэфф-т запаса в  1,2  по сравнению с классом P ) 

 TPY Стандарт 60044-6, макс. коэфф. остаточной намагниченности  10%  

  (Класс 1 при IN, определена погрешность при перех.режимах при КЗ) 

 TPZ Стандарт 60044-6, нет остаточной намагниченности  (угл.погреш-ть 180‘ 

постоянная времени 60 ms; Номинальная нагрузка должна быть 

подсоединена к ТТ) 

 

5  
0,8 - 1

1
 :P класса для чайнаихуд.слу 

K - 1

1
 K

r

rem 
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POWER ENGINEERING GUIDE, edition 7.1 

Так как остаточная намагниченность ведет к более раннему  

насыщению, что, в общем,  критично для 

 дифференциальной защиты, для применения 

 в новых электроустановках рекомендуется  

применение ТТ без или с незначительной 

 остаточной намагниченностью,  

например классов PXR, 5PR, TPY.  

Если предполагается 

 наличие значительной апериодической  

составляющей в токе КЗ, то рекомендуется 

 применение ТТ класса TPZ. 
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Итоги 

ТТ для Релейной защиты 

Высокая остаточная намагниченность  (замкнутый сердечник) 

МЭК 60044-1 класс P (5P,10P)  остаточная намагниченность не лимитируется 

МЭК 60044-1(2002)  класс PX    остаточная намагниченность не лимитируется 

(определяется через точку перегиба ЭДС, намагничивающий ток и акт. сопротивление вторичной обмотки)  

 

МЭК 60044-6 TPS   остаточная намагниченность не лимитируется  

МЭК 60044-6 TPX   остаточная намагниченность не лимитируется  

 

Низкая остаточная намагниченность  (небольшой воздушный зазор) 

МЭК 60044-1(2002)  класс PR (5PR,10PR)      Коэфф. остаточной намагниченности < 10% 

МЭК 60044-6 TPY                остаточная намагниченность < 10% потока насыщения 

 

С остаточной намагниченностью  (большой воздушный зазор) 

МЭК 60044-6 TPZ             Остаточная намагниченность пренебрежимо мала 

 

Красным - предпочтительные типы 



Исследовательский центр «Бреслер» 

www.ic-bresler.ru 

Вопросы  

координации работы  

релейной защиты  

и измерительных 

трансформаторов тока 

Докладчик: Подшивалин  
 Андрей Николаевич 
 
 Заведующий отделом, 
 кандидат технических наук 
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•

Измерение переходного тока КЗ 

для РЗА 
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Предельная кратность ТТ 

2
2 s м

10

1 1ном 2

w B S
K

w I Z




Установившийся режим тока КЗ 

Переходный режим тока КЗ 

• без учета τ2 

 
• с учетом τ2 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2
10

15

20

25

30

35

в переходном режиме тока КЗ 
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Время до насыщения ИТТ 

 

• Для отстройки от внешних КЗ 

– ≥ 3 мс 

• Для надежного срабатывания ДЗТ при 

внутренних КЗ 

– ≥ 35 мс 

для дифференциальных защит 
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Включение линейных защит 

• Изменение типовой схемы подключения 

линейных защит 

• Алгоритмическая отстройка от КЗ  

на шинах 

• Ступенчатые защиты 

• Дифференциально-фазная защита 

• Продольная дифференциальная 
защита 

Аналогичное подключение для схем типа «мостик» 



С
тр

. 
6

 

Исследовательский центр «Бреслер» 

Д
ат

а:
 1

3
.0

4
.2

0
0
6

 

©
 И

сс
л
ед

о
в
ат

ел
ьс

к
и

й
 ц

ен
тр

 «
Б

р
ес

л
ер

»
 

Энергия молодости  

– надежность опыта 

Исследовательский  

центр  

«Бреслер» 



ООО Научно-производственная фирма  «Квазар» 

(ООО НПФ «Квазар») 
 

Новочеркасск  2015 



Трансформаторы тока (ТТ) с замкнутыми сердечниками в 

настоящее время являются одними из основных датчиков 

информации для релейной защиты и автоматики. 

Нагрузка на ТТ выбирается по условию 10%-ной или             

5%-ной погрешности. 

В переходных режимах КЗ с наличием значительной 

апериодической составляющей в первичном токе и 

остаточной магнитной индукции в сердечниках ТТ, 

совпадающей по знаку с направлением перемагничивания, 

погрешности ТТ могут существенно превышать 10%.  

В стандартах США и Великобритании нормировано 

минимальное время насыщения ТТ в переходном режиме, 

равное 2 мс. 

2 



К ним прежде всего относятся: 
– неуспешное автоматическое повторное включение;  
– внезапное КЗ  вблизи сборных шин крупных 

 электростанций; 
– несинхронные включения генераторов; 
 –  пуск и самозапуск мощных электродвигателей. 

 

Исследования [НПИ, ВНИИЭ] показали, что вероятность 
больших начальных значений апериодической составляющей 
составляет 0,1 и менее. 

 

Однако при КЗ вблизи крупных электростанций 
вероятность насыщения ТТ и уровень токов КЗ выше, чем 
даёт статистический анализ. По указанной причине такие КЗ 
целесообразно выделять в отдельную группу и учитывать 
возможность насыщения ТТ. 
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• Наиболее удобно проводить исследование влияния процессов на работу устройств РЗ с 
помощью программно-аппаратных комплексов, к выходам которых подключены 
устройства защиты. 
 

• В RTDS Simulator моделирование ТТ производится с использование модели гистерезиса 
Jiles D.C., Atherton D.L. 
 

• Достоинствами указанной модели являются  возможность реализации частных циклов 
перемагничивания, высокая точность и устойчивость решения. 
 

• В библиотеке RSCAD отсутствуют модели групп ТТ.  
6 



 В условиях насыщения сердечников ТТ, как 

показали исследования, проведенные в Новочеркасском 

политехническом институте профессором                                      

А. Д. Дроздовым и его учениками С. Д. Хлебниковым и 

Э. В. Подгорным, допустимо не учитывать частные 

циклы перемагничивания сердечников ТТ и 

использовать однозначную характеристику 

намагничивания.    
 

Указанное допущение дает потенциальную 

возможность производить в реальном времени расчеты 

процессов в ТТ с учетом их взаимного влияния при 

соединении в группы.  

7 



Однозначные характеристики намагничивания: 

1 – прямоугольная; 2 – спрямленная; 3 – средняя;  

4 – нисходящая ветвь предельной петли гистерезиса 

8 



Трансформатор тока                      Схема замещения ТТ 

i2RB

LB

dΨ2

dt

Φ0

Φσ1

Φσ2

i1 R1

dΨ1

dt
u1

i1R1
Lσ1

i2 rw
Lw

RB

L0
dΦ0

LB

dt
u1u1

i1
1:kIM

• сложная картина магнитного поля заменена суммой трех магнитных 

потоков:       – основной магнитный поток (взаимной индукции),    

              – потоки рассеяния первичной и вторичной обмоток; 
 

• потоки рассеяния             пропорциональны первичному i1 и 

вторичному i2 токам, соответственно, и, следовательно, постоянны 

индуктивности рассеяния первичной и вторичной  обмоток; 
 

• активные сопротивления потерь на гистерезис и вихревые токи не 

учитываются. 

0

21,  

21  ,  
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Модель ТТ Jiles D.C., Atherton D.L Модель ТТ с расчетной характеристикой 

Действующие значения первых гармоник вторичных токов  

10 
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где ,j = A, B, C; 

W2 –  число витков вторичной обмотки ТТ; 

S –  сечение магнитопровода ТТ; 

B –  магнитная индукция; 

R2 –  суммарное активное сопротивление (обмотки, соединительных проводников, переходного  

  сопротивления контактных соединений  и нагрузки) вторичной цепи; 

i2 –  вторичный ток ТТ; 

L2 –  суммарная индуктивность (обмотки и нагрузки) вторичной цепи; 

i'1 –  первичный ток ТТ, приведенный ко вторичной цепи; 

i0 –  намагничивающий ток ТТ; 

RN –  активное сопротивление общей нагрузки; 

iN  –  общий ток (ток в нулевом проводе); 

LN –  индуктивность общей нагрузки. 
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Моделирование группы ТТ, соединенной 

по схеме звезда 

Параметры модели группы ТТ 
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 Результаты моделирования групп ТТ класса TPX: 

1. В схеме соединения ТТ звезда с нулевым проводом при наличии 

остаточных магнитных индукций неблагоприятного знака возможно 

насыщение магнитопроводов ТТ, не обтекаемых током КЗ и появление в 

таких фазах значительных токов небаланса. 

В результате возможны неселективные срабатывания 

дифференциальных защит шин при внешних двухфазных и однофазных 

КЗ с насыщением ТТ в неповрежденной фазе. 

2. В схеме соединения ТТ на сумму токов (например, при полуторной 

схеме РУ) при насыщении ТТ возможно изменение направления 

суммарного тока на противоположное. Это приводит к срабатыванию 

первых ступеней дистанционных защит при КЗ «за спиной».  

Учитывая изложенное на мощных электростанциях, выдающих 

электроэнергию на СВН, в схемах быстродействующих защит с ТТ 

класса TPX целесообразно отказаться от соединения ТТ в группы и 

перейти на цифровую сборку вторичных токов от одиночных ТТ. 

14 
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где t01
n  – первый момент перехода первичного тока через нулевое значение на n – периоде; 

t02
n  – второй момент перехода первичного тока через нулевое значение на n – периоде; 

ts
n  – момент насыщения ТТ на n – периоде; 

tв
n  – момент выхода ТТ из насыщения на n – периоде; 

t01
n+1  – первый момент перехода первичного тока через нулевое значение на (n+1) –  

периоде; 

t02
n+1  – второй момент перехода первичного тока через нулевое значение на (n+1) –  

периоде; 

ts
n+1  – момент насыщения ТТ на (n+1) – периоде; 

tв
n+1  – момент выхода ТТ из насыщения на (n+1) – периоде; 

i2  – вторичный ток ТТ; 

i'1  – первичный ток ТТ, приведенный ко вторичной цепи. 
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1. Принцип процентного торможения. 
 

2. Загрубление защиты с помощью второй гармоники и (или) 

апериодической составляющей во входном сигнале. 
 

3. Добавочные элементы в дифференциальной цепи.  
 

4. Реагирование на форму тока в дифференциальной цепи. 
 

5. Распознавание режимов внешних и внутренних КЗ, в том 

числе, использование детекторов насыщения ТТ и методов 

теории распознавания образов.  
 

6. Восстановление приведенного ко вторичной цепи ТТ 

первичного тока путем моделирования его намагничивающего 

тока ТТ с помощью обратной модели ТТ. 
 

7. Работа устройств дифференциальных защит на интервалах 

достаточно точной трансформации ТТ. 



где A2   – амплитуда экспоненциальной составляющей, возникающей вследствие насыщения 

 сердечника ТТ;  

     T2  – постоянная времени вторичной цепи; 

     R2  – активное сопротивление вторичной цепи (R2=r2+Rн); 

     Los  – индуктивность ветви намагничивания на насыщенном участке СХН. 
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Схема замещения ТТ 



Основан на численном дифференцировании вторичного тока. 

Мгновенные значения намагничивающего тока могут быть получены 

как: 
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Мгновенное значение приведённого первичного тока определяется 

следующим образом: 
.021 iii 

10 20 30 40 ts 50 60 70 t, мс

0

1

2

3

-1

I, A×104

-2

-3

1 2

Результаты моделирования алгоритма восстановления первичного тока ТТ с СХН:  

1 – первичный ток; 2 – восстановленный первичный ток 



Система уравнений для 

восстановления основной 

гармоники первичного тока в 

режиме насыщения по 

мгновенным значениям 

вторичного тока: 
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Значение приращения 

фазы  рассчитывается в 

зависимости от частоты 

дискретизации вторичного 

тока: 
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Для выделения участков достаточно точной трансформации 

применяется частотно-амплитудный критерий. 
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Укрупненная блок-схема алгоритма 

восстановления основной гармоники 

первичного тока по мгновенным 

значениям вторичного тока 

Для выделения участков 

достаточно точной трансформации 

первичного тока разработан 

частотно-амплитудный критерий: 

.

1

1

2

..

.



























cpIjcpj

h

lj

jcp

HjHj

IkIIdI

I
lh

I

lh

kd  

Iср.=(Ij+Ij-1)/2

dIj<kI*Iср.

Вычисление

j

j=j-1+

iвост.j=Ij*sin(j)

j<n j=j+1

q=-3
Вывод iвост.j

при j=1,...,n

Начало

Ввод ij при

j=-1, ...,n+2

q=q+1

Вычисление

I0j
Вычисление

j

dj=|н-j|

dj<k*н

Вычисление

Ij

1

Выборка ij+q,

при j=1,...,n

q=-2,...,2

Да
q<2

Нет

1

Да

Нет

dj-1<k*н

Да

Нет

3

3

Нет

Да

2

2

2

Да

Нет

1Конец

Ij=Ij-1

dIj=|Iср.-Ij|

I0j=I0j-1



24 

Результаты расчета частоты 

и амплитуды периодической 

составляющей, апериодической 

составляющей первичного тока 

совместно со вторичным током 

насыщенного ТТ в переходном 

режиме. 

Восстановленная основная 

гармоника первичного тока 

насыщенного ТТ в переходном 

режиме.  



 Исследования переходных процессов в ТТ показали, что 

в настоящее время может быть обеспечено правильное 

функционирование быстродействующих (дифференциальных и 

первых ступеней дистанционных) защит с имеющимися 
ТТ класса TPX. 

 При этом целесообразны переход на цифровую сборку 

вторичных токов одиночных ТТ и работа устройств защиты 

на интервалах достаточно точной трансформации ТТ. 

 В ряде случаев может быть использовано 

восстановление первой гармоники приведенного ко 

вторичной цепи первичного тока ТТ. 
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