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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ 
МАГНИТНЫХ ИНДУКЦИЙ В 
ТОРОИДАЛЬНЫХ СЕРДЕЧНИКАХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА КЛАССА Р 
ДЛЯ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

Аннотация: выполнен анализ существующих подходов к определению коэффициен-

та остаточной магнитной индукции в тороидальных сердечниках трансформаторов 

тока (ТТ) для релейной защиты (РЗ). Разработана методика и выполнен расчет па-

раметров физической модели ТТ класса P. Изготовлены пять образцов физической 

модели ТТ класса P. Выполнена верификация изготовленных физических моделей 

ТТ класса Р. Проведены испытания по определению максимальных значений оста-

точных магнитных индукций для образцов физических моделей ТТ. Установлены 

закономерности влияния нагрузочных токов на затухание во времени остаточной 

индукции в сердечниках ТТ.
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Abstract: the analysis 

of existing approaches 

to determining the 

remanent magnetic 

induction coefficient in 

toroidal cores of current 

transformers for relay 

protection is carried 

out. A technique has 

been developed and the 

parameters of the physical 

model of a class P current 

transformer have been 

calculated. Five samples of 

the physical model of class 

P current transformers 

were made. Verification of 

the manufactured physical 

models of class P current 

transformers has been 

performed. Tests were 

carried out to determine 

the maximum values 
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DETERMINATION OF REMANENT MAGNETIC INDUCTIONS IN 
TOROIDAL CORES OF CLASS P CURRENT TRANSFORMERS FOR RELAY 
PROTECTION

Введение
Режим работы ТТ при коротких замыка-

ниях (КЗ) в первичной сети определяется 
фактической кратностью первичного тока, 
постоянной времени затухания аперио-
дической составляющей первичного тока, 
характеристикой намагничивания сердеч-
ника с учетом остаточной магнитной ин-
дукции, а также другими параметрами ТТ.

При координации функционирования 
ТТ и устройств релейной защиты и автома-
тики (РЗА) электроэнергетических систем 
в переходных режимах КЗ важное значе-
ние имеет такой параметр, как предельная 
остаточная магнитная индукция в магнито-
проводе ТТ.

Для защитных ТТ класса P требование 
ограничения остаточной магнитной индук-
ции в стандартах [1 – 3] отсутствует. В соот-
ветствии с [3] расчетное значение остаточ-
ной магнитной индукции в сердечниках ТТ 
без немагнитного зазора (ТТ класса Р) реко-
мендуется принимать равным 0,86 от маг-

нитной индукции насыщения. Указанная 
рекомендация существенным образом ус-
ложняет условия проверки функциониро-
вания быстродействующих устройств РЗ, так 
как расчетные значения времени до насыще-
ния могут сократиться до нескольких мил-
лисекунд. Во многих случаях такого времени 
недостаточно для принятия быстродейству-
ющими функциями устройств микропроцес-
сорных защит решения о местонахождении 
КЗ в зоне или вне зоны действия и выдачи 
соответствующего сигнала на срабатывание 
или блокирование действия.

Исследования, проведенные в СССР и в 
зарубежье, не подтверждают вышеуказан-
ную рекомендацию. В частности, в стандар-
те МЭК 60255-121:2014 [4] в ответственных 
случаях рекомендуется использовать рас-
четное значение остаточной магнитной ин-
дукции, равное 0,75 от магнитной индукции 
насыщения 2 Тл.

Отмеченное выше объясняет необхо-
димость проведения исследования оста-
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точных магнитных индукций в современ-
ных встроенных и опорных ТТ высокого 
и сверхвысокого напряжения. Наиболее 
удобно выполнить такое исследование с 
помощью уменьшенных физических моде-
лей в различных режимах функционирова-
ния.

Цели исследования:

остаточной магнитной индукции в сердеч-
никах ТТ;

затухание во времени остаточной индук-
ции в сердечниках ТТ.

Анализ существующих подходов 
к определению коэффициента 
остаточной намагниченности в 
тороидальных сердечниках ТТ для РЗ

Под коэффициентом остаточной намаг-
ниченности ( ) понимается отношение 
остаточного потокосцепления ( ) к пото-
косцеплению насыщения ( ), выраженное 
в относительных единицах или процентах:

 ,                       (1)

( ) – значение остаточной магнитной 
индукции (потокосцепления);

( ) – индукция (потокосцепление) на-
сыщения магнитопровода. 

Предельное значение остаточной маг-
нитной индукции  зависит от свойств ма-
териала магнитопровода и его конструк-
ции. Указанная величина достаточно строго 
определяется опытным путем. Отличие в 
определениях понятия  в современных 
стандартах заключается лишь в том, что в 
[1] указывается конкретное время (3 мин.), 
по истечении которого после отключения 
намагничивающего тока может быть зафик-
сировано значение остаточной магнитной 
индукции, а в [3] время не определено.

Определение термина индукция насы-
щения  в разных источниках отличается. 
По этой причине отличаются и значения  
для одного и того же магнитопровода ТТ, 
что существенно влияет на конечное значе-
ние коэффициента остаточной намагничен-
ности . Например, пусть для ТТ класса P 

 Тл, тогда

– если  Тл, то ;

– если  Тл, то .

Ниже рассмотрены различные подходы 
к определению индукции насыщения  ТТ.

Наиболее полно понятие индукции на-
сыщения магнитопровода ТТ в отечествен-
ной технической литературе изложено в [5].

Слагающие индукции показаны на 
рис. 1. При значительном увеличении на-
пряженности поля намагниченность стре-
мится к своему значению в условиях насы-
щения . В [5] индукция, соответствующая 
указанному значению намагниченности, 
называется индукцией насыщения и опре-
деляется следующим выражением:

 ,

где  – магнитная постоянная  
(   Гн/м)

Тогда результирующая индукция про-
должает возрастать и определяется с помо-
щью следующего выражения:

 .

Характер возрастания индукции после 
достижения значения  такой же, как у пу-
стоты. Этому наименьшему наклону кривой 
намагничивания соответствует дифферен-
циальная индуктивность насыщения:

 при  .

Для тороида: 
 ,

где , , w – соответственно, средняя длина 
силовой линии, сечение стали магнитопро-
вода и число витком обмотки тороида.
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Рис. 1. Основные кривые индукции и намагниченности 

сталей Э42 и Э320 [5]
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При насыщении дифференциальная ин-
дуктивность катушки никогда не падает ни-
же этого предельного значения, которое 
равно индуктивности катушки в воздухе.

У ТТ с замкнутым магнитопроводом 
удельный намагничивающий ток численно 
равен напряженности основного магнитно-
го поля:

,                     (2)

где  – действующее значение намагничи-
вающего тока.

При этом в [6] отмечается, что удельная 
ЭДС насыщения для частоты = 50 Гц равна:

 .                    (3)

С помощью выражений (2), (3) по эффек-
тивной характеристике холостого хода ТТ 
в действующих значениях можно рассчи-
тать характеристики намагничивания вида 

.
На рис. 2 показана удельная характери-

стика холостого хода, построенная в [6] для 
ТТ с замкнутым ленточным магнитопрово-
дом из стали 3413 (Э330) толщиной 0,35 мм 
при частоте 50 Гц.

В [6] указано, что по характеристике, 
приведенной на рис. 2, найдена ЭДС на-
сыщения =295 В/м2 и  А/м. При  
этом индукция насыщения, рассчитанная 
по выражению (3), равна  Тл, что зна-
чительно ниже указанной в [5]  Тл.

Вопрос наличия остаточной индук-
ции в защитных ТТ класса P подробно 
рассмотрен в [7]. Там же указано, что для 
измерения предельного значения оста-
точной магнитной индукции методом по-
стоянного тока во вторичную обмотку 
ТТ необходимо подавать такое значение 
тока, при котором напряженность магнит-
ного поля в сердечнике достигает значений  

=2500 А/м. При такой напряжен-
ности восходящая и нисходящая ветви 
предельной петли гистерезиса сливают-
ся и намагниченность 
становится однознач-
ной. Согласно [8] крайним 
значениям указанного ди-
апазона напряженностей 
для холоднокатаной стали 
Э310 (3411) с толщиной ли-
ста 0,35 мм соответству-
ют минимальные значе-
ния магнитной индукции:  

 Тл и  Тл.

Стандарт [3] определяет потокосцепле-
ние насыщения  как максимальное зна-
чение магнитного потока, соответствующее 
насыщению материала магнитопровода, 
умноженное на число витков обмотки.

Кроме того, в разделе А.1.1 стандарта [3], 
поясняющем определение коэффициента 
остаточной намагниченности  методом 
разряда конденсатора на вторичную об-
мотку ТТ, указано, что для получения пра-
вильного значения  необходимо обеспе-
чить достижение полностью насыщенного 
состояния трансформатора перед тем, как 
ток начнет уменьшаться до нуля. Критери-
ем достаточности насыщения служит фор-
ма первой полуволны тока, от начала при-
ложения напряжения до первого перехода 
тока через нуль (рис. 3). 

На осциллограмме тока (рис. 3) мож-
но выделить характерный пик, свидетель-
ствующий о наступлении насыщения. Сте-
пень насыщения считается достаточной, 
если коэффициент амплитуды этой полу-
волны (отношение амплитудного значе-
ния к среднеквадратичному) не менее 2,5. 
Данный критерий (по сравнению с преды-
дущими) отличается практической направ-
ленностью, хотя в нем и не указывается кон-
кретное значение индукции насыщения. 
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В утратившем силу стандарте МЭК  
60044-1 [2] индукция насыщения определя-
ется следующим образом: это максимальное 
значение индукции, соответствующее точке 
характеристики , в которой увеличение 

 на 10 % приводит к увеличению  на 50 %.
В указанном стандарте подход к опре-

делению магнитной индукции насыщения 
четко регламентируется, но подобно пред-
варительному национальному стандарту 
[3], не дается конкретных значений индук-
ции или выражений для ее определения. 
Данный подход ориентирован на экспери-
ментальное определение значения  для 
конкретного образца ТТ.

Однако, как отмечается в [9], это опре-
деление не получило признания, посколь-
ку значения потока насыщения получались 
слишком низкими, что привело к противо-
речиям и неопределенности. На практике, 
при использовании указанного (устарев-
шего) подхода к определению индукции 
насыщения коэффициент остаточной на-
магниченности для ТТ класса P зачастую 
получается больше единицы, что противо-
речит физическому смыслу .

Например, значение коэффициента 
остаточного потокосцепления для случая, 
показанного на рис. 4, в соответствии с  
МЭК 60044-1 приближенно равно 106 %.

Таким образом, подход к определению 
потока насыщения ( ), приведенный в 
стандарте МЭК 60044-1 [2], пригоден только 
для ТТ с ограничением остаточного потока 
до значения 10 % (ТТ классов PR, TPY и TPZ).

В стандарте МЭК 61869-2 [1] определе-
ние потока насыщения было изменено: 
«Максимальное значение вторичного свя-
занного потока в трансформаторе тока, ко-
торое соответствует магнитному насыще-

нию материала сердечника», со следующим 
примечанием: «Наиболее подходящим спо-
собом определения потока насыщения яв-
ляется метод постоянного тока, описанный 
в пункте 2B.2.3».

Определение из МЭК 61869-2 не так ма-
тематически строго, как предыдущее, но с 
другой стороны, оно более пригодно для 
практического применения. 

Для ТТ с замкнутым сердечником ав-
торами технического отчета МЭК [9] было 
предложено следующее упрощенное опре-
деление потока насыщения: «Максимальное 
значение потока, которое существует в сер-
дечнике, как можно ближе к состоянию пол-
ного насыщения». При этом уточняется, что 
указанному значению потока соответству-
ет точка характеристики намагничивания 

 сердечника ТТ, в которой уменьшение 
потока на 5 % приводит к уменьшению то-
ка в 5 раз (критерий «пять процентов – пять 
раз»). В [9] приведены результаты проверки 
пригодности этого метода, из которых сле-
дует, что значения  остаются примерно на 
0-3 % ниже потока насыщения, полученного 
в соответствии с МЭК 61869-2.

Абсолютное значение предельной оста-
точной индукции для отечественных ТТ с 
замкнутыми магнитопроводами из холод-
нокатанной стали производства 30–60-ых 
годов XX века по данным [10, 11] составляет 
около 1 Тл. По другим данным [7], для ТТ се-
редины XX века с замкнутыми магнитопро-
водами из стали марки Э310 значения пре-
дельной остаточной индукции находятся в 
диапазоне 0,8 – 1,47 Тл.

Современные отечественные ТТ клас-
са P изготавливаются из холоднокатаной 
стали марки 3408 в соответствии с ГОСТ 
21427.1-83 [12]. По данным, представленным 
в [13], для указанных ТТ предельная оста-
точная индукция достигает 1,51 – 1,55 Тл.

Данные по абсолютным значениям пре-
дельной остаточной индукции для ТТ зару-
бежных производителей отсутствуют.

В [7] приведены результаты исследова-
ний остаточной индукции, выполненных в 
начале 70-ых годов XX века на Новочеркас-
ской ГРЭС, для ТТ следующих видов:

-
лоднокатаной стали марки Э310;

-
ли Э42;

Э310.
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При этом регистрировались значения фактической 
остаточной индукции в относительных единицах:

 ,

где  – фактическое начальное значение остаточ-
ной индукции в магнитопроводе ТТ;

 – предельное значение остаточной индукции 
для данного ТТ.

Оказалось, что в среднем у ТТ первой группы  
составляло 16,2 %, у ТТ второй группы – 30 %, а у ТТ треть- 
ей группы – 36,4 %. Значения близкие к  не были 
зарегистрированы ни разу.

Кроме того, в [7] рассмотрено размагничивающее 
влияние периодического симметричного тока. В об-
щем случае частный цикл перемагничивания сердеч-
ника может быть не симметричным и в переходном ре-
жиме перемещаться в осях , . При этом мгновенное 
значение индукции в [7] представлено в виде аперио-
дической ( ) и периодической ( ) составляющих:

 .

Составляющая  изменяется сравнительно мед-
ленно в соответствии с параметрами вторичного кон-
тура ТТ. В установившемся режиме ее значение посто-
янно и равно среднему за период значению индукции. 
Случай при  0 является основным режимом для 
ТТ в процессе эксплуатации, так как намагниченность 
одного знака сохраняется в их сердечниках. Периоди-
ческий ток вызывает в сердечнике периодическую со-
ставляющую индукции, которую можно считать прак-
тически синусоидальной. При этом, как указано в [7], 
апериодическая слагающая начинает уменьшаться и 
через некоторый промежуток времени, продолжи-
тельность которого зависит от нагрузки, достигает сво-
его установившегося значения , характерного для 
данной амплитуды периодической составляющей . 
Индукция  в дальнейшем сохраняется неопреде-
ленно долго и может уменьшиться лишь при увеличе-
нии .

Подобное исследование остаточной намагничен-
ности сердечников ТТ в условиях эксплуатации было 
выполнено в 2014 г. на ОРУ 500 кВ Ростовской АЭС для 
зарубежных ТТ типа SAS550 (производитель «TRENCH», 
Германия). Результаты данного исследования получи-
лись противоречивыми [13]: если по общей первичной 
обмотке нескольких ТТ проходил один и тот же ток, то 
остаточная индукция в сердечниках этих ТТ должна 
быть хотя бы одного знака. Однако, судя по результа-
там, приведенным в [13], в сердечниках таких ТТ оста-
точные индукции имели разные знаки. Поэтому нельзя 
утверждать, что данные значения являются результа-
том прохождения тока КЗ. Более вероятно, что они по-
лучены после выполнения работ в цепях вторичного 
тока.

Большая работа по изучению остаточной намагни-
ченности в лабораторных условиях была проделана 
отделом исследований ООО «Эльмаш (УЭТМ)». По ре-
зультатам данной работы в [13] сделан вывод, что на-
чальная остаточная намагниченность сердечника ТТ 
незначительно уменьшается после протекания пер-
вичного тока и слабо зависит от вторичной нагрузки.

В техническом отчете МЭК [9] отмечено, что на прак-
тике максимальный коэффициент остаточной намагни-
ченности сердечников без зазора обычно находится в 
диапазоне от 60 % до 95 % и зависит от применяемо-
го материала магнитного сердечника и составляющих 
его сплава. Хотя во многих зарубежных источниках  
[4, 14, 15] для ТТ с сердечником без зазора диапазон ко-
эффициента остаточного намагничивания  принима-
ется равным от 75 % до 80 %. Однако на сегодняшний 
день по данным, приведенным в [9], найдено несколь-
ко материалов магнитопроводов защитных ТТ с коэф-
фициентом остаточной намагниченности до 95 %. В 
указанном докладе МЭК проводится приближенное 
временное разграничение для ТТ с замкнутыми магни-
топроводами (табл. 1).

Таким образом, следует отметить значительное раз-
личие в значениях индукции насыщения электротех-
нической стали в литературных источниках и опре-
деленное противоречие в приведенных в [7], [9] и [13] 
сведениях о влиянии на размагничивание сердечника 
ТТ периодического симметричного тока.

Верификация физических моделей ТТ класса Р
На основе подхода к расчету параметров физиче-

ской модели ТТ [16, 17] выполнен расчет уменьшенной 
физической модели ТТ класса 10Р. В качестве реально-
го образца принят отечественный ТТ класса 10Р типа 
ТФЗМ-220-Б 1200/1. Основные параметры рассчитанной 
физической модели ТТ класса P и реального ТТ приве-
дены в табл. 2. Всего для испытаний было изготовлено 
пять образцов физической модели ТТ класса 10Р. 

Под верификацией в данном разделе понимается 
сопоставление расчетных значений параметров физи-
ческой модели ТТ с измеренными значениями данных 
параметров каждого образца физической модели ТТ. 
Верификации подлежат следующие параметры физи-
ческой модели ТТ:

;
;

Старые ТТ  
(1930 – 1990 гг.)

Новые ТТ  
(после 1995 г.)

Максимальное значение1 75 – 77 % 88 – 95 %
Фактическое значение2 70 – 75 % 85 – 87 %

1. Максимально возможная остаточная намагниченность в соответствии с 
предельной петлей гистерезиса.
2. Фактическая остаточная намагниченность, замеренная после 
обесточивания, ввода в эксплуатацию или других испытаний.

Таблица 1. Коэффициент остаточной намагниченности
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характеристики (ВАХ) – ;

.

Расчетное значение коэффициента трансформации 
физической модели ТТ равно

 .

Расчетное значение сопротивления вторичной об-
мотки физической модели ТТ ( ) в соответствии с 
данными табл. 2 принимается равным:

 Ом.

Расчетное значение напряжения в точке перегиба 
ВАХ ( ) определяется с помощью типовой характе-
ристики намагничивания холоднокатаной стали марки 
3408 с толщиной 0,35 мм (из данной стали изготовлены 
сердечники образцов физической модели ТТ), которая 
приведена в каталоге выпускаемой продукции Ново-
липецкого металлургического комбината [18]. Данная 
характеристика с указанием координат точки перегиба 
( ) приведена на рис. 5. Расчетное значение  
определяется с помощью следующего выражения:

 В,

где  – значение амплитуды магнитной индукции в 
точке перегиба характеристики намагничивания стали 
магнитопровода ТТ;

 – число витков вторичной обмотки ТТ;
 – площадь сечения магнитопровода ТТ.

Расчетное значение номинальной предельной 
кратности определяется в соответствии с методикой, 
изложенной в [19].

Вначале по выражению (2.5) из [19] определяется 
номинальное удельное сопротивление ветви вторич-
ного тока

 ,

где  – номинальное суммарное сопротивление 
ветви вторичного тока

 ;

 – номинальное сопротивление нагрузки, под-
ключенной ко вторичным вывода ТТ;

 – сопротивление вторичной обмотки ТТ.
Так как для физической модели ТТ  принимается 

равным нулю, тогда номинальное удельное сопротив-
ление ветви вторичного тока равно:

 Ом/м.

Кроме того, номинальное удельное сопротивление 
ветви вторичного тока может быть определено в соот-
ветствии с выражением (2.7) из [19]

 .                                   (5)

С помощью характеристики намагничивания, при-
веденной на рис. 5, и соотношения (5) определяются 
значения индукции ( ) и напряженности ( ) магнит-
ного поля, соответствующие значению номинальной 
предельной кратности при -3 Ом/м. Ука-
занные значения равны  Тл и =2250 А/м.

Удельная предельная кратность определяется в со-
ответствии с выражением (2.8) из [19]

 .

Наименование параметра
Обозна- 

чение
Значение

ТФЗМ-220-Б Физ. модель
Номинальный первичный ток, А I 1200 2,279
Номинальный вторичный ток, А I 1 0,715

Номинальная предельная 
кратность, отн. ед.

K 20,3

Номинальное сопротивление 
нагрузки, Ом

z 50 1,784

Номинальный коэффициент 
мощности нагрузки, отн. ед.

cos 0,8

Активное сопротивление 
первичной обмотки, Ом

R – 0,351

Активное сопротивление 
вторичной обмотки, Ом

R2 7,6 0,99

Индуктивное сопротивление 
вторичной обмотки, Ом

X2 0

Число витков первичной обмотки w 1 80
Число витков вторичной обмотки w2 1200 255

Поперечное сечение 
магнитопровода, м2

s 31 10-4 4,9 10-4

Таблица 2. Параметры ТТ ТФЗМ-220-Б 1200/1

Рис. 5. Типовая характеристика намагничивания холоднокатаной 

стали марки 3408 с толщиной 0,35 мм производства Новолипецкого 

металлургического комбината
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Расчетное значение номинальной предельной крат-
ности физической модели ТТ вычисляется с помощью 
выражения (2.6) из [19]

 .

Измерение фактических значений параметров каж-
дого образца физической модели ТТ выполнялось с 
помощью специализированного устройства для изме-
рения параметров и поверки ТТ CT Analyzer (произво-
дитель «Omicron», Австрия).

Разницу между расчетными и измеренными значе-
ниями параметров физической модели ТТ удобно оце-
нить с помощью следующего выражения:

 ,

где  – расчетное значение параметра физической 
модели ТТ;

 – измеренное значение параметра образца фи-
зической модели ТТ.

Результаты верификации образцов физической мо-
дели ТТ приведены в табл. 3 и 4.

Из табл. 3 и 4 видно, что отличия расчетных и изме-
ренных значений параметров физической модели ТТ 
не превышают 10 %. Таким образом, верификация мо-
жет быть признана успешной.

Результаты определения остаточных магнитных 
индукций в середечниках ТТ

Максимально полное исследование (по числу опы-
тов и их разноплановости) было проведено для образ-
ца №1 физической модели ТТ типа ТФЗМ-220-Б 1200/1. 
Для указанного образца большинство опытов было вы-
полнено минимум три раза. В общей сложности было 
выполнено более 800 опытов.

Абсолютное большинство опытов было проведено 
с помощью испытательного комплекса PETOМ-51 и спе-
циализированного устройства для измерения параме-
тров и поверки ТТ CT Analyzer.

Результаты снятия ВАХ для всех пяти образцов фи-
зической модели ТТ приведены на рис. 6.

Измерение значения коэффициента остаточ-
ной намагниченности всех образцов физической мо-
дели ТТ выполнялось автоматизированным способом 
с помощью устройства CT Analyzer для измерительной 
схемы, представленной на рис. 7. При этом в настрой-
ках устройства CT Analyzer указывалось измерение в 
соответствии со стандартом МЭК 61869-2 [1].

В устройстве CT Analyzer используется метод пере-
менного тока.

При определении коэффициента остаточной намаг-
ниченности методом переменного тока необходимо 
интегрировать напряжение, приложенное ко вторич-
ной обмотке ТТ, в соответствии со следующим уравне-
нием: 

,

где  и  – мгновенные значения напряжения и на-
магничивающего тока.

Параметр Расчетное 
значение

Образец №1 Образец №2

Измеренное 
значение

, % Измеренное 
значение

, %

R2, Ом 0,99 0,957 3,33 0,95 4,04
n 3,1875 3,188 -0,02 3,187 0,02

K 28,47 25,83 9,27 25,83 9,27
Uk, В 44,382 40,487 8,78 41,318 6,90

Таблица 3. Результаты верификации образцов № 1 и 2 физической модели ТТ

Пара-
метр

Расчет-
ное зна-

чение

Образец №3 Образец №4 Образец №5
Изме-

ренное 
значе-

ние

, %

Изме-
ренное 
значе-

ние

, %

Изме-
ренное 
значе-

ние

, %

R2, Ом 0,99 0,958 3,23 0,951 3,94 0,956 3,43
n 3,1875 3,187 0,02 3,187 0,02 3,187 0,02

K 28,47 26,215 7,92 25,83 9,27 26,4 7,27
Uk, В 44,382 41,919 5,55 41,508 6,48 41,532 6,42

Таблица 4. Результаты верификации образцов № 3, 4 и 5 физической 

модели ТТ

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) всех образцов

Рис. 7. Схема для снятия ВАХ и других характеристик физической  

модели ТТ 
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Совмещение полученного потокосцепления и мгно-
венных значений намагничивающего тока на одном 
графике позволит отобразить предельную петлю ги-
стерезиса (рис. 4).

Потокосцепление вторичной обмотки при нулевом 
значении намагничивающего тока, как принято счи-
тать, представляет собой предельное значение оста-
точного потокосцепления (рис. 4). Коэффициент оста-
точной намагниченности определяется в соответствии 
с выражением (1).

В устройстве CT Analyzer потокосцепление насыще-
ния измеряется двумя способами: 

котором кривая намагничивания является практиче-
ски горизонтальной линией ( );

61869-100 – уменьшение потока на 5 % приводит к 
уменьшению тока в 5 раз ( ).

При этом в устройстве CT Analyzer значение  рас-
считывается с помощью значения  (в соответствии с 
МЭК 61869-2).

Результаты измерения значения коэффициента 
остаточной намагниченности для всех пяти образцов 
физической модели ТТ приведены в табл. 5.

Из результатов измерения, представленных в табл. 5, 
видно, что в среднем значение коэффициента остаточ-
ной намагниченности для физической модели ТТ, полу-
ченное методом переменного тока, составляет 95 %.

Для образца №1 был проведен опыт, по результа-
там которого построена предельная петля гистерези-
са (рис. 8). Испытательная схема для указанного опыта 
представлена на рис. 9.

Коэффициент остаточной намагниченности по дан-
ным, представленным на рис. 8, равен:

 .

По результатам, представленным в данном разделе, 
можно сделать следующие выводы:

-
магниченности для физической модели ТТ, полученное 
методом переменного тока, составляет 95 %;

-
ности, полученные для образца №1 путем автомати-
зированного замера устройством CT Analyzer и путем 
обработки цифровых осциллограмм тока и напряже-

ния (получены с помощью цифрового осциллографа 
Tektronix TDS 2014B), практически совпадают: 94,6 и 
94,3 %, соответственно.

Измерение остаточной намагниченности по-
сле отключения первичного тока насыщенного ТТ 
всех образцов физической модели выполнялось авто-
матизированным способом с помощью устройства CT 
Analyzer для измерительной схемы, представленной на 
рис. 10. При этом в настройках устройства CT Analyzer 
указывалось измерение в соответствии со стандартом 
МЭК 61869 - 2 [1]. 

Образец Kr Kr s, Вб Bs, Тл Br, Тл s.5.5, Вб Bs.5.5, Тл
1 0,946

0,95

0,2290 1,833 1,733 0,2263 1,811
2 0,948 0,2283 1,827 1,731 0,2260 1,809
3 0,964 0,2214 1,772 1,707 0,2292 1,834
4 0,954 0,2284 1,828 1,743 0,2244 1,796
5 0,948 0,2334 1,868 1,770 0,2319 1,856

Таблица 5. Результаты измерения коэффициента остаточной 

намагниченности

Рис. 8. Предельная петля гистерезиса для образца №1

Рис. 9. Испытательная схема для получения предельной петли 

гистерезиса образца №1:  

ТТ – испытуемый трансформатор тока;  

u(t), i(t) – устройства регистрации тока и напряжения (Tektronix TDS 2014B)

Рис. 10. Схема определения остаточной намагниченности:

ТТ – испытуемый трансформатор тока;  

S1, S2 – ключи для переключения схемы из нагрузочного режима 

в измерительный (исходное состояния ключей соответствует 

нагрузочному режиму);  

Rн – нагрузочный резистор
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Непосредственно перед опытом 
сердечник физической модели ТТ 
намагничивался до уровня, соответ-
ствующего насыщению. Для этого в 
первичную обмотку ТТ с помощью 
испытательного комплекса РЕТОМ-51 
подавались два варианта сигнала  
тока:

0,3 с и значением 15 А. Указанной дли-
тельности и значения импульса посто-
янного тока достаточно для приведе-
ния сердечника физической модели ТТ 
в насыщенное состояние;

-
ременного тока с максимальным со-
держанием апериодической состав-
ляющей. Действующее значение 
периодической составляющей равня-
лось 10 А, начальная фаза 0, а посто-
янная времени затухания апериодической состав-
ляющей – 0,1 с. Момент отключения первичного тока 
соответствовал его переходу через 0 (из положитель-
ной полуплоскости в отрицательную).

Испытания проводились при разных значениях со-
противления резистора ( ), выполняющего роль на-
грузки во вторичной цепи физической модели ТТ: 10, 
60 и 120 % от номинального сопротивления нагрузки  
( ) для образца №1 и 10, 120 % для остальных.

После намагничивания сердечника физической 
модели ТТ до уровня, соответствующего насыщению, 
первичный ток отключался программным способом, с 

помощью ПО РЕТОМ-51. При этом ключи S  и S2 остава-
лись в исходном состоянии в течение требуемого ин-
тервала времени: пока потокосцепление в сердечнике 
ТТ снизится от значения  до значения остаточного 
потокосцепления . Т.е. вторичная цепь не размыка-
лась, что полностью соответствует реальным условиям 
эксплуатации ТТ. Длительность паузы соответствовала 
двум значениям – 10 с и 3 мин.

В качестве примера для образца №1 в табл. 6 приве-
дены результаты измерения остаточной намагничен-
ности после отключения первичного тока насыщен- 
ного ТТ.

Кроме того, для образца №1 был проведен отдель-
ный опыт определения остаточной намагниченности 
после отключения первичного тока насыщенного ТТ 
методом перемагничивания постоянным током. Испы-
тательная схема для указанного опыта представлена 
на рис. 11. По результатам данного опыта построена за-
висимость потокосцепления от тока (рис. 12). Опыт был 
повторен шесть раз, при этом длительность паузы со-
ответствовала двум значениям – 10 с и 3 мин. Результа-
ты указанных опытов полностью совпадают.

Коэффициент остаточной намагниченности в опыте 
перемагничивания постоянным током определяется с 
помощью следующего выражения:

 ,

где  – момент времени, предшествующий переключе-
нию полярности источника постоянного тока E клю-
чом S  (рис. 11);

R , % Намагничивание t r , Вб Kr , % Br , Тл

20

Постоянный ток 
10 с 0,1937 85,3 1,551

3 мин 0,1936 87,3 1,549

Переменный ток с 
апериодической 

составляющей

10 с 0,1938 85,3 1,551

3 мин 0,1937 85,3 1,551

60

Постоянный ток 
10 с 0,1941 85,3 1,554

3 мин 0,1938 85,7 1,551

Переменный ток с 
апериодической 

составляющей

10 с 0,1943 85,3 1,555

3 мин 0,1941 85 1,553

120

Постоянный ток 
10 с 0,1936 85,7 1,55

3 мин 0,1935 85 1,549

Переменный ток с 
апериодической 

составляющей

10 с 0,1938 87 1,551

3 мин 0,1936 85 1,55

Таблица 6. Результаты измерения остаточной намагниченности после 

отключения первичного тока насыщенного ТТ для образца №1

Рис. 11. Схема определения остаточной намагниченности методом постоянного тока с 

переключение полярности:

ТТ – испытуемый трансформатор тока; 

u(t), i(t) – устройства регистрации тока и напряжения; 

S1 – ключ для переключения полярности постоянного тока; 

S2 – ключ для переключения схемы из нагрузочного режима в измерительный (исходное состояние 

ключей соответствует нагрузочному режиму); 

S3 – ключ для подачи постоянного тока во вторичную обмотку ТТ; 

Rp – разрядный резистор; 

Rн – нагрузочный резистор; 

E – изолированный источник постоянного напряжения или аккумуляторная батарея

Трансформаторы тока
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 – момент времени, предшествующий обратному 
переключению схемы в нагрузочный режим, путем пе-
реключения ключаS2 (рис. 11).

По данным, представленным на рис. 12, были опре-
делены значения потокосцепления насыщения и оста-
точного потокосцепления:

 Вб ;

 Вб.

По полученным значениям потокосцепления для 
образца № 1 определены соответствующие значения 
индукции:

 Тл ;

 Тл .

По результатам измерения остаточной намагничен-
ности после отключения первичного тока насыщенно-
го ТТ, представленным в данном разделе, можно сде-
лать следующие выводы:

снижается благодаря переходному процессу во вто-
ричном контуре ТТ в соответствии с характеристиками 
размагничивания;

от способа предварительного намагничивая (постоян-
ным или переменным током) сердечника ТТ до уровня, 
соответствующего насыщению;

-
зоне от 10 до 120 % от номинального намагниченность 
сердечника ТТ гарантированно достигает установив-
шегося значения (остаточного) уже через 10 с после 

отключения первичного тока. Далее при отсутствии 
токов в обмотках ТТ значение остаточной индукции со-
храняется неограниченно долго;

-
ных образцов физической модели ТТ в пределе отлича-
ются на 6 % (минимальное значение 1,523 Тл, а макси-
мальное – 1,62 Тл);

-
ности для образца №1, полученные с помощью авто-
матизированного замера устройством CT Analyzer и 
путем обработки цифровых осциллограмм тока и на-
пряжения, отличаются не более чем на 3 %;

для физической модели ТТ, полученное методом пере-
менного тока, выше на 10 %, чем значение, полученное 
через 10 с после отключения первичного тока насы-
щенного ТТ, во вторичную цепь которого включено со-
противление в диапазоне от 10 до 120 % от номиналь-
ного. 

Примечание: Указанное в предыдущем выводе объ-
ясняется тем, что в методе переменного тока фактиче-
ски определяется не остаточная магнитная индукция, 
а значение индукции в точке пересечения нисходящей 
ветви предельной петли гистерезиса с осью ординат 
(при  = 0). При этом перемагничивание сердечника 
происходит под действием принужденного синусои-
дального напряжения, приложенного к выводам вто-
ричной обмотки ТТ. Хотя метод переменного тока и ре-
комендуется к применению стандартом МЭК 61869-2 [1], 
но в этом же стандарте указано, что остаточная магнит-
ная индукция должна фиксироваться после отключе-
ния тока с амплитудным значением, обеспечивающим 
индукцию насыщения. А в описании самого метода пе-
ременного тока используется довольно аккуратное 
выражение: «Значение вторичного потока при нулевом 
значении тока, как принято считать, представляет 
собой предельное значение остаточной индукции». Та-
ким образом, реальное значение остаточной намагни-
ченности сердечника ТТ в условиях эксплуатации будет 
в среднем меньше на 10 % значения, полученного при 
измерении  методом переменного тока.

Измерение коэффициента остаточной 
намагниченности после протекания нагрузочных 
токов в первичной обмотке предварительно 
насыщенного ТТ

Измерение остаточной намагниченности всех об-
разцов физической модели выполнялось автоматизи-
рованным способом с помощью устройства CT Analyzer 
для измерительной схемы, представленной на рис. 10. 
При этом в настройках устройства CT Analyzer ука-
зывалось измерение в соответствии со стандартом  
МЭК 61869 - 2 [1].

Непосредственно перед опытом сердечник физи-
ческой модели ТТ намагничивался постоянным током 

Рис. 12. Зависимость потокосцепления от тока в опыте 

перемагничивания постоянным током для образца №1

Трансформаторы тока
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длительностью 0,3 с и значе-
нием 15 А. Указанной длитель-
ности и значения импульса по-
стоянного тока достаточно для 
приведения сердечника физи-
ческой модели ТТ в насыщен-
ное состояние.

Далее в первичную обмот-
ку физической модели ТТ по-
давался синусоидальный ток 
с фиксированной длительно-
стью и заданной начальной фа-
зой. Испытания проводились 
при следующих значениях тока 
нагрузки: 10, 45 и 100 % от но-
минального вторичного тока  
( ) физической модели ТТ. 
В условиях испытаний кро-
ме значения  изменялось 
и сопротивление резисторов  
( ), выполняющих роль нагруз-
ки во вторичной цепи физической модели ТТ. Испыта-
ния выполнялись при следующих значениях : 10, 60 и 
120 % от номинального сопротивления нагрузки ( ).

Различные сочетания  и  соответствуют опре-
деленным значениям амплитуды магнитной индукции  
( ) в сердечнике ТТ. Значение  определяется с по-
мощью следующего выражения:

 ,                                   (6)

где  – активное сопротивление вторичной обмотки 
ТТ;

 – число витков вторичной обмотки ТТ;
 – площадь сечения магнитопровода ТТ.

После отключения тока нагрузки в первичной це-
пи делалась пауза длительностью минимум 10 с. При 
этом сопротивление  оставалось подключенным к 
выводам вторичной обмотки, что соответствует реаль-
ным условиям эксплуатации ТТ. Опыты показали, что 
10 с достаточно для затухания свободного процесса  
(см. выше), возникающего после отключения первич-
ного тока и установления в сердечнике ТТ остаточной 
магнитной индукции ( ), значение которой далее при 
отсутствии токов в обмотках ТТ сохраняется неограни-
ченно долго.

Результаты испытаний удобно оценивать с помо-
щью коэффициента размагничивания, под которым по-
нимается величина равная:

 ,                    (7)

где  – максимальное значение остаточной индук-
ции, равное , полученному выше для каждого об-
разца физической модели ТТ;

 – значение остаточной индукции, измененное 
после протекания тока нагрузки.

Процессы в магнитопроводе ТТ после протекания 
по первичной обмотке нагрузочных токов определя-
ются следующими факторами:

) и длительность его 
протекания ( );

. Индуктивная состав-
ляющая сопротивления нагрузки не рассматривается, 
так как в токовых входных цепях современных микро-
процессорных терминалов РЗ ее значение пренебре-
жимо мало и в расчетах нагрузок не учитывается;

).
Для более удобного восприятия результатов изме-

рения коэффициента остаточной намагниченности по-
сле протекания нагрузочных токов в первичной обмот-
ке построены следующие графики:

-
дукции в сердечнике ТТ от времени протекания тока 
нагрузки:  – рис. 13;

амплитуды магнитной индукции в сердечнике ТТ при 
протекании тока нагрузки в течение 10 минут:  
– рис. 14;

-
ченности от относительного значения амплитуды маг-
нитной индукции в сердечнике ТТ при протекании то-
ка нагрузки в течение 10 минут:  – рис. 15, где  

 – относительного значения амплитуды магнитной 
индукции в сердечнике ТТ

 .

Рис. 13. Зависимость значения остаточной магнитной индукции в сердечнике образца №1 от времени 

протекания тока нагрузки

Трансформаторы тока
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По результатам исследования влияния факторов 
можно сделать вывод, что решающий вклад в значение 
остаточной индукции вносят ЭДС вторичной обмотки 
ТТ и продолжительность протекания нагрузочного то-
ка, т.е. вольт-секундный интеграл, пропорциональный 
амплитуде магнитной индукции в магнитопроводе ТТ и 
суммарная длительность протекания нагрузочного то-
ка, соответствующая указанной амплитуде.

Амплитуда магнитной индукции в магнитопроводе 
ТТ и длительность протекания тока нагрузки, соответ-
ствующего указанной амплитуде, приняты в качестве 
факторов, определяющих размагничивающее влияние 
(действие) токов нагрузки.

С целью оценки возможных значений коэффициен-
та размагничивания в реальных условиях эксплуата-
ции для нескольких типов высоковольтных ТТ класса 
P были получены значения амплитуды магнитной ин-
дукции, соответствующие их номинальному режиму 
(см. Приложение 1). Из результатов указанного расчета 
следует, что значения амплитуды магнитной индукции, 
соответствующие номинальному режиму, для одноам-
перных ТТ изменяются в диапазоне от 29,6 до 99,3 мТл, 
а для пятиамперных – от 33,4 до 88,9 мТл. Однако, не-
обходимо учитывать, что в условиях эксплуатации фак-
тическое сопротивление нагрузки во вторичных цепях 
одноамперных ТТ может приближаться к номинально-

му значению только при подключении 
электромеханических устройств РЗ. 
Для пятиамперных ТТ фактическое со-
противление нагрузки во вторичных 
цепях гораздо чаще приближается к 
номинальному значению, а иногда и 
превышает его.

По результатам измерения коэф-
фициента остаточной намагниченно-
сти после протекания нагрузочных 
токов в первичной обмотке предвари-
тельно насыщенного ТТ, представлен-
ным в данном разделе, можно сделать 
следующие выводы:

-
магничиваться синусоидальными то-
ками нагрузки;

остаточной индукции вносят амплиту-
да магнитной индукции в магнитопро-
воде ТТ и суммарная длительность 
протекания нагрузочного тока, соот-
ветствующая указанной амплитуде;

-
ние остаточной магнитной индукции 
в сердечнике ТТ класса P удобно оце-
нивать с помощью коэффициента раз-
магничивания, под которым понима-
ется величина равная (7):

 ;

-
ничивания сердечника ТТ класса P 
зависит от времени протекания тока 
нагрузки, его действующего (или ам-
плитудного) значения и от сопротив-
ления вторичной цепи;

-
ла протекания указанного тока значе-
ние коэффициента размагничивания 
практически не изменяется;

Рис. 14. Зависимость коэффициента размагничивания от амплитуды магнитной индукции в 

сердечнике ТТ при протекании тока нагрузки в течение 10 минут

Рис. 15. Зависимость коэффициента остаточной намагниченности от относительного 

значения амплитуды магнитной индукции в сердечнике ТТ при протекании тока нагрузки в 

течение 10 минут

Трансформаторы тока
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-
ничивания сердечника ТТ класса P определяется ам-
плитудой магнитной индукции (см. выражение (6)), воз-
никающей в результате протекания тока нагрузки;

тока нагрузки допустимо пренебречь. В наихудшем 
случае их влияние не превышает 10 % от установивше-
гося значения коэффициента размагничивания сердеч-
ника ТТ класса P;

для пяти образцов физической модели ТТ при ампли-
туде магнитной индукции, равной 80 мТл, составляет  
32 %, что соответствует среднему значению коэффици-
ента остаточной намагниченности равному 60 %;

-
ции, соответствующие номинальному режиму работы 
ТТ класса P, для одноамперных и пятиамперных ТТ при-
ближаются к 60 мТл, что соответствует среднему значе-
нию коэффициента размагничивания 25 % и коэффици-
енту остаточной намагниченности равному 65 %;

-
менных микропроцессорных терминалов РЗА коэффи-
циент размагничивания сердечников пятиамперных ТТ 
класса P может быть существенно выше, чем у одноам-
перных, и приближаться к значению 25 %.

Для образца физической модели №1 дополнитель-
но были выполнены опыты по измерению коэффици-
ента остаточной намагниченности после коммутаций 
нагрузочных токов в первичной обмотке предвари-
тельно насыщенного ТТ (см. Приложение 2). По резуль-
татам указанных опытов можно сделать следующий 
вывод: среднее значение коэффициента размагничи-
вания практически не зависит от количества переклю-
чений, порядка чередования амплитуды тока нагрузки 
и наличия бестоковых пауз, а определяется максималь-
ным значением амплитуды магнитной индукции, за-
фиксированным на рассматриваемом интервале вре-
мени, и длительностью ее присутствия.

Выводы
1. Установлено, что сердечники ТТ класса P размаг-

ничиваются синусоидальными токами нагрузки. Реша-
ющий вклад в значение остаточной индукции вносят: 

током нагрузки;

тока.
2. Среднее значение коэффициента размагничи-

вания при значении амплитуды магнитной индукции, 
соответствующем номинальном режиму, составляет  
25 – 30 %, что соответствует среднему значению ко-
эффициента остаточной намагниченности равному  
65 – 60 %.

3. В эксплуатации при условии применения совре-
менных микропроцессорных терминалов РЗА коэффи-

циент размагничивания сердечников пятиамперных ТТ 
класса P может приближаться к значению 25 %. У одно-
амперных ТТ в указанных условиях коэффициент раз-
магничивания составляет порядка 12 %.

4. При проверках и выборе ТТ класса Р для быстро-
действующих устройств РЗ значение коэффициента 
остаточной намагниченности 86 % целесообразно при-
нимать только при учете режима АПВ. В остальных слу-
чаях целесообразно снизить требования к значению 

 для пятиамперных ТТ до 65 %, а для одноамперных 
до 75 %. При этом расчетное значение времени до на-
сыщения ( ) увеличится примерно в 2 и 1,5 раза, со-
ответственно, если значение параметра режима А не 
превышает 12,5. При более высоких значениях А уве-
личение  существенно зависит от значения посто-
янной времени затухания апериодической составляю-
щей ( ) и может быть еще более значительным.
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Тип ТТ I , А R2, Ом X2, Ом z , Ом w2 s, м2 Bm. , мТл

Одноамперные

ТФЗМ110Б-IV-1-88 400/1 1 7,6 0 30 1500 0,0011 99,3

ТФЗМ110Б-III-1-85 750/1 1 7,6 14,04 20 1500 0,00199 53,0

ТФЗМ110Б-III-1-85 2000/1 1 10,8 26,58 20 2000 0,00199 53,2

ТФЗМ220Б-IIIУ1-1-85 1200/1 1 7,6 0 50 1200 0,0031 68,1

ТВТ110-III-1-83 400/1 1 2,52 0 30 400 0,0056 64,5

ТВТ110-III-1-83 1000/1 1 5,88 0 30 1000 0,0042 37,4

ТВТ220-I-1-83 600/1 1 4,8 0 30 600 0,0086 29,6

ТВТ220-I-1-83 1000/1 1 8 2,21 60 1000 0,0086 35,5

ТГФ-500-II-УХЛ 2000/1 1 9,82 0 30 2000 0,0015 57,5

ТФЗМ-500Б-IV  2000/1 1 10 0 50 1185 0,00265 83,6

SAS 550/5G 2000/1 1 7,51 0 40 2000 0,001313 79,3

SAS-800/1G 3000/1 1 9,7 0 40 3000 0,00133 54,3

JK ELK CB3-780 4000/1 1 10,5 0 30 4000 0,00082 53,4

Пятиамперные

ТФЗМ110Б-IV-5-88 400/5 5 0,7 0 1,2 240 0,0021 80,9

ТФЗМ110Б-III-1-85 750/5 5 0,55 0,21 0,8 300 0,00199 51,9

ТФЗМ110Б-III-1-85 2000/5 5 0,8 0,65 0,8 400 0,00199 51,8

ТФЗМ220Б-IIIУ1-1-85 1200/5 5 0,55 0,8 2 240 0,0031 88,9

ТВТ110-III-1-83 400/5 5 0,25 0 1,2 80 0,0056 70,8

ТВТ110-III-1-83 1000/5 5 0,43 0 1,2 200 0,0042 42,0

ТВТ220-I-1-83 600/5 5 0,39 0 1,2 120 0,0086 33,4

ТВТ220-I-1-83 1000/5 5 0,6 0 2,4 200 0,0086 38,0

Приложение 1. Результаты расчета амплитуды магнитной индукции в номинальном режиме работы реальных ТТ класса P

Приложение 2. Результаты измерения коэффициента остаточной намагниченности после коммутаций нагрузочных 

токов в первичной обмотке насыщенного ТТ

Режим испытаний Br. , Тл Kr., % K , %
10 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
3 мин бестоковая пауза;
10 мин 0,1 I

1,435 79,20 7,41

10 мин I  (78,8 мТл);
3 мин бестоковая пауза;
10 мин I

1,021 56,36 34,11

10 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
3 мин бестоковая пауза;
10 мин  I  (78,8 мТл)

1,020 56,30 34,18

10 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
10 мин  I  (78,8 мТл) 0,999 55,16 35,52

5 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
5 мин  I  (78,8 мТл);
5 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
5 мин  I  (78,8 мТл)

0,987 54,49 36,30

5 мин  I  (78,8 мТл);
5 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
5 мин  I  (78,8 мТл);
5 мин 0,1 I  (7,9 мТл)

1,036 57,16 33,18

5 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
5 мин  I  (78,8 мТл);
5 мин 0,1 I  (7,9 мТл);
5 мин  I  (78,8 мТл);
5 мин 0,1 I  (7,9 мТл)

1,009 55,67 34,92
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