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Программный продукт PSCAD Master 
Library включает в себя ряд моделей, 
которые могут использоваться для под-

робного анализа систем защиты. К числу таких 
моделей относятся и модели ТТ. Насыщение ТТ 
связано со многими проблемами, возникающи-
ми в энергосистемах. Насыщение ТТ – сложное 
явление, и точное его моделирование является 
непростой задачей. Модели, представленные в 
PSCAD, основаны на усовершенствованных ма-
тематических моделях, предлагаемых Джилом 
и Атертоном, которые принято называть «Теори-
ей ферромагнитного гистерезиса Джила-Атер-
тона». Указанные модели прошли всесторонние 
испытания в сотрудничестве с поставщиками ТТ 
и устройств РЗА. 

Данный пример используется для демонстра-
ции эффекта насыщения ТТ. Для того, чтобы со-
риентировать пользователей PSCAD, которые, 
возможно, воспользуются описанным подходом 
для моделирования, рассмотрены основные па-
раметры, влияющие на насыщение ТТ. В насто-
ящей статье рассмотрены возможности исполь-
зования программного продукта PSCAD для 
исследования процесса насыщения ТТ.

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ
На рис. 1 представлена магнитная характери-

стика ТТ (гистерезис не показан). В линейной об-
ласти ТТ ведет себя практически как идеальный 
редуктор. Другими словами, вторичный ток ТТ – 
это идентичная, но уменьшенная копия первично-
го тока. Однако, если ТТ насыщается, требуется 
более высокое значение тока для намагничивания 
сердечника, и, в результате, вторичный ток (IS), по-
ступающий на входы реле, не может быть умень-
шенной копией фактического первичного тока (IP). 
Это может поставить под вопрос правильность ра-
боты РЗА и требует внимательного рассмотрения. 

ОБЗОР СИСТЕМЫ
Система переменного тока, показанная на 

рис.  2, состоит из двух источников напряжения 
230 кВ, 60 Гц, нагрузки 75 МВА и трех линий пе-
редачи 230  кВ (протяженностью 125 км, 75 км и 
200 км). Однофазное (фаза А) КЗ на землю воз-
никает между первыми двумя линиями передачи. 

Моделирование насыщения 
трансформаторов тока 
для изучения устройств 
релейной защиты
В настоящей статье подробно описано моделирование 
трансформаторов тока (ТТ), выполняемое посредством 
известного программного продукта PSCAD, удовлетворяющего 
промышленным стандартам. Рассмотрен процесс насыщения 
ТТ, который может оказать значительное влияние 
на функционирование реле защиты и другой вторичной 
аппаратуры в различных режимах энергосистемы. 
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Рис. 1. Кривая IM-Flux
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НАСЫЩЕНИЕ  
ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА
Насыщение ТТ можно объяснить, ис-

пользуя упрощенную эквивалентную схе-
му, показанную на рис. 3. 

В линейной зоне срабатывания ток 
намагничивания (IM1) очень небольшой 
и, следовательно, ток (IP – IM) приблизи-
тельно равен IP. Таким образом, IS бу-
дет представлять собой уменьшенную 
версию тока IP (с коэффициентом N). 
При насыщении ТТ ток намагничива-
ния увеличивается (IM2). В результате, 
только часть IP доступна для трансфор-
мации во вторичный ток. В рассмотрен-
ном расчетном случае повреждение 
моделируется на линии передачи, а ТТ 
находится в конце линии (где измеряет-
ся ток Iabc). 

Примечание: На рисунке 4 показано 
использование модели ТТ в PSCAD. Не-
обходимо также отметить, что входной 
первичный ток (Iabc) измеряется в кило-
амперах, а вторичный ток (Isabc)– в ам-
перах. Трансформаторы тока моделиру-
ются как независимые блоки и могут не 
привязываться к электрической схеме. 
Такое представление действительно, 
так как ТТ представляет собой короткую 
цепь (последовательно включенную), с 
позиции первичной сети.

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА НАСЫЩЕНИЕ ТТ 
Нижеприведенные факторы оказыва-

ют сильное влияние на насыщение ТТ и 
должны быть учтены при выполнении мо-
делирования: 

�� смещение постоянной составляющей 
тока КЗ на первичной стороне; 

�� наличие остаточного магнитного пото-
ка в ТТ при возникновении повреждения;

�� полное сопротивление на вторичной сто-
роне, включая реле, соединительные про-
вода и вторичное полное сопротивление 
ТТ. Этот параметр оказывает значительное 
влияние на процесс насыщения ТТ.

ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ  1: 
ВЛИЯНИЕ СМЕЩЕНИЯ 
ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ПЕРВИЧНОГО ТОКА 
Точка на кривой напряжения в момент 

повреждения обуславливает уровень 
смещения постоянной составляющей в 

первичном токе (токе в первичной об-
мотке трансформатора). Максимальное 
смещение происходит, когда повреж-
дение возникает при минимальном на-
пряжении (t = 0,49167 с). Результаты, по-
казанные на рисунке 5 (а), возникают, 

когда смещение постоянной оставляю-
щей является значительным. Как вид-
но из рисунка, смещение постоянной 
оставляющей приводит к снижению по-
тока (b) и насыщению. Насыщение ТТ 
происходит примерно через два цикла. 

Рохита Джаясинхе (Rohitha Jayasinghe), доктор наук

Даршана Мутумуни (Dharshana Muthumuni), доктор наук, компания “Manitoba HVDC Research Centre”

Рис. 2. Модель системы переменного тока

Рис. 3. Схематическое изображение ТТ (слева) и упрощенная эквивалентная схема (справа)

Рис. 4. Реализация ТТ в PSCAD

Рис. 5. Результаты моделирования для примера 1

а. б.
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Уменьшение вторичного тока показано 
на рисунке 5 (а). 

Результаты моделирования на рисун-
ке 5 (б) показывают ситуацию, когда 
смещение постоянной составляющей 
отсутствует (повреждение возника-
ет при t = 0,4876 с, напряжение макси-
мально). Как видно, ТТ не входит в 
насыщение, и для намагничивания об-
мотки требуется совсем небольшой ток 
намагничивания. Следовательно, вто-
ричный ток является точной, но умень-
шенной в масштабе копией первично-
го тока. 

 На рисунке 5 (а) необходимо отме-
тить остаточный магнитный поток в 
сердечнике ТТ, возникший сразу после 
устранения КЗ. Влияние остаточного 
магнитного потока будет рассмотрено 
в примере 2. 

Примечание: Траектория петли маг-
нитного гистерезиса ТТ в координатах 
B-H во время повреждения показана 
на рисунке 6. Формирование вспомо-
гательной петли в координатах B-H и 
гистерезиса точно имитировано на ба-
зе теории ферромагнитного гистерези-
са Джила-Атертона. Такие подробные 
представления поведения ТТ необходи-
мы для детального анализа системы за-
щиты, например: 

�� исследования реакций трансформа-
торов тока во время АПВ; 

�� исследования схем защиты с транс-
форматорами тока, работающими па-
раллельно:

zz 6 трансформаторов тока, рабо-
тающих параллельно, в схеме трех-
фазной дифференциальной защиты 
трансформатора; 

zz 3 трансформаторов тока, работаю-
щих параллельно, в схеме релейной 
защиты от замыканий на землю; 

zz ТТ в защитах генератора.

ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ  2: 
ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
(АПВ) ЛИНИИ ПРИ НАЛИЧИИ 
ПОВРЕЖДЕНИЯ 
В первом случае насыщение заня-

ло примерно два периода. Если линия 
была повторно включена при наличии 
повреждения, ТТ может насыщаться 
гораздо быстрее по причине наличия 
остаточного магнитного потока. Это по-
казано на рис. 7. Как видно из указан-
ного рисунка, насыщение происходило 
в течение примерно полуцикла, воз-

можно, прежде чем реле успело отреа-
гировать на повышение тока. 

ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ  3: 
ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНОГО 
ПОЛНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
Полное сопротивление вторичной 

нагрузки ТТ оказывает значительное 
влияние на насыщение ТТ. В примере 
моделирования 1 вторичная нагруз-
ка была задана в 2,5 Ом. Результаты, 
соответствующие примеру 3, показан-
ные на рисунке 8, были получены путем 
снижения нагрузки до 0,5 Ом. Как вид-
но из результатов, магнитный поток в 
примере 3 не уменьшается так сильно, 
как в примере 1. Также требуется боль-
шее время для насыщения ТТ (пример-
но 6 периодов). 

Примечание: модель ТТ, используе-
мая в последнем примере, относится к 
одиночному ТТ, работающему незави-
симо от всех других ТТ в схеме защиты. 
Схема защиты может иметь несколько 
ТТ, работающих параллельно друг другу. 
Отклик одного ТТ может повлиять на по-
ведение других ТТ и, следовательно, его 
необходимо надлежащим образом смо-
делировать. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Программный продукт PSCAD – эф-

фективное средство для исследований 
трансформаторов тока. Во многих слу-
чаях он позволяет весьма точно пока-
зать процесс насыщения трансформа-
торов тока.

Рис. 6. Траектория петли магнитного гисте-
резиса в координатах B-H

Рис. 7. Результаты для примера 2

Рис. 8. Результаты для примера 3




