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Определение факта насыщения магнитопровода  

трансформатора тока на основе непрерывного измерения  
сопротивления цепи намагничивания 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Насыщение электромагнитных трансформаторов тока в переходных режимах ра-
боты электроэнергетической системы может приводить к неправильному действию устройств релейной 
защиты. Одним из наиболее перспективных направлений по повышению устойчивости функционирова-
ния устройств релейной защиты в таких режимах является цифровая коррекция вторичного тока. В насто-
ящее время разработаны эффективные способы восстановления вторичного тока на основе определе-
ния факта насыщения магнитопровода. Однако практическое применение этих способов невозможно в 
силу несовершенства существующих методов сегментации вторичного тока. В соответствии с этим акту-
альной является задача разработки способа определения факта насыщения для реализации алгоритмов 
цифровой коррекции для электромагнитных трансформаторов тока. 
Материалы и методы. Для решения сформулированной задачи использованы методы математиче-
ского моделирования электрических цепей, содержащих трансформаторы, а также теория малых воз-
мущений. Верификация результатов исследования проведена в программном комплексе Matlab. 
Результаты. Сформулирован математический критерий для определения факта насыщения магнито-
провода электромагнитного трансформатора тока на основе индуктивности цепи намагничивания. Раз-
работан способ сегментации вторичного тока для реализации алгоритмов цифровой коррекции на ос-
нове предложенного критерия. 
Выводы. Разработанный способ сегментации вторичного тока в части определения факта насыщения 
магнитопровода электромагнитного трансформатора тока с помощью вычислительных эксперимен-
тов в программном комплексе Matlab продемонстрировал свою эффективность. Планируется вери-
фикация разработанного способа на физической модели электромагнитного трансформатора тока . 
 
Ключевые слова: трансформатор тока, насыщение магнитопровода, вторичный ток, коррекция вто-
ричного тока, цепь намагничивания 
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Determination of saturation of the magnetic circuit of current transformer 

based on continuous measurement of impedance of the magnetization circuit 
 
Abstract 

 
Background. Saturation of electromagnetic current transformers in transient modes of operation of an electric 
power system can lead to incorrect operation of relay protection devices. One of the most promising directions 
to improve the stability of the operation of relay protection devices in such modes is digital correction of sec-
ondary current. Currently, effective methods have been developed to restore the secondary current based on 
determination of magnetic circuit saturation. However, the practical application of these methods is impossible 
due to the imperfection of existing methods of secondary current segmentation. Thus, it is urgent to develop a 
method to determine saturation for implementation of digital correction algorithms for electromagnetic current 
transformers. 
Materials and methods. To solve the stated problem, methods of mathematical modeling of electrical cir-
cuits containing transformers and the small-disturbance theory have been used. Verification of the research 
results is carried out in the Matlab software package. 
Results. A mathematical criterion is formulated to determine the saturation of the magnetic circuit of an elec-
tromagnetic current transformer based on the inductance of the magnetization circuit. A method of segmenta-
tion of the secondary current has been developed for the implementation of digital correction algorithms based 
on the proposed criterion. 
Conclusions. The effectiveness of the developed method to determine the saturation of the magnetic circuit 
of an electromagnetic current transformer using computational experiments in the Matlab software package is 
demonstrated. It is planned to verify the developed method using a physical model of an electromagnetic 
current transformer. 

 
Key words: current transformer, magnetic circuit saturation, secondary current, secondary current correction, 
magnetization circuit 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.4.053-063 
 

Введение. Трансформатор тока (ТТ) – 
измерительный аппарат, выполняющий 
функцию преобразования токов для вклю-
чения измерительных устройств, приборов 
автоматизированной информационно-изме-
рительной системы коммерческого учета 
электроэнергии (АИИС КУЭ) и устройств ре-
лейной защиты и автоматики (РЗА). На се-
годняшний день электромагнитные ТТ по-
всеместно используются на электрических 
станциях и подстанциях. 

Работа электромагнитного ТТ в преде-
лах заданного класса точности обеспечива-
ется выбором его параметров с учетом осо-
бенностей объекта проектирования. Кор-
ректный выбор типа ТТ и его характеристик 
должен обеспечивать устойчивое функцио-
нирование устройств РЗА в установившихся 

                                                           
1 Письмо Министерства энергетики Российской Федерации от 2 апреля 2019 года № ЧА-3440/10 «О мерах по не-
допущению неправильной работы устройств релейной защиты». 
 

и переходных режимах работы электро-
энергетических систем (ЭЭС). Однако на 
практике распространены случаи непра-
вильной работы устройств РЗА по причине 
насыщения магнитопровода ТТ1. Основ-
ными причинами появления этого эффекта 
являются возникновение в первичном токе 
апериодических составляющих и высших 
гармоник при повреждениях в электриче-
ской сети и наличие остаточной намагни-
ченности магнитопровода ТТ. В настоящее 
время самым эффективным способом по-
вышения устойчивости функционирования 
устройств РЗА при насыщении является за-
мена ТТ с предварительной оценкой вре-
мени до насыщения. Реализация такой 
меры сопровождается значительными эко-
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номическими затратами, связанными с мон-
тажными и пуско-наладочными работами в 
схемах первичной и вторичной коммутаций. 

Одним из наиболее перспективных 
направлений по исключению неправильной 
работы устройств РЗА является восстанов-
ление вторичного тока при насыщении маг-
нитопровода ТТ. Микропроцессорное 
устройство РЗА с помощью специального 
алгоритма рассчитывает значение первич-
ного тока по данным искаженного вторич-
ного тока в режиме реального времени. При 
реализации способа восстановления не 
требуется замены первичного оборудова-
ния, что является его значительным пре-
имуществом. 

Существуют способы непрерывного 
восстановления вторичного тока, использу-
ющие характеристики магнитной системы 
ТТ [1–5]. Такой принцип компенсации по-
грешностей не может быть эффективно при-
меним в условиях реальной эксплуатации 
по причине наличия остаточной намагни-
ченности магнитопровода [1]. 

В настоящее время разработаны спо-
собы цифровой коррекции, не использую-
щие параметры магнитопровода ТТ [6–9]. 
Для их реализации вводится понятие сег-
ментации вторичного тока – выделения 
участков вторичного тока, соответствующих 
насыщению магнитопровода [1]. На основе 
этого принципа разработаны способы про-
гнозирования временной зависимости вто-
ричного тока [6–8], алгоритм расчета первич-
ного тока с помощью модели воздушного 
трансформатора [9]. Эффективность указан-
ных способов цифровой коррекции зависит 
от точности сегментации вторичного тока. 

В [1] сформулированы основные ме-
тоды определения факта насыщения магни-
топровода ТТ: 

1) определение скорости изменения 
вторичного тока; 

2) определение работы ТТ в линейном 
режиме. 

Способ, относящийся к первой группе, 
основан на вычислении производной вто-
ричного тока [10]. Известно, что при насы-
щении магнитопровода значение вторич-
ного тока уменьшается практически до нуля 
за короткий промежуток времени [11]. Этот 
факт и фиксируют измерительные органы, 
применяющиеся в указанном способе. 

Алгоритмы [12–14] основаны на ана-
лизе параметров гармонической составляю-
щей промышленной частоты во вторичном 

токе. Авторы ряда исследований [12, 13] 
приводят доказательства, что между орто-
гональными составляющими вторичного 
тока существует определенная математи-
ческая зависимость в линейном режиме ра-
боты ТТ. Несоответствие ортогональных со-
ставляющих этой функции является каче-
ственным признаком насыщения магнито-
провода ТТ. 

Отдельно можно выделить способ 
[15], отличающийся тем, что для определе-
ния факта насыщения магнитопровода ТТ 
используется катушка Роговского, осу-
ществляющая измерение производной пер-
вичного тока. Известно, что при насыщении 
магнитной системы ТТ во вторичном токе 
появляются нечетные гармоники. Факт 
наличия высших гармоник во вторичном 
токе и их отсутствия в сигнале катушки Ро-
говского является признаком насыщения 
магнитной системы. 

Общим недостатком описанных спосо-
бов является невозможность определения 
обратного перехода магнитной системы ТТ 
в линейный режим работы, что не позволяет 
использовать их для восстановления вто-
ричного тока. В соответствии с этим акту-
альной является задача разработки метода 
определения факта насыщения магнито-
провода. 

Материалы и методы исследова-
ния. В соответствии с [11], процесс насыще-
ния ТТ определяется параметрами ветви 
намагничивания классической схемы заме-
щения трансформатора (рис. 1). 

Lσ2 R2

Lнам(iнам)

i2iнам

i'1

i1(пр) Zнагр

 
Рис. 1. Классическая электрическая схема заме-
щения электромагнитного трансформатора тока 

 

В первом приближении цепь намагни-
чивания представляется проводником с ну-
левым сопротивлением в случае насыще-
ния магнитопровода [11]. Однако экспери-
ментальные исследования параметров 
ветви намагничивания показывают, что ин-
дуктивность ветви намагничивания Lнам 
стремится к произведению числа витков 
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вторичной обмотки w2 и коэффициента вза-
имной индукции между первичной и вторич-
ной обмотками M12 [16]. В таком случае 
схема замещения ТТ в режиме насыщения 
совпадает со схемой воздушного трансфор-
матора (рис. 2). 

w2М12

Lσ2 R2

i2iнам

i'1

i1(пр) Zнагр

 
Рис. 2. Электрическая схема замещения элек-
тромагнитного трансформатора тока при насы-
щении магнитопровода 

 

Результаты экспериментальных ис-
следований позволяют сформулировать об-
щий критерий для определения факта насы-
щения магнитопровода ТТ: при работе маг-
нитной системы в нелинейном режиме ин-
дуктивность цепи намагничивания Lнам в 
схеме замещения ТТ равна произведению 
числа витков вторичной обмотки w2 и коэф-
фициента взаимной индукции между пер-
вичной и вторичной обмотками M12. Осу-
ществляя измерение индуктивности Lнам в 
режиме реального времени, возможно опре-
делить факт насыщения ТТ. 

Для непрерывного измерения индук-
тивности Lнам предлагается включить после-
довательно в его вторичную цепь источник 
синусоидального напряжения. Электриче-
ская схема предлагаемого измерения вто-
ричной цепи ТТ представлена на рис. 3. 

uв

i2i1

i1

Zнагр

 
Рис. 3. Последовательное включение источника 
напряжения во вторичную цепь трансформатора 
тока 

 

Физические процессы, протекающие 
во вторичной обмотке ТТ, описывает следу-
ющее уравнение [17]: 

 

   

2ст1
12 в

2
2 2 н 2 н ,

Fi
M u

t t

i
i R R L L

t


   

 


   



 (1) 

где M12 – коэффициент взаимной индукции 
между первичной и вторичной обмотками 
(без учета потокосцепления, обусловлен-

ного ферромагнитным сердечником); 2ст – 
потокосцепление вторичной обмотки, обу-
словленное ферромагнитным сердечником; 
F – намагничивающая сила; R2 – активное 
сопротивление вторичной обмотки транс-
форматора; L2 – индуктивность вторичной 
обмотки трансформатора (без учета пото-
косцепления, обусловленного ферромаг-
нитным сердечником); Rн – активное сопро-
тивление нагрузки вторичной обмотки; L2 – 
индуктивность нагрузки вторичной обмотки. 

В соответствии с теорией малых воз-
мущений величина напряжения источника 
uв должна стремиться к нулю, не вызывая 
тем самым изменений в режиме работы ис-
следуемой нелинейной системы. В таком 
случае каждая электрическая величина мо-
жет быть представлена в виде суммы сле-
дующего вида: 

0 ,A A A     (2) 

где А – временная зависимость электриче-
ской величины; А0 – временная зависимость 
электрической величины при отсутствии 

возмущающего фактора; А – отклонение 
значения электрической величины, вызван-
ное наличием возмущающего фактора. 

Выражение (2) позволяет преобразо-
вать нелинейную функцию, входящую в со-
став уравнения (1), следующим образом: 

   2ст 2ст 0 .F F F      (3) 

Разложение функции потокосцепле-

ния 2ст в ряд Тейлора с учетом величины 

значения отклонения F приводит к следую-
щему выражению: 

   
0

2ст

2ст 0 2ст 0 .

F

F F F F
F


      


 (4) 

Общее уравнение, описывающее вто-
ричную обмотку ТТ, можно преобразовать с 
учетом формул (2)–(4) к двум равенствам: 

 

   

2ст 010
12

20
20 2 н 2 н ;

Fi
M

t t

i
i R R L L

t


  

 


   



 (5) 
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   

0

2ст1
12 в

2
2 2 н 2 н .

F

i F
M u

t F t

i
i R R L L

t

 
   

  


    



 (6) 

Разделение одного выражения (1) на 
две части справедливо в контексте приня-
того определения (2), а именно по причине 
введения величины А0, изменение которой 
не определяется возмущающим источником. 

Для упрощения выражения (6) предла-
гается ввести коэффициент трансформа-
ции, определяемый числом витков первич-
ной и вторичной обмоток: 

2

1

.i

w
k

w
   (7) 

Дифференциальное уравнение, опи-
сывающее временные зависимости отклоне-
ний электрических величин, преобразуется с 
учетом принятого определения (7) к виду 

   

0

1
2

2ст

12 в

2
2 2 н 2 12 н .

i
i

F

i

i
i

k
k M u

F t

i
i R R L k M L

t

 
          

  
 


     



 (8) 

Необходимо отметить, что источник 
напряжения не может вызвать отклонения 

первичного тока i1, так как первичная цепь 
содержит источник тока. По этой причине 
выражение (8) упрощается до вида 

   

0

2ст 2
12 в

2
2 2 н 2 12 н .

i

F

i

i
k M u

F t

i
i R R L k M L

t

  
    
  
 


     



 (9) 

Выражение в скобках, стоящее в ле-
вой части уравнения (9), описывает индук-
тивность цепи намагничивания: 

 
0

2ст

нам 0 12 .i

F

L F k M
F


 


 (10) 

Уравнение, описывающее изменение 
отклонений величин, имеет окончательный 
вид 

 

  

в 2 2 н

2
2 12 нам 0 н .i

u i R R

i
L k M L F L

t

   


   



 (11) 

Частное решение дифференциаль-
ного уравнения (11) для синусоидальных 
величин выражается равенством для соот-
ветствующих комплексных амплитуд: 

 

  
в 2 2 н

в 2 12 нам 0 н 2,i

U I R R

j L k M L F L I

   

     
 (12) 

где в – круговая частота подаваемого сину-
соидального напряжения uв. 

С учетом отсутствия отклонения пер-

вичного тока i1 и вида выражения (11) ра-
бота источника uв описывается электриче-
ской схемой, изображенной на рис.  4. 

Lσ2 R2

Lнам

Zнагр

Δi2

uв

Δi1=0

 
Рис. 4. Электрическая схема замещения 

для отклонений величин А 
 

Комплекс полного сопротивления на 
зажимах источника напряжения uв рассчиты-
вается в соответствии с выражением (12): 

 

  

в
в 2 н

2

в 2 12 нам 0 н .i

U
Z R R

I

j L k M L F L

   


    

 (13) 

При работе ТТ в пределах класса точ-
ности индуктивное сопротивление цепи 
намагничивания многократно превышает 
значение сопротивления оставшихся эле-
ментов. Тогда замер (13) примет следую-
щий вид: 

   в
в нам 0в лин

2

.
U

Z j L F
I

  


 (14) 

При насыщении магнитопровода ин-
дуктивность цепи намагничивания стре-
мится к значению kiM12. В таком случае зна-
чение сопротивления на зажимах источника 
напряжения uв рассчитывается следующим 
образом: 

     в
2 н в 2 нв нас

2

.
U

Z R R j L L
I

     


 (15) 

Для определения факта насыщения 
целесообразно использовать мнимую часть 
измеряемого комплекса сопротивления Zв. 

Фиксация насыщения магнитопро-
вода ТТ происходит при условии 

   в 1 в 2 н срIm ,Z k L L X     (16) 
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где k1 > 1 – коэффициент, учитывающий точ-
ность определения значения собственной 
индуктивности вторичной обмотки ТТ L2 и 

измерения отклонения вторичного тока i2; 
Xср – параметр срабатывания измеритель-
ного органа способа определения факта 
насыщения магнитопровода ТТ. 

Для измерения отклонения вторичного 

тока с частотой в предлагается использо-
вать дискретное преобразование Фурье. 
Необходимо отметить, что период подавае-
мого напряжения uв должен быть меньше 
периода промышленной частоты, так как 
насыщение происходит только на опреде-
ленных участках вторичного тока. С точки 
зрения быстроты определения факта насы-
щения магнитопровода ТТ период подавае-
мого напряжения также должен быть как 
можно меньше по своему значению. Таким 
образом, подаваемый сигнал можно 
назвать высокочастотным. 

Функционирование описанного спо-
соба в реальном времени представлено на 
рис. 5. При насыщении магнитопровода ин-
дуктивность цепи намагничивания Lнам 
уменьшается до значения kiM12, что приво-
дит к увеличению величины отклонения вто-

ричного тока i2. Орган минимального дей-
ствия фиксирует уменьшение мнимой части 

комплексного сопротивления Zв на зажимах 
источника uв ниже уровня Xср, необходимого 
для срабатывания. 

Разработанный способ определения 
факта насыщения имеет ряд преимуществ с 
теоретической точки зрения: 

1) универсальность (метод определе-
ния факта насыщения не основывается на 
определенном виде функции, описываю-
щей временную зависимость первичного 
тока); 

2) быстродействие (время, необходи-
мое для определения факта насыщения, 
ограничивается периодом подаваемого вы-
сокочастотного сигнала); 

3) возможность определения границ 
временного интервала, в течение которого 
магнитная система ТТ работает в нелиней-
ном режиме. 

При включении источника высокоча-
стотного сигнала во вторичную цепь во вто-
ричном токе возникнут высшие гармоники, 
которые могут приводить к неправильному 
функционированию устройств релейной за-
щиты и трансформатора тока. Для предот-
вращения негативного влияния со стороны 
включаемого источника его параметры 
должны рассчитываться в соответствии со 
следующими положениями. 

 

t

i'1, i2, iВЧ

i'1i2

tн

tн

tн

 

iВЧ

t
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Рис. 5. Функционирование способа определения факта насыщения магнитопровода ТТ на основе не-
прерывного изменения индуктивности цепи намагничивания 
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1. Частота подаваемого сигнала fв. В 
современных микропроцессорных устрой-
ствах релейной защиты измерительные ка-
налы снабжены аналоговыми фильтрами 
низких частот [18]. Частота среза таких 
фильтров выбирается таким образом, 
чтобы измеряемый сигнал удовлетворял 
требованиям теоремы Котельникова: 

д с2 ,f f   (17) 

где fд – частота дискретизации сигнала; fс – 
максимальная частота в спектре исследуе-
мого сигнала. 

Частота дискретизации сигнала в це-
лях релейной защиты и автоматики опреде-
ляется и выбирается из следующих значений: 
24 отсчета (1200 Гц); 48 отсчетов (2400 Гц);  
96 отсчетов (4800 Гц) на период промыш-
ленной частоты2. В соответствии с выраже-
нием (17), частота подаваемого сигнала fв 
должна быть больше половины максималь-
ной частоты дискретизации, т. е. fв > 2400 Гц. 
Выбор частоты в таком интервале позволит 
избежать влияния высокочастотной состав-
ляющей на работу микропроцессорного тер-
минала релейной защиты. 

С точки зрения быстродействия ча-
стота подаваемого сигнала fв должна быть 
как можно больше, так как дискретное пре-
образование Фурье осуществляется на пе-
риоде исследуемого сигнала. 

2. Амплитуда подаваемого сигнала Uв. 
Включение высокочастотного источника во 
вторичную цепь ТТ приведет к появлению 
высших гармоник во вторичном токе. В 
ГОСТ не регламентирован уровень высших 
гармоник, при которых ТТ может работать в 
условиях реальной эксплуатации3, анало-
гичные требования отсутствуют и в между-
народных стандартах4. В государственных 
стандартах о качестве электрической энер-
гии существуют требования к уровню гармо-
нических составляющих напряжения, для 
тока соответствующие требования отсут-
ствуют5.  

В международном стандарте регла-
ментирован уровень высших гармоник в 
первичном токе в электрических сетях6. До-
пустимое значение амплитуды гармониче-
ской составляющей зависит от ее частоты, 

                                                           
2 СТО 56947007-29.120.70.241-2017. Технические требования к микропроцессорным устройствам РЗА. 
3 ГОСТ 7746-2015. Трансформаторы тока. Общие технические условия. 
4 C57.13-2016 - IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. 
5 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы каче-
ства электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. 
6 IEEE Std 519-2022, IEEE Standard for Harmonic Control in Electric Power Systems. 
 

номинального напряжения электрической 
сети, соотношения максимального значе-
ния тока короткого замыкания и нагрузоч-
ного тока. Минимально допустимый уро-
вень четной гармоники с частотой, превы-
шающей значение 2160 Гц, в первичном 
токе составляет 0,1 % по отношению к но-
минальному току оборудования. По при-
чине отсутствия аналогичных требований в 
отечественных стандартах предлагается 
ориентироваться на это значение как на 
максимально допустимый уровень высших 
гармоник в первичном токе, при котором 
первичное оборудование может работать в 
номинальном режиме. 

В соответствии с принятым требова-
нием, в номинальном режиме работы элек-
трической сети действующее значение 
напряжения высокой частоты Uв должно 
удовлетворять условию 

   

3в в
вч 2ном

вв лин нам лин

10 ,
U U

I I
Z L

  


 (18) 

где I2ном – номинальный вторичный ток ТТ. 
Действующее значение напряжения 

высокой частоты Uв с учетом неравенства 
(18) должно выбираться из диапазона 

 
3

в 2ном в нам лин
10 .U I L   (19) 

Таким образом, частота подаваемого 
напряжения fв и действующее значение сиг-
нала Uв выбираются с учетом следующих 
неравенств: 

д
в ;

2

f
f    (20) 

 
3

в 2ном в нам лин
10 .U I L   (21) 

3. Параметры срабатывания измери-
тельного органа. Выражение (16) опреде-
ляет значение параметра срабатывания Xср 
измерительного органа: 

 ср 1 в 2 н .X k L L     (22) 

Значение коэффициента k1 принима-
ется равным 1,3. 

Результаты исследования. Для ана-
лиза функционирования способа определе-
ния факта насыщения магнитопровода раз-
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работана математическая модель транс-
форматора тока ТВ-110 в программном ком-
плексе Matlab/Simulink. Основным элемен-
том математической модели является блок 
Nonlinear Transformer, параметры которого 
представлены в таблице. 

 
Параметры блока Nonlinear Transformer 
 

Наименование  
параметра  
в Matlab/Simulink 

Значение 
Еди-
ницы из-
мерения 

Primary number of 
turns 

1 шт. 

Secondary number 
of turns 

100 шт. 

Winding 
parameterized by 

Раздельные зна-
чения для первич-
ной и вторичной 
обмоток 

– 

Primary leakage 
resistance 

10 мОм 

Primary leakage 
inductance 

0,1 мГн 

Secondary 
leakage resistance 

445 мОм 

Secondary 
leakage 
inductance 

1,9 мГн 

Magnetization 
resistance 

100 кОм 

Effective length 1,38 м 

Effective cross-
sectional area 

80 см2 

Interpolation 
option 

Линейный – 

Нагрузку вторичной обмотки транс-
форматора тока в математической модели 
реализует блок Resistance, значение моде-
лируемого сопротивления которого принято 
равным 1,2 Ом. 

Индуктивность цепи намагничивания 
трансформатора тока ТВ-110 в номиналь-
ном режиме работы рассчитывается в соот-
ветствии с выражением [17] 

 

2
2

нам лин
0

100 мГн.
H

w S B
L

l H 


 


 (23) 

Принимается, что частота дискретиза-
ции сигнала устройством РЗА равна 4800 Гц. 
Частота сигнала, генерируемого источни-
ком, выбирается равной 5000 Гц, в соответ-
ствии с (20). 

Действующее значение высокочастот-
ного напряжения рассчитывается в соответ-
ствии с выражением (21): 

 
3

в 2ном в нам лин
10 16 ,U I L В    (24) 

где I2ном – номинальный ток трансформа-
тора тока ТВ-110 (5 А). 

Для анализа функционирования спо-
соба в переходных режимах работы сети, 
сопровождающихся увеличением перио-
дической составляющей первичного тока 
до значения тока предельной кратности 
12500 А и наличием апериодической со-
ставляющей с максимальным начальным 
значением, проведен вычислительный 
эксперимент, результаты которого пред-
ставлены на рис. 6, 7. 

 
 
Рис. 6. Временная зависимость амплитудного значения высокочатотного тока при повреждениях в пер-
вичной сети, сопровождающихся увеличением периодической составляющей первичного тока до зна-
чения тока предельной кратности 12500 А с максимальным значением апериодической составляющей 
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Рис. 7. Определение факта насыщения при повреждениях в первичной сети, сопровождающихся уве-
личением периодической составляющей первичного тока до значения тока предельной кратности 
12500 А с максимальным значением апериодической составляющей 

 

Математическое моделирование алго-
ритма на основе непрерывного измерения 
индуктивности цепи намагничивания пока-
зало эффективность определения факта 
насыщения магнитопровода ТТ в переход-
ных и установившихся режимах работы 
электрической сети. Отличительной чертой 
разработанного метода является возмож-
ность определения границ временного ин-
тервала, в течение которого магнитопровод 
ТТ работает в нелинейном режиме. 

Выводы. Сформулированный общий 
критерий для определения факта насыще-
ния магнитопровода ТТ гласит: при работе 
магнитной системы в нелинейном режиме 
индуктивность цепи намагничивания Lнам в 
схеме замещения ТТ равна произведению 
числа витков вторичной обмотки w2 и коэф-
фициента взаимной индукции между пер-
вичной и вторичной обмотками M12. 

Разработанный метод определения 
факта насыщения магнитопровода трансфор-
матора тока на основе непрерывного измере-
ния индуктивности цепи намагничивания 
предполагает включение во вторичную цепь 
источника высокочастотного сигнала и изме-
рение высших гармоник во вторичном токе.  

Описанная методика выбора парамет-
ров срабатывания измерительных органов, 
определяющих нелинейный режим работы, и 
характеристик высокочастотного источника 
продемонстрировала эффективность раз-
работанного способа в решении задачи сег-
ментации вторичного тока на основе мате-
матической модели блока трансформатора 

тока ТВ-110 в программном комплексе 
Matlab/Simulink. 
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