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2Постановка проблемы

В целях реализации мероприятий по исключению неправильной работы 
устройств релейной защиты в переходных режимах, связанных с насыщением 
трансформаторов тока, в соответствии с письмом Минэнерго России от 02.04.2019 
№ЧА - 3440/10 необходимо:
-  выполнить расчет времени до насыщения трансформаторов тока;
-  разработать мероприятия, исключающие риски неправильной работы устройств 

релейной защиты в переходных режимах.



3Задачи исследования

-     Проверка и сравнение существующих методик определения времени до 
насыщения ТТ.

-  Разработка новых методов определения времени до насыщения ТТ на основе 
имитационных моделей ТТ.

-    Проведение экспериментальных исследования по снятию характеристик ТТ 
для построения и верификации имитационных моделей ТТ.

-       Создание «банка» моделей ТТ.



4Экспериментальные исследования

Для методов расчета с применением имитационных моделей ТТ необходимо 
использование не только характеристик намагничивания (или вольт-амперных 
характеристик), но и частных петель гистерезиса. 



5Испытуемые образцы ТТ

Кабельные ТТНП

Фазные ТТ



6Используемое оборудование



7Этапы проведения эксперимента

Снятие основной кривой намагничивания (ОКН) с CT-
Analyzer

Внешний вид установки Схема проведения эксперимента
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Снятие ОКН и петель гистерезиса с RTDS

Схема проведения эксперимента 3

Этапы проведения эксперимента

Схема 1

Схема 2
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Фрагменты модели в RSCAD

Этапы проведения эксперимента
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Снятие ОКН и петель гистерезиса с применением RTDS

Внешний вид установки по схеме 
3

Этапы проведения эксперимента



11Обработка результатов эксперимента 

Высоко- и низкочастотные помехи

Искажение формы тока при подаче 
сигнала в обмотку ТТ

Учет постоянной интегрирования при 
расчете индукции B(t)



12Результаты проведения исследований

Петли гистерезиса, снятые с помощью RTDS, после обработки результатов 
эксперимента 

Осциллограммы B(t), H (t) и петли гистерезиса B(t), B(t), H (t) и петли гистерезиса H B(t), H (t) и петли гистерезиса (t) B(t), H (t) и петли гистерезиса и B(t), H (t) и петли гистерезиса петли B(t), H (t) и петли гистерезиса гистерезиса B(t), H (t) и петли гистерезиса 
для B(t), H (t) и петли гистерезиса первичного B(t), H (t) и петли гистерезиса тока B(t), H (t) и петли гистерезиса I1=5 B(t), H (t) и петли гистерезиса (A)

Осциллограммы B(t), H (t) и петли гистерезиса B B(t), H (t) и петли гистерезиса (t) B(t), H (t) и петли гистерезиса , B(t), H (t) и петли гистерезиса H B(t), H (t) и петли гистерезиса (t) B(t), H (t) и петли гистерезиса и B(t), H (t) и петли гистерезиса петли B(t), H (t) и петли гистерезиса гистерезиса B(t), H (t) и петли гистерезиса 
для B(t), H (t) и петли гистерезиса первичного B(t), H (t) и петли гистерезиса тока B(t), H (t) и петли гистерезиса I1=45 B(t), H (t) и петли гистерезиса (A)



13Результаты проведения исследований

Сравнение ОКН

ОКН B(t), H (t) и петли гистерезиса ТЗЛМ B(t), H (t) и петли гистерезиса на B(t), H (t) и петли гистерезиса частоте B(t), H (t) и петли гистерезиса 50 B(t), H (t) и петли гистерезиса Гц
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14Оценка полученных моделей ТТ

Сравнения B(t), H (t) и петли гистерезиса формы B(t), H (t) и петли гистерезиса и B(t), H (t) и петли гистерезиса спектра B(t), H (t) и петли гистерезиса тока, B(t), H (t) и петли гистерезиса полученного B(t), H (t) и петли гистерезиса опытным B(t), H (t) и петли гистерезиса путём B(t), H (t) и петли гистерезиса с B(t), H (t) и петли гистерезиса током B(t), H (t) и петли гистерезиса модели, B(t), H (t) и петли гистерезиса в B(t), H (t) и петли гистерезиса режиме B(t), H (t) и петли гистерезиса 
насыщения: B(t), H (t) и петли гистерезиса а) B(t), H (t) и петли гистерезиса мгновенные B(t), H (t) и петли гистерезиса значения B(t), H (t) и петли гистерезиса б) B(t), H (t) и петли гистерезиса спектр

 B(t), H (t) и петли гистерезиса а)  B(t), H (t) и петли гистерезиса б) B(t), H (t) и петли гистерезиса 



15Сравнение методик определения времени 
до насыщения ТТ

График B(t), H (t) и петли гистерезиса вторичного B(t), H (t) и петли гистерезиса тока B(t), H (t) и петли гистерезиса (приведённый B(t), H (t) и петли гистерезиса первичный, B(t), H (t) и петли гистерезиса вторичный B(t), H (t) и петли гистерезиса с B(t), H (t) и петли гистерезиса модели B(t), H (t) и петли гистерезиса 
Кадочникова, B(t), H (t) и петли гистерезиса вторичный B(t), H (t) и петли гистерезиса с B(t), H (t) и петли гистерезиса модели B(t), H (t) и петли гистерезиса Фарадея), B(t), H (t) и петли гистерезиса первичный B(t), H (t) и петли гистерезиса ток B(t), H (t) и петли гистерезиса 200 B(t), H (t) и петли гистерезиса А

 
Первичный 

ток, А

Амплитуда В, Тл
погрешности 

ампл. 1-ой гарм., 
%

угл. 1-ой гарм., 
град

полная, %

Фар Кадоч Фар Кадоч Фар Кадоч Фар Кадоч

20 0,208 0,202 0,3754 3,41 -2,832 -2,625 0,3754 3,41
40 0,416 0,404 0,3792 3,439 -2,854 -2,672 0,3792 3,439

100 1,045 1,01 0,43 3,69 -3,134 -2,914 0,43 3,69
150 1,56 1,5 0,8366 4,377 -4,913 -4,081 0,8366 4,377
170 1,67 1,645 4,086 6,189 -10,27 -7,584 3,305 5,861
180 1,71 1,68 6,701 8,398 -13,23 -10,57 5,724 7,53
200 1,758 1,74 12,05 13,28 -18,31 -15,81 9,401 11,29
300 1,97 1,9 32,5 33,03 -34,23 -31,7 26,61 27,83

Погрешности B(t), H (t) и петли гистерезиса при B(t), H (t) и петли гистерезиса заданном B(t), H (t) и петли гистерезиса первичном B(t), H (t) и петли гистерезиса токе B(t), H (t) и петли гистерезиса и B(t), H (t) и петли гистерезиса индукции



16Перспектива развития работы 

-     Создание банка моделей ТТ.

- Моделирование совместной работы ТТ и РЗА в установившихся и переходных 
режимах.
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