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Автоматизация расчетов времени до насыщения  
электромагнитных трансформаторов тока при коротком замыкании 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Начиная с 2019 года при проектировании и эксплуатации систем релейной защиты и автома-

тики большое внимание уделяется работе электромагнитных трансформаторов тока в переходных режимах коротких 
замыканий. В качестве характеристики работы трансформаторов тока в таких режимах используется расчетное зна-
чение времени до насыщения магнитопровода трансформаторов тока. Данное время сравнивается с временем точ-
ной трансформации тока, необходимым для правильной и устойчивой работы устройств релейной защиты и автома-
тики. Учитывая, что внедрение подобных расчетов произошло недавно, с введением ГОСТ Р 58669-2019 объем опуб-
ликованных исследований по данной проблеме относительно невелик, а в имеющихся работах зачастую отсутствуют 
рекомендации по практическому применению предлагаемых методик для специальных случаев (например, схемы 
соединения вторичных обмоток трансформаторов тока «сумма токов двух звезд») и возможных способов повышения 
их точности, актуальным является вопрос автоматизации расчетов времени до насыщения трансформаторов тока, 
поскольку инженеры-проектировщики отмечают, что выполнение расчетов «ручным» способом занимает много вре-
мени и требует больших трудозатрат. Кроме того, в ГОСТ Р 58669-2019 предусмотрены допущения, предназначен-
ные для «ручных» расчетов, которые можно избежать при автоматизации и при этом повысить итоговую точность.  
Материалы и методы. Использованы методы математического анализа выражений для определения времени до 

насыщения магнитопроводов трансформаторов тока различных классов и выражений, составленных в соответствии 
с основополагающими законами теоретических основ электротехники для расчета величины нагрузки, подключенной 
к трансформаторам тока при различных схемах соединения вторичных обмоток и реле. Выведенные аналитические 
формулы проверены с использованием программного комплекса имитационного моделирования MATLAB/Simulink. 
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Результаты. Рассмотрены отдельные аспекты, позволяющие нивелировать существующие недостатки расчетных 

методик ГОСТ Р 58669-2019. Выведены и проверены аналитические формулы для определения начальной фазы 
периодической составляющей тока коротких замыканий, при которой достигается минимальное время до насыщения 
магнитопроводов трансформаторов тока (классов P, PR, TPX, TPY, TPZ) при первом и втором (в цикле автоматиче-
ского повторного включения) коротких замыканиях. Приведены уточненные аналитические формулы для определе-
ния величины нагрузки, подключенной к трансформаторам тока при различных схемах соединения их вторичных 
обмоток и реле для всех возможных видов коротких замыканий. Рассмотрены случаи применения выведенных 
формул при выполнении расчетов для отдельных ветвей схемы замещения первичной сети, питающих место ко-
ротких замыканий. Выполнена программная реализация разработанных аналитических выражений и формул в 
едином расчетном сервисе. 
Выводы. Полученные аналитические формулы могут быть использованы при осуществлении проектных расчетов 

в части выбора характеристик трансформаторов тока, обеспечивающих требуемое время до насыщения их маг-
нитопроводов при заданных условиях функционирования. Результаты исследования внедрены в облачный сервис 
для моделирования объектов электроэнергетики «Лаборатория РЗА». Будущие исследования связаны с разра-
боткой способов точного определения значений постоянной времени затухания апериодической составляющей 
токов коротких замыканий в ветвях схемы замещения первичной сети с учетом межсистемных связей в целях по-
вышения точности расчетов времени до насыщения магнитопроводов трансформаторов тока. 
 
Ключевые слова: трансформаторы тока, насыщение магнитопроводов, устройство релейной защиты, автомати-

ческое повторное включение, моделирование объектов электроэнергетики 
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Automated calculation of time to saturation  

of electromagnetic current transformers during short circuits 
 
Abstract 

 
Background. Since 2019, when designing and operating relay protection and automation systems (RPA), much attention 

has been paid to the operation of electromagnetic current transformers (CTs) in transient short-circuit (SC) modes. The 
calculated value of the time until the CT magnetic core is saturated is used as a characteristic of CT operation in such 
modes. This time is compared with the time of accurate current transformation required by RPA. Considering that the 
introduction of such calculations has occurred recently, with the introduction of GOST R 58669-2019, the volume of pub-
lished research on this issue is relatively small. The existing studies often lack recommendations for the practical applica-
tion of the proposed methods for special cases (for example, the connection diagram of the secondary windings of the CT 
“sum of currents of two stars”) and possible ways to improve their accuracy. A topical issue is the automation of calculations 
of the time to saturation of the CT, since design engineers note that performing calculations “manually” takes a lot of time 
and requires large labor costs. In addition, GOST R 58669-2019 provides some assumptions intended for “manual” calcu-
lations, which can be avoided with automation and at the same time increase the final accuracy.  
Materials and methods. The authors have used the methods of mathematical analysis to determine the time to saturation 

of magnetic cores of CTs of various classes and expressions compiled in accordance with the fundamental laws of the 
theoretical foundations of electrical engineering for calculating the magnitude of the load connected to the CT with various 
connection schemes of secondary windings. The derived analytical formulas have been verified using simulation modeling 
in the MATLAB/Simulink software package. 
Results. The authors have considered some issues that make it possible to mitigate the existing shortcomings of the 

calculation methods of GOST R 58669-2019. The authors have developed and verified analytical formulas to determine 
the initial phase of the periodic component of the SC current, at which the minimum time to saturation of the CT magnetic 
cores (classes P, PR, TPX, TPY, TPZ) is achieved during the first and second SC. Clarified analytical formulas are given 
to determine the value of the load connected to the CT at various connection schemes of their secondary windings for all 
possible types of SC. Cases of application of the developed formulas when performing calculations for individual branches 
feeding the SC location are considered. Software implementation of the developed analytical expressions and formulas in 
a single calculation service is performed.  
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Conclusions. The obtained analytical formulas can be used for implementation of design calculations in terms of selecting 

CT characteristics that provide the required time to saturation of their magnetic cores under specified operating conditions. 
The research results have been implemented in the cloud service for modeling electric power facilities “RZA Laboratory”. 
Future research is related to the development of methods for accurately determining the values of the attenuation time 
constant of the aperiodic component of SC currents in branches, considering intersystem connections, to improve the 
accuracy of calculations of the time to saturation of CT magnetic cores. 
 
Key words: current transformers, saturation of magnetic circuits, relay protection devices, automatic reclosing, power 

system modeling 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.5.028-038 

 
Введение. Современная нормативно-тех-

ническая документация1 предписывает обеспе-

чение правильной работы устройств релейной 

защиты и автоматики (УРЗА) не только в устано-

вившихся, но и в переходных режимах коротких 

замыканий (КЗ). Выполнение этого требования 

при выборе и проверке трансформаторов тока 

(ТТ), к которым подключены быстродействую-

щие УРЗА, осуществляется посредством сопо-

ставления расчетного времени до насыщения 

магнитопровода ТТ и необходимого для пра-

вильной работы УРЗА времени точной транс-

формации тока. Расчеты времени до насыщения 

магнитопроводов ТТ «ручным» способом по ме-

тодикам, описанным в ГОСТ Р 58669-20192, 

имеют следующие недостатки: 

1. Анализ результатов расчетов времени 

до насыщения магнитопроводов ТТ [1] позволяет 

утверждать, что выполнение таких расчетов не 

является тривиальной задачей для проектиров-

щиков в силу сложности используемых методик и 

малого распространения необходимых про-

граммных инструментов3.  

2. Расчетное время до насыщения магни-

топровода ТТ зависит от значения начальной 

фазы периодической составляющей тока КЗ (ϑ), в 

связи с чем ГОСТ Р 58669-2019 предполагает ис-

пользование приведенных в нем графических ма-

териалов или выполнение множества расчетов 

при различных значениях этой фазы, что сильно 

затрудняет использование методики.  

3. Расчеты для одного ТТ могут занимать 

до 30 минут, а полный расчет для всех ТТ энерго-

объекта – несколько недель.  

4. Принята нулевая разница фаз токов от-

дельных ветвей схемы замещения первичной 

                                                           
1 Постановление Правительства от 13.08.2018 г. № 937 «Об утверждении правил технологического функционирования электро-

энергетических систем и о внесении изменений в некоторые акты Правительства Российской Федерации». 
2 ГОСТ Р 58669-2019. Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. Транс-

форматоры тока измерительные индуктивные с замкнутым магнитопроводом для защиты. Методические указания по определе-

нию времени до насыщения при коротких замыканиях. – М.: Стандартинформ, 2020. – 58 с. 
3 Сайт облачного сервиса для проектирования и моделирования в электроэнергетике «Лаборатория РЗА». Раздел трансформа-

торов тока [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://labrza.ru/; Сайт производителя УРЗА ООО «Релематика». Раздел ин-

женерного программного обеспечения [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://relematika.ru/. 
4 ГОСТ Р 58669-2019. Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. Транс-

форматоры тока измерительные индуктивные с замкнутым магнитопроводом для защиты. Методические указания по определе-

нию времени до насыщения при коротких замыканиях. – М.: Стандартинформ, 2020. – 58 с. 
5 ООО НПП «ЭКРА». Шкафы РЗА серий ШЭ2607, ШЭ2710, ШЭТ. Методические указания по проверке и выбору трансформаторов тока. 

ЭКРА.650323.085 Д. Чебоксары 2022 (третья редакция) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://cloud.ekra.ru/index.php/s/gSXo2YSYznTntFN 

сети, питающих точку КЗ, что оказывает влияние 

на итоговую точность расчетов.  

5. При «ручных» расчетах часто принима-
ются нулевыми индуктивные сопротивления в 
ветви вторичного тока. 

6. В эксплуатации встречаются случаи [1], 
не описанные в ГОСТ Р 58869-2019, например не 
указаны расчетные величины для определения 
нагрузки ТТ, соединенных по схеме «Сумма то-
ков двух звезд». 

7. В ГОСТе не приведена методика расчета 
времени до насыщения для ТТ новых классов точ-
ности с зазором в магнитопроводе (PR, TPY, TPZ), 
учитывающая особенности их работы в цикле ав-
томатического повторного включения (АПВ).  

8. Расчетными случаями КЗ, в соответ-
ствии со стандартом4, являются только однофаз-
ные и трехфазные КЗ, однако производители 
УРЗА для отдельных защит (токовой защиты ну-
левой последовательности, дифференциально-
фазной защиты, направленной высокочастотной 
защиты) указывают, что при проверке ТТ расчет-
ным может быть случай двухфазного КЗ или 
двухфазного КЗ на землю5, поскольку для ряда 
пусковых органов указных защит (например, по 
току или приращению тока обратной последова-
тельности) действующей величиной является ток 
обратной последовательности, определяемый 
исключительно случаем двухфазного КЗ. Рассчи-
тывая в этом случае время до насыщения магни-
топровода ТТ только для трехфазного или одно-
фазного КЗ, можно получить ложно отрицатель-
ные случаи при проверке правильности функцио-
нирования защиты (поскольку при двухфазных КЗ 
время до насыщения ТТ, как правило, больше, 
чем время до насыщения при однофазных и трех-
фазных КЗ, при прочих равных условиях). 

https://labrza.ru/
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Учитывая вышесказанное, актуальной за-
дачей является разработка новых и совершен-
ствование существующих методик расчета вре-
мени до насыщения магнитопроводов ТТ и разра-
ботка программных средств для выполнения та-
ких расчетов.  

Вывод аналитических формул для рас-
чета времени до насыщения магнитопровода 
ТТ. Формула коэффициента переходного режима 
для ТТ с замкнутым магнитопроводом (классов P, 
TPX) в предположении прямоугольной характе-
ристики намагничивания имеет следующий вид: 

 . sin( ) cos( )

cos( ) (1 ) cos( )

sin( ) cos( )sin( ),

p

p

t

T
п р

t

T
p

K t e

T e

t





   

     

        

  (1) 

где  – угол нагрузки, определяемый активным и 
реактивным сопротивлением цепи вторичного 
тока ТТ, °; Tp – постоянная времени затухания 

апериодической составляющей тока КЗ, с;  – уг-

ловая частота, рад/с;  – начальная фаза перио-
дической составляющей тока КЗ, °. 

Используя известное тригонометрическое 
выражение  

sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ),        (2) 

преобразуем (1) и определим производную ко-

эффициента переходного режима по : 

 

 
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cos( ) ( 1) sin( ) cos( ) cos( )
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        

         

  (3) 

Разделив производную на sin(), прирав-

няв к нулю и выразив значение ctg(), получим 
котангенс начальной фазы периодической со-
ставляющей тока КЗ, соответствующий макси-
мальному значению коэффициента переходного 
режима:  

cos( ) (1 ) sin( )
ctg( )

cos( ) cos( )

sin( )
.

cos( ) cos( )

p p

t t

T T
pT e e

t

t

t

 
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  
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

    

 (4) 

Используя (2) и тригонометрическое тож-
дество 

2

2

1
1 ctg ( ) ,

sin ( )
  


    (5) 

преобразуем (1) к виду, содержащему только 

ctg() (в этом случае отсутствует необходимость 

                                                           
6 IEC 60044-6 (1992-03). Instrument Transformers, Part 6: Requirments protective current transformers for transient performance. 

вычисления начальной фазы периодической со-
ставляющей тока КЗ): 
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  (6) 

В отдельных случаях выражение (6) 
можно упростить при допущении отсутствия ин-
дуктивного сопротивления цепи вторичного 

тока ( = 0°), так как индуктивное сопротивле-
ние вторичной обмотки (X2) для большинства 
ТТ невелико. Однако, по данным, представлен-
ным в протоколах заводских испытаний и ката-
логах [2], существуют ТТ со значением индук-
тивного сопротивления, сопоставимым или 
даже равным величине активного сопротивле-
ния вторичной обмотки (R2). При этом значение 
индуктивного сопротивления вторичной об-
мотки может быть определено по вольтампер-
ной характеристике с использованием формул, 
приведенных в IEC 60044-66. В силу предполо-
жения о небольшой величине реактивного со-
противления кабеля и необходимости поиска 
нужного значения в каталоге, данной составля-
ющей сопротивления также часто пренебре-
гают, однако, согласно справочным данным [3], 
реактивное сопротивление контрольных кабе-
лей (Xпр) сечением от 2,5 до 16 мм2 составляет 
1,5–6 % от его активного сопротивления (Rпр). 
Индуктивность подключенных реле мала, и 
этой составляющей в расчетах можно прене-
бречь. Учитывая вышесказанное, такое упро-
щение расчетов в виде нулевого значения угла 

 может приводить к ощутимым погрешностям, 
поэтому для повышения точности индуктивное 
сопротивление необходимо учесть при осу-
ществлении автоматизированных расчетов (ис-
пользовать автоматически из БД программы ка-
таложные данные о реактивном сопротивлении 
кабеля и вторичной обмотки ТТ). 

Выражение (6) справедливо для ТТ с за-
мкнутым магнитопроводом (аналогичным обра-
зом выводятся формулы для ТТ с зазором в маг-
нитопроводе в предположении спрямленной ха-
рактеристики намагничивания) перед началом 
первого цикла АПВ, при этом не менее важными 
с точки зрения оценки правильной работы УРЗА 
являются расчеты времени до насыщения при 
повторном включении на КЗ. При неуспешном 
АПВ коэффициент переходного режима опреде-
ляется суммой значений коэффициентов пере-
ходного режима, соответствующих первому и 
второму КЗ: 
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б.п

АПВ 2КЗ
п.р п.р max п.р( ) ( ),s

t t

T
K t K e K t




    (7) 

где Kп.р.max – максимальное значение коэффици-
ента переходного режима на интервале времени 
существования первого КЗ, о.е.; tб.п – время бесто-
ковой паузы между первым и вторым КЗ, с; Ts – по-
стоянная времени вторичного контура ТТ, с. 

В первом слагаемом учитывается экспо-
ненциальное размагничивание магнитопровода 
ТТ в бестоковой паузе и на интервале времени 
существования второго КЗ, при этом само значе-
ние Kп.р max может быть рассчитано с использова-
нием формул (1) или (6). Отдельно стоит отме-
тить, что значение Kп.р, соответствующее мо-
менту ликвидации первого КЗ, может быть не 
максимальным на рассматриваемом интервале 
времени, а поскольку момент ликвидации КЗ не 
может быть достоверно известен, при расчетах 
необходимо использовать максимальное значе-
ние на отрезке существования первого КЗ 
(Kп.р max). В случае, если насыщение магнитопро-
вода ТТ наблюдается ранее момента ликвида-
ции первого КЗ, Kп.р max принимается соответ-
ствующим насыщению магнитопровода ТТ (рав-
ным параметру А в ГОСТ Р 58669-2019). Такая 
подстановка необходима, поскольку физически 
максимально возможное фактическое значение 
индукции в магнитопроводе ТТ, характеризуе-
мое расчетным значением Kп.р max, не может быть 
выше, чем значение индукции насыщения его 
магнитопровода, характеризуемое значением 
параметра режима А.  

Постоянную времени вторичного контура 
ТТ можно определить по выражению 

,s
s

s

L
T

R
  (8) 

где Ls = Lm + L2 + Lн.факт – индуктивность вторич-
ного контура, определяемая индуктивностью 
намагничивания вторичной обмотки и фактиче-
ской нагрузки, Гн; Rs = R2 + Rн.факт – активное со-
противление вторичного контура, определяемое 
как сумма активного сопротивления вторичной 
обмотки ТТ и фактически подключенной 
нагрузки, Ом.

Трансформаторы тока c замкнутым маг-
нитопроводом имеют высокое значение Ts и 
практически не размагничиваются к моменту 
возникновения второго КЗ [4]. Более того, для 
случаев неуспешного АПВ при расчетах вре-
мени до насыщения ТТ принимается их без-
условное насыщение при первом КЗ. Таким об-
разом, значение первого слагаемого в выраже-
нии (7) для ТТ с замкнутым магнитопроводом 
считается неизменным и принимается равным 
максимально возможной остаточной магнитной 
индукции магнитопровода ТТ. Эта величина для 
различных конструкционных типов ТТ лежит в 
диапазоне от 35 до 95 % (от значения индукции 
насыщения магнитопровода данного ТТ) [1]. 

Данное обстоятельство служит серьезным огра-
ничением при обеспечении требуемого времени 
точной трансформации тока ТТ с замкнутым маг-
нитопроводом и обосновывает актуальность 
увеличивающегося применения ТТ, предназна-
ченных для работы в переходных режимах [5, 6]. 
Отдельно стоит отметить, что на практике встре-
чаются ТТ с замкнутым магнитопроводом, вы-
полненным из анизотропной стали, их характе-
ристики приближаются к ТТ с разрезом в магни-
топроводе. Формулы коэффициента переход-
ного режима, выведенные при предположении 
прямоугольной характеристики намагничивания 
для таких ТТ, могут быть не применимы со-
гласно используемого в ГОСТ Р 58669-2019 кри-
терия, при этом в стандарте не описан алго-
ритм действий для таких случаев, в связи с чем 
пренебрегают возможной погрешностью и ис-
пользуют в расчетах предположение о прямо-
угольной характеристике намагничивания ТТ. 
Более правильно для таких ТТ использовать 
формулы, выведенные в предположении 
спрямленной характеристики намагничивания, 
представленные в табл. 1.  

В отличие от ТТ с замкнутым магнитопро-
водом, для ТТ с зазором в магнитопроводе вели-
чина Ts при номинальной нагрузке указывается в 
паспорте и может быть пересчитана при факти-
ческой нагрузке по следующему выражению: 

.ном 2 н.ном н.ном

2 н.факт

н.фактн.ном н.ном

2 н.факт

( cos( ))

sin( )

,

s
s

T R Z
T

R R

XZ

R R

 
 






 


(9) 

где Ts.ном – номинальная постоянная времени 
вторичного контура при номинальной нагрузке, с; 
Zн.ном – номинальное полное сопротивление 

нагрузки ТТ, Ом; н.ном – номинальный угол 
нагрузки, подключенной к вторичной обмотке ТТ, °; 
Xн.факт – фактическое индуктивное сопротивле-
ние нагрузки ТТ, Ом. 

За счет наличия зазора в магнитопроводе 
постоянная времени вторичного контура таких 
ТТ существенно ниже, чем у ТТ с замкнутым 
магнитопроводом, что обеспечивает их быст-
рое размагничивание в бестоковую паузу. Вто-
рое слагаемое в выражении (7), характеризую-
щее работу ТТ при повторном включении на КЗ, 
может быть рассчитано по формулам, анало-
гичным для первого КЗ, но на интервале вре-
мени от момента возникновения второго КЗ до 
его ликвидации.  

В табл. 1 представлены выведенные ана-
литические формулы для определения коэффи-
циента переходного режима и котангенса 
начальной фазы периодической составляющей 
тока КЗ. Пример графической проверки выве-
денных формул, указанных в табл. 1, представ-
лен на рис. 1. 
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Таблица 1. Сводная таблица выведенных аналитических формул 

ТТ класса Р, TPX (X2, Xн.факт ≠ 0) 

 п.рK t  
sin( ) cos( ) cos( ) (1 ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )p p

t t

T T

pe T e t
 

                 

ctg( )  cos( ) (1 ) sin( ) sin( )

cos( ) cos( )

p p

t t

T T

pT e e t

t

 

        

    
 

 п.рK t  

(модиф.) 
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1
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1 ctg ( )

p p

t t

T T

pe T e t t
   

                 
    

  

 

ТТ класса Р, TPX (X2, Xн.факт = 0) 

 п.рK t  
(1 ) cos( ) sin( ) sin( )p

t
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pT e t
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ТТ класса PR, TPY, TPZ 
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ТТ класса PR, TPY, TPZ (упрощенная запись) * 
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* На основе выражений для расчета  п.рK t , представленных в IEC 61869-100:20177. 8  

                                                           
78International standard IEC 61869-100:2017. Guidance for application of current transformers in power system protection, 2017. 
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а) при cos() = 0,8 

 

 
б) при Ts = 50 мс 

 
Рис. 1. Семейства кривых коэффициента переходного 
режима, построенных при различных значениях началь-
ной фазы периодической составляющей тока КЗ, взятых 

с шагом в 3°, и их огибающая, построенная с использо-

ванием выведенных формул: для ТТ класса P при нену-
левой индуктивной нагрузке (а); для ТТ класса TPY (б)  

 
Анализируя представленные графики (рис. 1), 

можно заметить, что по аналитическим выраже-
ниям точно строится огибающая к семейству кри-
вых. Кроме графической проверки, выражения 
были проверены с использованием собственного 
скрипта [7], выполняющего расчеты времени до 
насыщения магнитопроводов ТТ, путем варьиро-
вания значения начальной фазы периодической 
составляющей тока КЗ с шагом в 1 градус. В 100 % 
случаев полученное в скрипте минимальное 
время до насыщения магнитопровода ТТ и соот-
ветствующий этому времени угол КЗ совпадал с 
результатами, полученными с использованием 
выведенных аналитических выражений. 

Дополнительно выражения были прове-
рены с использованием имитационной модели 
ТТ и при проведении реальных экспериментов. 
При фиксированных параметрах модели изме-
нялось значение начальной фазы периодиче-
ской составляющей тока КЗ для поиска значе-
ния, при котором наблюдается минимальное 
время до насыщения магнитопровода. Так же 
как и в случае с расчетным скриптом, резуль-
таты, полученные по выведенным формулам, 
совпали с результатами имитационного модели-
рования и реальных экспериментов. 

Выведенные аналитические формулы 
позволяют получать максимальное значение ко-
эффициента переходного режима в любой за-
данный момент времени без необходимости 
проведения множества расчетов, что, в свою 
очередь, позволяет определять при расчетах 
минимально возможные времена до насыщения 
магнитопроводов ТТ.  

Особенности расчетов при использова-
нии различных ветвей, питающих место КЗ. 
При возникновении КЗ оно подпитывается от не-
скольких ветвей, имеющих различные устано-
вившиеся значения периодической составляю-
щей тока КЗ и постоянной времени затухания 
апериодической составляющей тока КЗ. Сум-
марный ток этих ветвей содержит несколько экс-
понент, сложенных в одну эквивалентную вели-
чину, которая сама по себе снижается не экспо-
ненциально. Эквивалентирование составляю-
щих тока КЗ снижает точность выполняемых 
расчетов (что особенно актуально для КЗ, воз-
никающих на шинах электростанций) [1]. Повы-
сить точность расчетов возможно за счет ис-
пользования выражений для токов отдельных 
ветвей. Анализируя формулы, представленные 
в табл. 1, можно заметить, что при различных па-
раметрах токов в ветвях, питающих место КЗ, 
для каждой отдельной ветви будет свое значе-
ние начальной фазы периодической составля-
ющей тока КЗ, при котором наблюдается макси-
мально возможное значение коэффициента пе-
реходного режима в этой ветви. Однако физи-
чески получить «наихудшие» значения фазы во 
всех ветвях одновременно не представляется 
возможным, поскольку момент КЗ един для 
всех ветвей. При расчетах времени до насыще-
ния магнитопровода ТТ следует принять одно 
расчетное значение фазы, которое, в свою оче-
редь, также может быть получено с использо-
ванием выражений, представленных в табл. 1, 
но содержащих составляющие для отдельных 
ветвей. Пример записи формул с учетом от-
дельных ветвей для ТТ с замкнутым магнито-
проводом (аналогичным образом выводятся 
формулы для ТТ классов PR, TPY, TPZ) пред-
ставлен в табл. 2.  

Из-за разницы фаз (i) токов ветвей мо-
менты (углы) возникновения КЗ, соответствую-
щие максимальному значению апериодической 
составляющей в токе КЗ, различаются. Фазы то-
ков зависят от соотношения индуктивного и ак-
тивного сопротивлений ветви, которое выража-
ется величиной Tp. Минимальное и максималь-
ное значения Tp, согласно справочным данным 
[8], составляет 15 и 400 мс соответственно. Раз-
ница фаз токов при указанных предельных зна-
чениях Tp составляет не более 11 градусов [9]. 
Разница же значений полного тока для этих гра-
ничных случаев составляет не более 2,1 % и при 
«ручных» расчетах времени до насыщения ТТ 
может не учитываться. В выражениях, представ-
ленных в табл. 2, разница фаз токов ветвей 
определяется относительно базисной ветви. 
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Под базисной ветвью понимается ветвь, для ко-
торой начальная фаза периодической составля-
ющей тока КЗ соответствует максимальному 
значению коэффициента переходного режима 

(i = 0о). При автоматизированных расчетах 

можно учесть разницу фаз токов ветвей за счет 
итерационных расчетов с варьированием базис-
ной ветви и выбором комбинации с максималь-
ным коэффициентом переходного режима. 

 
Таблица 2. Пример записи аналитических формул для нескольких ветвей, питающих место КЗ 

ТТ класса Р, TPX (X2, Xн.факт ≠ 0) 

 п.рK t  
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где i  – разница фаз базовой и i-й ветвей, о 

 

Уточненные формулы для расчета 
нагрузки, подключенной к выводам трехфаз-
ной группы ТТ. Не менее важным параметром, 
оказывающим влияние на время до насыщения 
магнитопровода ТТ, является величина подклю-
ченной нагрузки при различных видах КЗ. В 
табл. 3 приведены полные и упрощенные анали-
тические формулы для расчета нагрузки, под-

ключенной к группе трехфазных ТТ, при различ-
ных схемах соединения их вторичных обмоток и 
всех видах КЗ, в том числе для схем «Сумма то-
ков двух звезд». Представленные в табл. 3 фор-
мулы выведены с использованием уравнений по 
первому и второму закону Кирхгофа, составлен-
ных для контуров, образуемых вторичными об-
мотками ТТ и подключенными нагрузками, с уче-
том нулевого провода (при наличии).  

 
Таблица 3. Сводная таблица формул для расчета нагрузки, подключенной к трехфазной группе ТТ 

Схема соединения вторичных обмоток ТТ «Полная звезда» 

Для  
любого 
вида КЗ 

0 0 02 2 2
ТТ ПР Р ПЕР ПР Р ПЕР

2

( )
A B C

k k k k

k

I I I
Z Z Z R Z Z R

I

 
        

K(1)* 0
ТТ ПР Р Р ПЕР2 2k kZ R R R R       

K(2), K(3) ТТ ПР Р ПЕР
k kZ R R R    

K(1,1) 
ТТ ПР Р ПЕР
k kZ R R R    (при 0X   ) 

60 0
ТТ ПР Р ПЕР ПР Р ПЕР(1 ) ( )k k jZ R R R e R R R          (при 0 0X   ) 

Схема соединения вторичных обмоток ТТ «Треугольник» 

Для  
любого 
вида КЗ 

др.фаз
2 2

ТТ ПР Р ПЕР

2

2
( ) ( )

k
k k k k

k

I I
Z Z Z R

I

 
   


  

K(1) 
ТТ ПР Р ПЕР2 2 2k kZ R R R       

K(2), K(3) ТТ ПР Р ПЕР3 3 3k kZ R R R       

K(1,1) 
ТТ ПР Р ПЕР3 3 3k kZ R R R      (при 0X   ) 

60
ТТ ПР Р ПЕР(2 ) ( )k j kZ e R R R     (при 0 0X   ) 
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Окончание табл. 3 

Схема соединения вторичных обмоток ТТ «Сумма токов двух звезд» 

Для  
лю-
бого 
вида 
КЗ 

1 2 1 2 1 2 1 2
0 0 02 2 2 2 2 2 2 2

ТТ ПР Р ПЕР ПР Р ПЕР1 1
2 2

( ) ( )
k k A A B B C C

k k k k

k k

I I I I I I I I
Z Z Z R Z Z R

I I

     
        

K(1) 
0

ТТ ПР Р Р ПЕР4 2 2 4k kZ R R R R         

K(2), 
K(3) ТТ ПР Р ПЕР2 2 2k kZ R R R       

K(1,1) 
ТТ ПР Р ПЕР2 2 2k kZ R R R       (при 0X   ) 

60 0
ТТ ПР Р ПЕР ПР Р ПЕР2 2 2 (2 2 ) ( )k k jZ R R R e R R R             (при 0 0X   ) 

*Формулы для отдельных КЗ получены преобразованием формулы для любого вида КЗ с учетом соотношений 
токов при конкретных КЗ и следующих допущений: 

,0 0
ПР ПР ПР ПР ПР ПР(1,5 6%) ,k kX R Z R R R       

,0 ,0 ,0imag( ) 0 ,k k k
Р Р РZ Z R    

0
ПЕР ПЕР ПЕР
kR R R    = 0,05 Ом, 

где ТТ
kZ – полное сопротивление, подключенное к ТТ k-й фазы, Ом; ПР

kZ – полное сопротивление провода k-й 

фазы, Ом; ПЕР
kR – суммарное переходное активное сопротивление контактов в проводе k-й фазы, Ом; Р

kZ – 

полное сопротивление реле, установленного в проводе k-й фазы, Ом; ( , )
2
A B CI – полный ток, протекающий в про-

воде фазы A(B,C), А; 2
kI – полный ток, протекающий в проводе k-й фазы, А; ( , )1,2

2
A B CI – полный ток, протекающий 

в проводе фазы A(B,C) первого или второго ТТ, рассматриваемого в схеме «Сумма токов двух звезд», А; 1
2
kI – 

полный ток, протекающий в проводе k-й фазы ТТ, рассматриваемого в схеме «Сумма токов двух звезд», А; 
0
ПРZ – полное сопротивление нулевого провода, Ом; 0

ПЕРR – суммарное переходное активное сопротивление 

контактов в нулевом проводе, Ом; 0
РZ – полное сопротивление реле, установленного в нулевом проводе, Ом; 

ПРX – индуктивное сопротивление провода, Ом; 0X  – эквивалентное сопротивление нулевой последователь-

ности, входящее в состав шунта КЗ, Ом.  

 
В записи формул для отдельных КЗ при 

схеме «Сумма токов двух звезд» в качестве 
упрощения было принято, что токи, протекаю-
щие через соединенные ТТ, одинаковы по ве-
личине и имеют одинаковое значение Tp. На 
практике  токи, протекающие по нагрузке от раз-
личных ТТ, не равны друг другу, что, в свою 
очередь, обусловливает сильное различие рас-
четных сопротивлений нагрузки для каждого из 
ТТ. Минимальное время до насыщения может 
наблюдаться не при минимальном или макси-
мальном значении тока КЗ (максимальном или 
минимальном значении сопротивления нагруз-

ки соответственно) (табл. 4), в связи с чем уве-
ренно сделать итоговый вывод о правильности 
работы УРЗА в таких условиях затруднительно 
без выполнения дополнительного моделирова-
ния, чем и обусловливается сложность анализа 
работы таких ТТ.  

Расчетные формулы для определения 
нагрузок при различных КЗ были выведены и 
для ТТ, соединенных по схемам «Неполная 
звезда» и «Неполный треугольник», но, учиты-
вая редкость применения данных схем, в табл. 3 
они не представлены. 

 
Таблица 4. Пример результатов расчетов времени до насыщения магнитопроводов ТТ, соединенных по 
схеме «Сумма токов двух звезд» 

Величина тока трехфазного КЗ, проте-
кающего через рассматриваемый ТТ 
относительно тока КЗ, протекающего 
через второй ТТ, % 

При отсутствии остаточной намаг-
ниченности (0 %), мс 

При наличии остаточной намагни-
ченности (86 %), мс 

ТГ-220 SAS-500/5G ТГ-220 SAS-500/5G 

10 29,4 45,6 4,8 5,6 

30 26,4 29,2 4,2 5,6 

50 ∞ 25,9 9,9 5,3 

70 ∞ 14,5 11,6 5,0 

100 ∞ 11,6 14,1 4,7 
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Разработка программных средств для 
автоматизации расчетов. Использование выве-
денных аналитических формул позволило авто-
матизировать графические методы расчетов 
времени до насыщения магнитопровода ТТ в 
виде программного расчетного сервиса8,9внеш-
ний вид которого представлен на рис. 2.  

Программа подразумевает ввод исходных 
данных о ТТ в табличном формате (или под-
грузку из встроенной базы данных). Программа 
интегрирована с модулем расчета токов КЗ, поз-
воляющим также определять значения Tp в ме-
сте установки ТТ. Размещая проверяемые ТТ в 
нужных местах имитационной модели проекти-
руемого энергообъекта, автоматически рассчи-
тываются необходимые данные о токах КЗ.  

 

 
 

а)  

 

 
 

б)  
 
Рис. 2. Внешний вид интерфейсов ввода общих (а) и 
данных по фазам (б) разработанного программного 
сервиса, реализующего выведенные аналитические 
выражения и способы расчета времени до насыщения 
магнитопроводов ТТ 

  
Данные о токах КЗ могут быть также вне-

сены пользователем в табличном формате. 
Стоит отметить, что расчеты времени до насыще-
ния магнитопроводов ТТ при проектных работах 
часто связаны с расчетом токов КЗ для  

                                                           
89Сайт облачного сервиса для проектирования и моделирования в электроэнергетике «Лаборатория РЗА». Раздел трансформа-
торов тока [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://labrza.ru/ 

выбора первичного оборудования и/или парамет-
ров срабатывания УРЗА, что делает функционал 
размещения ТТ на имитационной модели очень 
удобным и сокращает время и трудозатраты при 
выполнении расчетов. Программа позволяет рас-
считывать все классы ТТ (P, PR, TPX, TPY, TPZ) 
как при ликвидации первого КЗ, так и в цикле АПВ. 
Для повышения точности выполняемых расчетов 
программа позволяет автоматически использо-
вать каталожные данные об индуктивном сопро-
тивлении кабелей и соответствующие расчетные 
формулы. Повышение точности также достига-
ется выполнением расчетов по отдельным вет-
вям, питающим точку КЗ, за счет автоматического 
определения Tp отдельных ветвей и учета факти-
ческих значений фаз токов в этих ветвях. 

Разработанная программа вычисляет зна-
чения и фазы токов, протекающих во вторичных 
цепях трехфазной группы ТТ, что позволяет ис-
пользовать представленные в табл. 3 полные 
формулы для расчета нагрузки. При расчетах 
доступны все возможные группы соединения 
вторичных обмоток ТТ, а при размещении ТТ на 
имитационной модели энергообъекта имеется 
возможность автоматически рассчитать время 
до насыщения магнитопровода ТТ при всех воз-
можных видах КЗ. Такой подход позволяет повы-
сить точность расчетов, особенно для ТТ, соеди-
ненных по схеме «сумма токов двух звезд», по-
скольку учитывается реальное распределение 
токов между двумя ТТ и соответствующие зна-
чения подключенной нагрузки. 

Выводы. Предложенный комплекс иссле-
дований направлен на создание аналитических 
выражений для определения начальной фазы пе-
риодической составляющей тока КЗ, при котором 
достигается минимальное время до насыщения 
магнитопроводов ТТ (классов P, PR, TPX, TPY, 
TPZ) при первом и втором (в цикле АПВ) КЗ. Ис-
пользование этих выражений существенно упро-
щает проведение расчетов времени до насыще-
ния магнитопроводов ТТ за счет отсутствия необ-
ходимости проведения множества однотипных 
расчетов при различных значениях начальной 
фазы периодической составляющей тока КЗ или 
ручного использования графических материалов. 
Выведенные выражения и выполненный анализ 
расчетов при использовании отдельных ветвей 
позволяет также повысить точность таких расче-
тов. Приведенные формулы расчета величины 
нагрузки для схем соединения трехфазных групп 
ТТ «Сумма токов двух звезд», «Неполная звезда» 
и «Неполный треугольник» позволяют расширить 
применение требований ГОСТ Р 58669-2019 для 
таких редких, но все еще встречаемых случаев 
эксплуатации ТТ. Приведенные формулы рас-
чета нагрузок для случаев двухфазных КЗ позво-
ляют точно определить время до насыщения ТТ 
при таких КЗ, что исключает ложно отрицательные 

https://labrza.ru/
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результаты проверки совместной работы ТТ и 
УРЗА, реагирующих на составляющие токов при 
таких КЗ (например, ТЗНП, ДФЗ или НВЧЗ). Ис-
пользование общих формул для расчета нагру-
зок с учетом вторичных токов позволит повысить 
точность расчетов, особенно для ТТ, соединен-
ных по схеме «Сумма токов двух звезд». 

Результаты исследования внедрены в об-
лачный сервис для моделирования объектов элек-
троэнергетики910и доступны для использования 
инженерам-проектировщикам. Использование 
разработанной программы позволяет повысить 
точность расчетов и существенно сократить 
время и трудозатраты на их выполнение. 
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