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Трансформаторы 
тока (ТТ)

P, PR, PX, PRX TPX, TPY, TPZ

Для защиты 
в переходных 

режимах
Для защиты 

Классы 
точности

Классификация                 
трансформаторов 
тока для работы в 
переходных 
режимах
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Дополнительные параметры ТТ для устройств РЗА, 
характеризующие их работу в переходных режимах 

Пиковая (максимальная ) погрешность переходного режима 

Номинальный ток первичной обмотки предельной кратности 

Номинальный коэффициент предельной кратности:

Время до насыщения ТТ:
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Дополнительные параметры
ТТ регламентируются: 

ГОСТ 58669-2019
ГОСТ 71403-2024

ГОСТ Р МЭК 61869 2-2015
ГОСТ Р 70507 2-2024 

- наименьшее из   двух       
значений  постоянных времени и

Индуктивность и активное
 сопротивление в цепи, в 
которой измеряется ток

- частота

- индуктивность вторичной обмотки при  хх - активное сопротивление
 вторичной обмотки

P ST T
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Целью данного доклада является привлечение 

внимания специалистов к :

▪ условиям применимости формулы для расчета «времени до 
насыщения трансформатора» из указанных выше стандартов,

▪  отсутствию в указанных выше стандартах описаний стендов и 
методик для прямых измерения мгновенной погрешности и 
«времени до насыщения» ТТ в переходных режимах,

▪ особенностям электромагнитных процессов в разработанных 
в ООО «НПП «Марс-Энерго» стендов для испытаний ТТ в 
переходных режимах.  
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Для решения этих задач используются  пакеты программ: 
Matlab, Comsol, Elcut 

▪ сравнение результатов стандартизированного аналитического расчета 
переходного процесса в ТТ с результатами численного расчета,

▪ анализ электромагнитных полей ТТ при испытаниях на разработанных 
стендах.

Полученные в докладе выводы иллюстрируются 
примерами расчетов и измерений для двух модификаций  трансформаторов 

тока     ТШЛ-СВЭЛ-20-2.1 

Методы исследования:



2R

2L

-активное сопротивление вторичной обмотки

-индуктивность рассеяния вторичной 
обмотки

НL

НR

-индуктивность нагрузки 

-активное сопротивление нагрузки
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Время до насыщения ТТ  в 
ГОСТ МЭК 61869-2-2015 и ГОСТ Р 58669—2019 

находится аналитически из расчета переходного процесса в 

схеме замещения трансформатора
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Аналитический расчет тока намагничивания и 

времени до насыщения трансформатора в 

стандартах 
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Условия применимости стандартизированной методики 
расчета «времени до насыщения трансформатора»:

▪ шина с измеряемым током находится на оси вращения 

тороидального сердечника,

▪ витки вторичной обмотки  равномерно распределены 

по магнитопроводу, магнитное поле в сердечнике 

является осесимметричным, то есть напряженность 

магнитного поля и индукция не зависят от угловой 

координаты,

▪ обратная шина с измеряемым током отсутствует.
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-первичный ток 

-количества витков первичной и вторичной обмоток 
-сечение магнитопровода 

-коэффициенты аппроксимации 
кривой намагничивания
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-вторичный ток
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Численный расчет переходного процессав пакете Matlab
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Магнитное поле рассеяния в присутствии обратного провода

Ток в обратном проводе отсутствует Обратный провод расположен рядом  с ТТ
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Электрическая схема стенда больших токов 
в ООО «Марс-Энерго»

Конструкция катушки 
-источника измеряемого тока

Максимальное значение измеряемого тока  на стенде  достигает 1000 кА

Электрическая схема стенда для испытания 
трансформаторов тока
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Примеры результатов измерений токов при номинальной кратности 
30  для трансформатора ТШЛ-СВЭЛ -20-2.1 при номинальной активной 

нагрузке 

Магнитопровод с зазором

Полная токовая погрешность  32% Полная токовая погрешность 18%

Магнитопровод без зазора
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Модификация стенда: разряд конденсатора в колебательном
 и апериодическом режиме 



Для уменьшения погрешности измерения исследованы 
следующие конструкции катушек-источников измеряемых токов
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При одинаковых измеряемых МДС  погрешность уменьшается при увеличении 
количества секций катушки-источника
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Магнитное поле рассеяния  при изменении количества 
секций катушки-источника 

Отличие расчетной и измеренной полной токовой погрешности не превышает 8% 
при восьми секциях катушки 



Заключение

▪  В ООО "НПП Марс-Энерго" разработан специальный испытательный стенд для 

исследования переходных процессов в мощных электромагнитных трансформаторах 

тока, предназначенных для работы в цепях РЗА. Благодаря разряду предварительно 

заряженной батареи конденсаторов на катушку индуктивности и резистор, амплитуда 

измеряемого на стенде тока достигает 1000 кА при относительно малой мощности 

стенда. 

▪  Относительная мгновенная пиковая погрешность измерения во временном интервале, 

ограниченном «временем до насыщения», рассчитанная по стандартам, не превышает 

1%.

▪ Разработана методика расчета электромагнитных процессов в ТТ при испытании на 

стенде. При расчетах использовалась начальная кривая намагничивания, полученная 

экспериментально при питании стенда от аккумуляторной батареи. 
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▪ Разработана методика расчета и измерения индуктивности рассеяния вторичной обмотки 

ТТ 
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