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Аннотация. Анализ поведения устройств релейной защиты в  переходных 
режимах представляет практический интерес. Целесообразно проводить 
такой анализ с помощью математического моделирования с использовани-
ем компьютерной техники. Наиболее важным представляется переходный 
режим, сопровождающиеся насыщением трансформаторов тока и погреш-
ностями, превышающими нормативный уровень. В этом режиме наблюда-
ется значительное искажение формы вторичного тока относительно формы 
первичного тока короткого замыкания. Что, в свою очередь, является при-
чиной нарушений в работе релейной защиты. В статье рассматривается ме-
тодика моделирования трансформатора тока в режиме насыщения (в том 
числе — глубокого).
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При анализе поведения быстродействующей ре-
лейной защиты (РЗ) наибольший интерес пред-
ставляют переходные режимы, сопровождаю-

щиеся насыщением трансформаторов тока (ТТ).

Известно несколько методов расчета режимов рабо-
ты ТТ [1,2]. Применяются различные способы аппрокси-
мации характеристики намагничивания сердечника ТТ 
[3,4]. Применение более сложной аппроксимации ха-
рактеристики намагничивания, естественно, повышает 
точность расчета, но ведет к значительному его услож-
нению.

Проведенная оценка существующих методов по сте-
пени их соответствия требованиям инженерной прак-
тики позволяет взять за  основу как наиболее простой 
и  удобный метод расчета вторичного тока ТТ, основан-
ный на  замене реальной характеристики намагничи-
вания сердечника прямоугольной безгистерезисной 
характеристикой [4]. Достоинства такой аппроксима-
ции — предельное упрощение расчетов при сохране-
нии приемлемой точности, наглядность интерпретации 
физических процессов [3]. Данный метод может широко 
использоваться прежде всего в  случаях, когда ТТ ра-
ботает в  области насыщения, с  большими величинами 
напряженности поля. Именно в  таких случаях обычно 
и  возникают проблемы в  работе РЗ. На  основе метода 
разработана упрощенная математическая модель для 
анализа работы устройств РЗ. Как отмечается в  [4,6,7], 
практический интерес представляет прогнозирование 

поведения устройств РЗ в  переходных режимах на  ос-
нове их математического описания и использования вы-
числительной техники.

В основу математического описания положена обще-
принятая модель одиночного ТТ и соответствующие ей 
допущения:

 ♦ доаварийное значение первичного тока равно 
нулю;

 ♦ все токи приведены к  вторичной стороной сто-
роне ТТ;

 ♦ ток короткого замыкания (КЗ) возникает в фазах 
одновременно;

 ♦ сопротивления нагрузки ТТ всех фаз одинаковы;
 ♦ первичный ток принят состоящим только из си-

нусоидальной составляющей основной частоты 
и апериодической составляющей.

На участке идеальной трансформации потокосцепле-
ние (индукция) изменяются в  конечных пределах: ±ψs  
(± Bs). При этом ток намагничивания (I0) ТТ равен нулю, 
а  вторичный ток (I2) равен приведенному первичному 
(I12). Мгновенное значение токов и э. д. с. могут быть опи-
саны следующими уравнениями [5]:

 (1)
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где R2, L2, e2 — активное сопротивление, индуктив-
ность и э. д. с. вторичной цепи ТТ.

В момент насыщения сердечника t1k (k – номер полу-
периода) изменение потокосцепления прекращается, 
а  сопротивление ветви намагничивания уменьшается 
до  нуля. Вторичный ток при этом начинает изменять-
ся, затухая по экспоненциальному закону с постоянной 
времени вторичной цепи T2=L2/R2. При этих условиях 
мгновенные значения токов и э. д. с. описываются следу-
ющими уравнениями:

 (2)

Появляющийся при t=t1k ток намагничивания вна-
чале возрастает, а  затем снижается. В  момент, когда он 
становится равным нулю, сердечник ТТ выходит из насы-
щения (момент t2k).

Ток КЗ в  переходном режиме, как известно, состоит 
из периодической и апериодической составляющих:

 (3)

где I’M — максимальное приведенное значение пери-
одической составляющей тока КЗ; φ — фаза тока в мо-
мент возникновения КЗ; Т1 – постоянная времени пер-
вичной цепи.

Подставив (3) в (1) получаем:

 
(4)

Зная э. д. с. вторичной обмотки, можно определить 
потокосцепление сердечника ТТ:

 (5)

Вычисление интеграла может производится одним 
из  численных методов либо аналитическим путем — 
подставив (4) в выражение (5).

В результате постоянная интегрирования m:

 (6)

где y

 (7)

Потокосцепление насыщения реального ТТ может 
быть найдено по формуле:

 (8)

где Bs — индукция насыщения стали сердечника ТТ; 
S — площадь сечения сердечника; W2 — число витков 
вторичной обмотки ТТ.

Для определения мгновенных значений вторичного 
тока ТТ необходимо знать моменты насыщения сердеч-
ника и выхода его из насыщения (t1kи t2k). При известных 
законах изменения тока между этими моментами нетруд-
но получить картину изменения вторичного тока в целом.

Значение t1k определяется из условия:

 (9)

Значение t2k можно найти из условия равенства в этот 
момент приведенного первичного и  вторичного токов, 
так как в  этот момент ток намагничивания становится 
равным нулю:

 (10)

Таким образом, в  момент времени t2k сердечник 
выходит из  насыщения и  ТТ начинает идеально транс-
формировать ток. Потокосцепление вновь изменяется 
согласно (7). Постоянную интегрирования можно найти 
из следующего условия:

 (11)

Аналогично определяются моменты перехода функ-
ции через нуль.



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

58 Серия: Естественные и технические науки №3 март 2018 г.

При анализе поведения РЗ представляет интерес 
оценка влияния на ее параметры погрешности ТТ в пе-
реходном режиме. Полная погрешность может быть 
определена по следующей формуле:

 (12)

где I’1 — первичный приведенный ток.

Значение I’1  на расчетном промежутке (период Т) мо-
жет быть определено по формуле:

 (13)

Следует отметить, что математическая модель по-
зволяет производить расчеты как в  действующих, так 
и в средних значениях.

Ток намагничивания существует на  участке насыще-
ния ТТ (t1k — t2k) и описывается выражением

 (14)

где I1k — ток в момент насыщения ТТ (t1k).

Для того, чтобы подсчитать величину намагни-
чивающего тока, следует возвести выражение (14) 
в  квадрат, после чего получается сумма составля-
ющих, обозначенных автором как A, B, C, D, E, F 

(их  громоздкое формульное изображение решено 
опустить).

Проинтегрировав эти выражения на интервале време-
ни от t1k до t2k, получим, соответственно Аи, Ви, Си, Dи, Еи, Fи

При возведении в  квадрат выражения (3), соответ-
ствующего приведенному первичному тока, и  интегри-
рования на интервале времени, равном tн — tk (моменты 
начала и  окончания периода соответственно), получа-
ются выражения, аналогичные Аи, Ви, Dи, обозначенные 
автором как Аи*, Ви*, Dи*.

Таким образом, полную погрешность ТТ можно опре-
делить в каждом периоде по выражению

 (15)

где

 (16)

 (17)

Следует заметить, что ТТ может насыщаться за пери-
од дважды — в первом полупериоде и во втором. В таком 
случае к  (16) необходимо прибавить такое  же выраже-
ние, соответствующее току намагничивания во  втором 
полупериоде.

Полученная форма вторичного тока при задавае-
мых исходных параметрах ТТ и  первичной цепи ис-
пользуется как входной сигнал при исследовании 
работы устройств РЗ, также представляемых в виде ма-
тематических моделей (что выходит за  рамки данной 
статьи).
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