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Состояние вопроса. Создание цифровых измерительных трансформаторов тока и напряжения связано с организа-

цией системы питания электронных блоков, входящих в состав цифровых измерительных трансформаторов тока и 
напряжения. При реализации цифровых измерительных трансформаторов тока и напряжения классов напряжения 35 кВ 
и выше требуется обеспечение питания электронных компонентов на первичной стороне, т.е. на стороне высокого по-
тенциала. Организация питания электронных модулей строится по резервированной схеме. Существуют различные 
подходы к решению этой задачи в виде организации питания за счет преобразования электрической энергии от цепей 
собственных нужд энергообъекта, например, передача энергии с помощью силы света по оптическому волокну. Также 
перспективным остается отбор энергии от подключенной к цифровому трансформатору линии электропередачи, кото-
рый осуществляется путем преобразования как напряжения, так и тока линии. Наиболее перспективным является ком-
плексное решение, при котором осуществляется одновременный отбор энергии от напряжения и тока, тем самым реа-
лизуется резервированная система питания. Сложность организации питания от первичного тока заключается в том, 
что ток постоянно меняется и зависит от режима работы линии, в отличие от напряжения, которое является практически 
постоянным. Подбор параметров трансформатора тока и системы защиты от перегрузки в различных режимах, включая 
аварийные с токами короткого замыкания, является сложной, но актуальной задачей. 
Материалы и методы. В качестве методов проведения исследований выбран комбинированный подход на основе 

физического моделирования питающего трансформатора, работающего на нагрузку с выпрямителем и накопите-
лями энергии в виде конденсаторов, и имитационного моделирования в программном комплексе Matlab и прило-
жении Simulink, а также в программе Multisim. Данный подход позволяет достоверно верифицировать модели, со-
ставленные в программных комплексах, с физическими моделями. 
Результаты. Рассматривается организация питания от первичного тока, проходящего через цифровые измерительные 

трансформаторы тока и напряжения. Разработаны математические модели питающих трансформаторов тока с не-
линейной нагрузкой. Сформулирован подход к организации питания электронных блоков в широком диапазоне 
первичных токов. Предложена схемная реализация ограничения подачи энергии при токах короткого замыкания. 
Выводы. Предложенный подход к моделированию трансформаторов тока, питающих электронную нагрузку, с 

помощью математических моделей с перебором параметров позволяет получить необходимые характеристики 
питающих трансформаторов тока в широком диапазоне исходных параметров. Предложенные методы компен-
сации больших токов позволяют исключить превышение напряжения при токах короткого замыкания. 

                                                           
1 Идрисов Д.М., Лебедев В.Д, 2026  
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Development and study of a power supply unit  

for measuring sensors powered by primary current 
 
Abstract 

 
Background. The development of digital current and voltage transformers (DCVTs) is associated with the organization of 

a power supply system for the electronic components incorporated in the DCVTs. When implementing DCVTs of 35 kV 
and higher voltage classes, it is necessary to provide power to the electronic components on the primary side, i.e. on the 
high-potential side. The power supply for the electronic modules is designed according to a redundant scheme. There are 
various approaches to solving this problem, including organizing the power supply by converting electrical energy from the 
power facility's auxiliary circuits; for example, there are solutions to transmit energy using light through optical fiber. Another 
promising approach is to extract energy from the power line to which the digital transformer is connected by converting 
both the line voltage and current. The most promising approach is an integrated solution that simultaneously extracts 
energy from both voltage and current, thereby implementing a redundant power supply system. The difficulty of organizing 
power supply from primary current is that the current is constantly fluctuating and depends on the operation mode of the 
line, unlike voltage, which is virtually constant. Selecting the parameters of the current transformer and overload protection 
system for various modes, including emergency conditions with short-circuit currents is a complex but challenging task. 
Materials and methods. The research methods chosen are a combined approach based on physical modeling of a 

power transformer operating with a rectifier and capacitor energy storage devices, and simulation using Matlab, Sim-
ulink, and Multisim software. This approach enables reliable verification of models designed in software packages with 
physical models. 
Results. This article presents the development of a power source from the primary current passing through the DCVT. 

Mathematical models of current supply transformers with nonlinear loads have been developed. An approach to organize 
the power supply of electronic components over a wide range of primary currents has been formulated. A circuit imple-
mentation to limit energy supply during short-circuit currents has been proposed. 
Conclusions. The proposed approach to modeling current transformers supplying electronic loads using mathematical 

models with parameter enumeration allows obtaining the required characteristics of supply current transformers in a wide 
range of initial parameters. The proposed methods to compensate high currents make it possible to eliminate overvoltage 
during short-circuit currents. 
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Введение. Организация резервированного 

питания электронных модулей цифровых изме-
рительных трансформаторов тока и напряжения 
(ЦТТН) является ключевой задачей, решение ко-
торой обеспечивает надежность их работы [1]. 
Резервирование питания наилучшим образом 
обеспечивается от источников, построенных на 
различных физических принципах, например ор-
ганизация питания в виде отбора энергии от 
напряжения и тока первичной сети [2].  

Классические аналоговые трансформа-
торы тока и напряжения не требуют питания, что 
является существенным преимуществом перед 
устройствами, требующими внешнее питание. 
Реализация отбора энергии для питания элек-
тронных блоков от тока и напряжения первичного 

провода позволит приблизить ЦТТН к аналого-
вым трансформаторам. Организация отбора 
энергии может быть выполнена посредством от-
бора энергии от первичного напряжения и от тока 
линии. При одновременном отборе энергии от 
напряжения и от тока выполняется резервирова-
ние. Резервирование, выполненное на различ-
ных принципах, обеспечивает более высокую 
надежность электроснабжения электронных бло-
ков. Например, при коротких замыканиях напря-
жение может существенно снизиться, что не поз-
волит осуществить отбор энергии от напряжения 
линии, при этом питание от тока сохранится. 

К организации резервного канала источ-
ника питания от тока предъявляются следующие 
требования: 
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– работа в широком диапазоне первичных 
токов. Значения токов первичной сети могут коле-
баться в широких пределах, при этом для боль-
шей эффективности резервирования целесооб-
разно обеспечивать работу системы питания в 
максимально охватываемом диапазоне, включая 
аварийные режимы, сопровождаемые токами ко-
ротких замыканий; 

– ограничение по массогабаритным показа-
телям, обусловленное заданной конструкцией 
цифрового измерительного трансформатора. В 
силу того что основным элементом системы пи-
тания от тока является электромагнитный транс-
форматор, выполненный на основе тороидаль-
ного магнитопровода, работа системы питания 
напрямую зависит от размеров трансформатора. 
Данное ограничение может вступать в противоре-
чие с первым требованием с учетом того, что для 
получения необходимой энергии на малых токах 
может потребоваться увеличение сечения магни-
топровода. Сам электромагнитный трансформа-
тор, исходя из особенностей его применения и 
режимов его работы, назовем трансформатором 
тока цепи питания (ТТЦП). 

Степень изученности проблемы. Ана-
литический обзор существующих решений 
по отбору энергии от тока. На подстанциях 
без дежурного персонала часто используется 
переменный оперативный ток, источником кото-
рого служат трансформаторы тока. В релейной 
защите существуют решения по отбору энергии 
от стандартных электромагнитных трансформа-
торов тока, как в схемах на электромагнитных 
реле, так и в схемах с применением современ-
ных микропроцессорных терминалов [3–5]. Под-
ходы к выбору элементной базы и схем с пита-
нием от тока иногда вызывают дискуссию среди 
профессионалов [6]. Надежность работы комби-
нированных блоков питания от тока и напряже-
ния изучена и отражена в [7]. 

Наиболее глубокие исследования в обла-
сти организации систем питания от тока пред-
ставлены в работах Я.С. Гельфанда и др. [8, 9], 
где показана необходимость организации стаби-
лизации выходного напряжения в широком диа-
пазоне токов на основе схем, представленных 
на рис. 1. 

В [8] также показано, что стабилизация 
напряжения СН может быть выполнена путем 
использования схем непрерывного действия с 
применением аналогового регулирующего звена 
на основе стабилитронов, варисторов, транзи-
сторов, включая насыщающиеся трансформа-
торы или дроссели насыщения, а также путем 
использования схем импульсного действия на 
базе транзисторов или тиристоров с управляе-
мой скважностью или углом отпирания. 

Схемы стабилизации, выполненные на ана-
логовых звеньях полупроводниковых элементов, 
приводят к выделению большой активной мощно-
сти, которую нужно рассеивать с учетом того, что 
кратности токов короткого замыкания в десятки 

раз превышают номинальные токи. В связи с 
этим, как показано в [8], практический интерес 
могут представлять схемы на основе импульс-
ных СН и схемы на основе индуктивных реагиру-
ющих звеньев. 
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Рис. 1. Принципиальные схемы блоков питания от тока 
со схемой стабилизации напряжения (СН) на стороне 
переменного (a) и выпрямленного (б) напряжений 

 
В [9] говорится об оптимальном сопротив-

лении нагрузки для заданного типа трансформа-
тора, особое внимание уделяется перенапряже-
ниям при повышенной нагрузке. 

Наиболее эффективным является приме-
нение феррорезонансных схем, однако в [8]  по-
казано, что при больших кратностях токов стаби-
лизирующий эффект перестает быть эффектив-
ным. Также в [8] предложен математический ап-
парат для расчетов схем стабилизации напря-
жения с нелинейной индуктивностью на основе 
метода эквивалентных синусоид и на основе ку-
сочно-линейной аппроксимации. В настоящее 
время численные методы, реализованные в со-
временных программных пакетах, таких как 
Matlab Simulink, Multisim и др., позволяют вос-
произвести нелинейные процессы с более высо-
кой степенью точности. 

Также следует отметить, что в связи с раз-
витием электронной компонентной базы можно 
получить более эффективную реализацию токо-
вого блока питания, основываясь на решениях, 
предложенных в [4, 5]. 

Наиболее близкое решение по организа-
ции блока питания представлено в [10], где рас-
сматриваются аспекты моделирования устрой-
ства питания датчика измерения, расположен-
ного на проводнике воздушной линии электропе-
редачи высокого напряжения в нормальных и 
аварийных режимах линии электропередачи вы-
сокого напряжения.  

Следует отметить, что полностью вос-
пользоваться наработками, представленными в 
рассмотренной выше литературе, невозможно в 
связи с особенностями организации питания 

а) 
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электронных блоков от тока в цифровом измери-
тельном трансформаторе. 

Ключевыми особенностями организации 
питания в ЦТТН являются: 

– организация питания непосредственно 
от первичного тока; 

– неизменная нагрузка в виде электрон-
ных плат ЦТТН, т.е. постоянное потребление с 
повышенным пусковым током, обусловленным 
зарядом сглаживающих конденсаторов, уста-
новленных по питанию; 

– применение на электронных платах им-
пульсных схем стабилизации, влияющих на ха-
рактеристики потребления; 

– высокие требования по электромагнит-
ной совместимости, низкому содержанию гармо-
нических составляющих и шумов; 

– необходимость стабилизации в широком 
диапазоне первичных токов; 

– ограничение по массогабаритным пока-
зателям. 

Материалы и методы. В настоящем ис-
следовании остановимся на рассмотрении от-
дельных вопросов: 

– разработка математической модели и 
исследование процессов перемагничивания 
ферромагнитного сердечника ТТЦП с выпрями-
тельной и емкостной нагрузкой; 

– анализ и выбор схемотехнических реше-
ний блока питания от тока линии электропередачи; 

– анализ результатов математических и экс-
периментальных исследований блока питания. 

Разработка математической модели 
и исследование процессов перемагничива-
ния ТТЦП. Эффекты, возникающие при пере-
магничивании электромагнитных трансформа-
торов тока, работающих на линейную нагрузку, 
хорошо изучены и представлены в литературе, 
например [11–18]. Однако динамические свой-
ства ТТЦП существенным образом зависят как 
от характеристик нелинейности магнитной про-
ницаемости ферромагнитного материала соб-
ственного сердечника ТТЦП, так и от нелинейно-
сти нагрузки, цепь которой содержит выпрями-
тельные диоды, конденсаторы и интегральные 
микросхемы управления питанием. Следует 
также отметить, что предлагаемые методы рас-
чета питающих трансформаторов тока [8–9] не 
позволяют организовать точный расчет и выбор 
параметров блока питания ЦТТН. 

Электронная плата ЦТТН, представляющая 
собой нагрузку в момент подключения, может ве-
сти себя по-разному в зависимости от крутизны по-
даваемого на плату напряжения питания. Напри-
мер, проведенные в ООО НПО «ЦИТ» экспери-
менты при подаче питания на одну из электронных 
плат демонстрируют совершенно различную ди-
намику потребления электроэнергии. Так, на  
рис. 2,а показано, что при плавном увеличении 
напряжения питания (24 В/с) ток возрастает скачко-
образно и в 2 раза превышает ток установившегося 

режима, причем это превышение тока происходит 
в момент старта работы программного обеспече-
ния самой платы. 

 

 
а) 

 

1

1

2

 
б) 

Рис. 2. Осциллограммы пусковых напряжений (график 1) 
и токов (график 2): а – при подъеме питающего напря-
жения со скоростью 24 В/с; б – при подаче питающего 
напряжения со скоростью 12 кВ/с 

 
Анализ полученных данных показывает, 

что, если напряжение подается с высокой скоро-
стью (12 кВ/с), наблюдается кратковременное 
скачкообразное увеличение тока (в 7 раз по отно-
шению к номинальному) длительностью 1 мс, за-
тем происходит скачкообразное снижение по-
требления до номинального значения (рис. 2,б).  

В целях исследования переходных про-
цессов при перемагничивании сердечника мето-
дами математического и натурного моделирова-
ния на первом этапе была выбрана упрощенная 
схема, представленная на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Принципиальная схема блока питания для ис-
следования процессов перемагничивания с выпрями-
тельной активно-емкостной нагрузкой 

1 

2 
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В основу математической модели, описы-
вающей работу ТТЦП, составленной в про-
грамме Matlab+Simulink (рис. 4), была заложена 
классическая система уравнений, описывающая 
процессы перемагничивания сердечника транс-
форматора: 
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Рис. 4. Схема модели трансформатора тока, состав-
ленная в Matab+Simulink 
 

Зависимость индукции в сердечнике от 
напряженности магнитного поля была опреде-
лена экспериментально с помощью оборудова-
ния Omicron CT Analyzer (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Схема испытания ТТЦП с использованием 

CT Analyzer для определения характеристики 
намагничивания 
 

Снятые экспериментальным путем харак-
теристики намагничивания холоднокатанной 
(рис. 6,а) и аморфной (рис. 6,б) стали легли в 
основу аппроксимации кривой намагничивания, 
которая была выполнена с помощью встроен-
ного пакета Curve Fitting Tool программного 
комплекса Matlab.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Характеристики намагничивания холоднока-
танной (а) и аморфной стали (б), полученные в экспе-
рименте с применением CT Analyzer 
 

Результат аппроксимации кривой намаг-
ничивания электротехнической стали (рис. 7) 
представлен следующей формулой: 

5
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Рис. 7. Аппроксимация кривой намагничивания элек-
тротехнической стали 

 
Математическое описание диодов в иссле-

дуемой схеме (см. рис. 4) реализовано посред-
ством стандартной библиотеки Matlab/Simulink и 
представляет собой кусочно-линейную аппрокси-
мацию двумя прямыми (рис. 8). 

Следует отметить, что при моделирова-
нии сложных динамических процессов в целях 
исключения вычислительной неустойчивости 
желательно избегать построения модели с 
функциями дифференцирования и формиро-
вать уравнения через обратные – функции  
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интегрирования, как показано в [18]. Однако в 
данной задаче наблюдаемая вычислительная не-
устойчивость была устранена за счет выбранного 
решателя – ode4 с фиксированным шагом 10–6. 

 

 
 
Рис. 8. Аппроксимация характеристики моделируе-
мых диодов 

 
Результат моделирования установивше-

гося процесса при проявлении насыщения сер-
дечника и влияния нелинейной нагрузки пред-
ставлен на рис. 9. Характерная особенность пе-
реходного процесса при насыщении сердечника 
с выраженной нелинейной нагрузкой – это отсут-
ствие синусоиды (или ее существенное искаже-
ние) во всех физических величинах В, Н, U2, за 
исключением задаваемого первичного тока. 
Очевидно, что такого рода процессы могут быть 
решены только методом численного экспери-
мента с применением компьютерной техники. 
 

 
Рис. 9. Осциллограммы основных физических вели-
чин, полученные при моделировании в программе 
Matlab+Simulink 

 
Анализ поведения основных физических 

величин, представленных на осциллограммах в 
различных режимах работы схемы, демонстри-
рует существенную взаимосвязь между пара-
метрами схемы: сопротивлением нагрузки и ем-
костью конденсатора; величиной первичного 
тока и степенью насыщения питающего транс-
форматора.  

При работе питающего трансформатора 
на выпрямительную нагрузку с емкостным нако-
пителем энергии (см. рис. 9) при переходе тока 
через нулевое значение происходит скачкооб-
разное увеличение напряжения, характерное 
именно для схемы с накопителем энергии,  

включенным через выпрямительное устройство. 
При этом энергия на конденсаторе начинает 
накапливаться спустя некоторое время после 
того, как первичный ток возрастет до некоторого 
значения, при котором количество передавае-
мой энергии становится больше, чем потребля-
ется резистивной нагрузкой. Затем по мере ро-
ста тока начинается рост напряжения на конден-
саторе, и рост тем интенсивнее, чем больше ам-
плитуда питающего тока. При наличии эффекта 
насыщения (см. рис. 9) можно наблюдать скач-
кообразный спад вторичного тока, который явля-
ется характерным при работе трансформатора 
тока во время насыщения. Эффект сброса тока 
можно использовать в качестве регулирующего 
фактора для осуществления ограничения пере-
напряжения при токах короткого замыкания 
большой кратности. 

Для верификации результатов математи-
ческого моделирования использовано про-
граммное средство Multisim, в котором была со-
ставлена имитационная модель (рис. 10). 

 

 
 
Рис. 10. Схема модели трансформатора тока с нели-
нейной нагрузкой, составленная в программе Multisim 

 
Сравнительный анализ осциллограмм де-

монстрирует высокую степень совпадения ре-
зультатов моделирования в обеих программных 
средах, что позволяет определять основные 
технические и энергетические параметры, необ-
ходимые для проектирования. Однако модель, 
построенная в среде Multisim, имеет характер-
ную особенность: в момент наступления насы-
щения, сопровождающегося резким спадом вто-
ричного тока и напряжения, на осциллограммах 
наблюдается короткий импульс микросекунд-
ного диапазона (рис. 11). 

Сравнительный анализ математических 
моделей, реализованных в программах модели-
рования Matlab+Simulink и Multisim, показал, что 
модели полупроводниковых диодов в них имеют 
различия. В частности, среда Multisim обеспечи-
вает более точное описание диодов, тогда как в 
модели Simulink (рис. 4) использовалась ку-
сочно-линейная аппроксимация вольт-амперной 
характеристики (рис. 8) и не учитывались частот-
ные свойства. 

Частотные свойства диода определяются 
инерционными свойствам неосновных и основ-
ных носителей заряда, явлениями релаксации. 
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Рис. 11. Осциллограммы основных физических вели-
чин, полученные при моделировании в программе 
Multisim 

 
В научно-технической литературе [19] от-

мечается проявление как емкостных, так и ин-
дуктивных свойств, проявляемых на высоких ча-
стотах в соответствии со схемами замещения, 
представленными на рис. 12. 
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Рис. 12. Схемы замещения полупроводникового диода: 
а – при обратном смещении; б – при прямом смещении 

 
Частотные свойства в программе Multisim 

[20] учитываются благодаря параметрически-за-
висимой емкости pn-перехода CD: 
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где Сj 0 – емкость перехода с нулевым смещением; 

0 – тепловой потенциал перехода; t  – постоян-
ная времени; m, F2, F3, FС и j0 – константы, опре-
деляемые свойствами полупроводника. 

В целях ограничения импульсных напря-
жений во вторичной обмотке предложено шунти-
рование высокочастотных импульсов фильтром 

с конденсаторами с керамической изоляцией 
малой емкости. 

Для последующих исследований за ос-
нову принята модель в Multisim. 

Разработанная модель подготовлена для 
исследований ее работы в различных условиях. 

Ограничение перенапряжений. Схема, 
представленная на рис. 10, работоспособна в 
небольшом диапазоне значений первичного 
тока, так как даже с учетом насыщения питаю-
щего трансформатора напряжение на вторичной 
обмотке может достигать недопустимо высоких 
амплитудных значений. 

Для увеличения диапазона значений пер-
вичного тока, при котором будет обеспечиваться 
работоспособность системы питания, следует 
предусмотреть дополнительное схемотехниче-
ское решение ограничителя перенапряжений. 

По результатам исследований, проведен-
ных в [21], наиболее эффективным решением 
данной проблемы является использование 
схем ограничения и стабилизации с примене-
нием полупроводниковых элементов. В [22] 
рассматривается схема ограничителя перена-
пряжений на основе двух обратно включенных 
тиристорных цепочек, работающих отдельно на 
свой полупериод тока основной частоты и под-
ключаемых ко вторичной обмотке питающего 
трансформатора (рис. 13). 

 

 
 
Рис. 13. Схема ТТЦП с ограничителем перенапряжений 

 
Принцип действия данной схемы основы-

вается на замыкании вторичной обмотки при до-

стижении мгновенным напряжением U2 опреде-

ленного значения. Осциллограммы напряжения 

U2 и тока Iт, протекающего по тиристорной це-

почке в режимах при отсутствии и наличии пере-

напряжений, представлены на рис. 14. 

Анализ осциллограмм показывает, что при 

относительно невысоких значениях первичного 

тока наблюдается высокое значение вторичного 

тока, что может привести к перегреву тиристо-

ров и выходу из строя схемы ограничителя пере-

напряжений. 
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I1 = 70 А 
U2 – CH1; Iт – CH2, 1:1 

а)  

  

I1 = 100 А                             I1 = 200 А 

 

I1 = 500 А 
U2 – CH1; Iт – CH2, 1:1 

б)  

Рис. 14. Осциллограммы напряжения на вторичной 
обмотке и тока, протекающего по тиристорной це-
почке: а – при отсутствии перенапряжения; б – при 
наличии перенапряжения 

 
Для исключения перегрева предлагается 

установить дополнительную вторичную (защит-
ную) обмотку на питающий трансформатор с 
большим числом витков по сравнению с питаю-
щей вторичной обмоткой для подключения 
схемы ограничителя перенапряжений (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. ТТЦП с дополнительной вторичной обмот-

кой, подключенной к цепи защитного ограничителя пе-
ренапряжений 

 

Таким образом, значение тока Iт снижа-

ется до уровня, допустимого для применяемых 

тиристоров. Это обеспечивает работоспособ-

ность схемы ограничителя перенапряжений в 

диапазоне токов термической стойкости до 

40000 А с возможностью увеличения данного по-

рога при использовании более мощных полупро-

водниковых приборов. 

Стабилизация выходного напряже-

ния. Принцип работы схемы ограничителя пере-

напряжений, представленной на рис. 15, осно-

ван на фиксированном максимальном мгновен-

ном значении напряжения U2 ТТЦП. При высоких 

значениях первичного тока это может привести к 

уменьшению выпрямленного напряжения Uнагр 

за счет снижения длительности фронта U2 и 

меньшей длительности подзарядки конденса-

тора (рис. 16). 

 

  

Uнагр – CH4;                  U2 – CH1 
а) 

  

Uнагр – CH4;               U2 – CH1 

б)  

Рис. 16. Осциллограммы выпрямленного напряжения 

и напряжения на вторичной питающей обмотке при 

различных значениях первичного тока: а – I1 = 500 А; 

б – I1 = 5000 А 

 

Данный эффект может быть исключен с 

помощью применения обратной связи на основе 

оптопары, позволяющей регулировать макси-

мальное мгновенное значение напряжения на 

вторичной обмотке за счет коммутации в цепи 

управления тиристором (рис. 17). В случае, ко-

гда напряжение Uнагр падает ниже определен-

ного значения, оптопара «разрывает» цепь 

управления тиристором до тех пор, пока Uнагр не 

поднимется до определенного значения. 
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Рис. 17. Схема ТТЦП с дополнительной обмоткой, 

подключенной к цепи защитного ограничителя пере-
напряжений с обратной связью по напряжению 

 
Результаты исследования. В целях ве-

рификации результатов моделирования была 
собрана физическая модель системы питания, 
электрическая принципиальная схема которой 
изображена на рис. 18. 

 

 

Рис. 18. Электрическая принципиальная схема си-
стемы питания 

 
Верификация математической модели с 

физической производилась при значениях пер-
вичного тока, указанных в таблице. 

 
Значения первичного тока 

I1, А 

1241 

2270 

4135 

6235 

7795 

9159 

 
Зависимости выпрямленного напряжения 

UВЫПР от первичного тока, полученные на мате-
матической и физической моделях, представ-
лены на рис. 19. 

Вывод. По результатам представленных 
исследований установлено, что система элек-
тропитания на основе питающего трансформа-
тора тока с предложенной схемой ограничителя 
перенапряжений функционирует устойчиво при 
изменении первичного тока в широком диапа-
зоне – от минимальной величины, характерной 

для нормального режима, до максимальной, со-
ответствующей условиям КЗ, сохраняя при этом 
требуемый уровень выходного напряжения на 
нагрузке. 

 

 
 
Рис. 19. Графики выпрямленного напряжения на ма-
тематической и физической моделях 
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