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ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

В настоящих рекомендациях применены следующие термины с соответствующими 

определениями: 

1. Периодическая составляющая тока короткого замыкания – составляющая тока 

короткого замыкания в электроустановке, изменяющаяся по периодическому закону с рабочей 

частотой. 

П р и м е ч а н и е  – При допущениях, принятых в методических указаниях, периодиче-

ская составляющая является принужденной составляющей тока короткого замыкания – со-

ставляющей, равной разности между током короткого замыкания и его свободными составля-

ющими. 

2. Апериодическая составляющая тока короткого замыкания – составляющая 

электрического тока, изменяющаяся во времени без перемены знака. 

П р и м е ч а н и е  – При допущениях, принятых в методических указаниях, апериодиче-

ская составляющая является свободной составляющей тока короткого замыкания – составля-

ющей, определяемой только начальными условиями короткого замыкания, схемой электриче-

ской сети и параметрами ее элементов 

3. Трансформатор тока (ТТ) – измерительный трансформатор, в котором при нор-

мальных условиях применения вторичный ток практически пропорционален первичному току и 

сдвинут относительно него по фазе на угол, близкий к нулю. 

4. Вторичная цепь ТТ – внешняя цепь, получающая сигналы измерительной инфор-

мации от вторичной обмотки ТТ. 

5. Ветвь вторичного тока ТТ – цепь, образуемая вторичной обмоткой и присоединѐн-

ной к ней вторичной цепью ТТ. 

6. Номинальный первичный ток ТТ I1ном – указанное в паспорте действующее зна-

чение первичного тока, при котором ТТ рассчитан функционировать в течение срока службы.  

7. Номинальный вторичный ток ТТ I2ном – указанное в паспорте действующее 

значение вторичного тока, при котором ТТ рассчитан функционировать в течение срока 

службы. 

8. Номинальный коэффициент трансформации ТТ nном – отношение номинального 

первичного тока к номинальному вторичному току.  

9. Класс точности – обобщенная характеристика ТТ, определяемая установленными 

пределами допускаемых погрешностей при заданных условиях работы. 

10. Вторичная нагрузка ТТ zн – полное сопротивление вторичной цепи, выраженное в 

омах, при установленном коэффициенте мощности. 

П р и м е ч а н и е  –  Вторичная нагрузка может выражаться как полная мощность в 

вольт-амперах, при установленном коэффициенте мощности и при номинальном вторичном 

токе. 

11. Номинальная нагрузка ТТ zн.ном – значение нагрузки, при котором гарантируется 
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класс точности ТТ. 

12. Номинальная мощность ТТ Sн.ном – значение полной мощности (в вольт-амперах 

при установленном коэффициенте мощности), которую трансформатор тока должен переда-

вать в нагрузку при номинальном вторичном токе.  

П р и м е ч а н и е  –  Номинальная мощность ТТ является номинальной нагрузкой, 

выраженной в вольт-амперах при установленном коэффициенте мощности. 

13. Кратность первичного тока ТТ K – отношение действующего значения первичного 

тока ТТ к его номинальному первичному току. 

14. Номинальная предельная кратность ТТ Kном – наибольшая кратность первичного 

синусоидального тока по отношению к его номинальному значению при номинальной нагрузке 

на ТТ, при которой его полная погрешность не превышает значений, соответствующих классу 

точности. 

15. Фактическая кратность первичного тока ТТ Kфакт –кратность первичного тока по 

отношению к его номинальному значению при фактической нагрузке на ТТ. 

16. Трансформатор тока класса P – трансформатор тока для защиты, для которого не 

задается требование ограничения остаточного потокосцепления, а уровень насыщения опре-

деляется в установившемся режиме короткого замыкания действующим значением периодиче-

ского тока при значениях всех прочих параметров, соответствующих номинальным данным.  

17. Вольтамперная характеристика (ВАХ) – выраженная графически или табличным 

способом зависимость между действующими значениями тока и напряжения на вторичной об-

мотке при приложении к последней синусоидального напряжения, причѐм первичная и все 

остальные обмотки разомкнуты. 

18. Остаточная (начальная) магнитная индукция Br – магнитная индукция, сохраня-

ющаяся в ферромагнитном веществе при изменении напряженности магнитного поля от неко-

торого значения до нуля. 

19. Потокосцепление насыщения обмотки ТТ Ψsat – максимальное значение магнит-

ного потока, соответствующее насыщению материала магнитопровода ТТ, умноженное на чис-

ло витков обмотки. 

П р и м е ч а н и е :  магнитная индукция насыщения Bsat – максимальное значение 

магнитной индукции, соответствующее потокосцеплению насыщения обмотки ТТ Ψsat. 

20. Остаточное потокосцепление Ψr – значение потокосцепления, определяемое маг-

нитным потоком, остающимся в сердечнике (магнитопроводе) после отключения тока, вызыва-

ющего насыщение сердечника ТТ. 

П р и м е ч а н и е :  остаточная магнитная индукция Br – магнитная индукция, 

соответствующая остаточному потокосцеплению Ψr. 

21. Коэффициент остаточной намагниченности Kr – отношение остаточного потокос-

цепления Ψr к потокосцеплению насыщения Ψsat, выраженное в относительных единицах или 

процентах.  

П р и м е ч а н и е  –  коэффициент остаточной намагниченности можно также выразить 
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в виде отношения 
sat

r
B

B
, что соответствует коэффициенту прямоугольности предельной 

петли гистерезиса в соответствии с ГОСТ 19693-74. 

22. Коэффициент переходного режима Kп.р(t) – функция, характеризующая измене-

ние во времени отношения мгновенного значения потокосцепления при наличии апериодиче-

ской составляющей к амплитудному значению потокосцепления, которое имело бы место при 

токе номинальной предельной кратности, не содержащем апериодической составляющей.  

23. Намагничивающий ток – поделѐнная на число витков вторичной обмотки магнито-

движущая сила через замкнутый контур, проведѐнный вдоль магнитопровода ТТ. 

П р и м е ч а н и е –  Под определением «Ток намагничивания» понимается действую-

щее значение тока во вторичной обмотке ТТ при снятии ВАХ. 

24. Параметр режима А – отношение потокосцепления насыщения к амплитуде пото-

косцепления, созданного периодической составляющей тока КЗ при фактическом сопротивле-

нии ветви вторичного тока трансформатора тока.  

Применены следующие сокращения и обозначения: 

ВАХ – вольтамперная характеристика ТТ; 

ДЗ – дистанционная защита; 

ДЗЛ – дифференциальная защита линии; 

ДЗШ – дифференциальная защита шин 

ДЗО – дифференциальная защита ошиновки 

ДТО – дифференциальная токовая отсечка 

ДФЗ – дифференциально-фазная защита линии 

КЗ – короткое замыкание; 

КСЗ – комплект ступенчатых защит; 

ТО – токовая отсечка; 

ТТ – трансформатор тока; 

УРЗ – устройства релейной защиты 

mB  – амплитуда магнитной индукции, созданной периодической составляющей 

вторичного тока ТТ при идеальной трансформации первичного тока; 

насB  – магнитная индукция насыщения сердечника ТТ; 

sin2U  – действующее значение напряжения, равное ЭДС вторичной обмотки при 

вторичном номинальном токе ном2I , кратности синусоидального тока Kфакт и 

суммарном сопротивлении ветви вторичного тока z2Σфакт; 

насU  – действующее значение напряжения на ветви вторичного тока ТТ, 

соответствующее насыщению его сердечника; 

Uном – номинальное напряжение ТТ; 

Tp – постоянная времени затухания апериодической составляющей первичного 



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

9 

 

тока ТТ; 

2L  – индуктивность рассеяния вторичной обмотки ТТ; 

нL  – индуктивность нагрузки на ТТ; 

Ls – индуктивность вторичного контура ТТ; 

Rs – активное сопротивление ветви вторичного тока ТТ; 

R2 – активное сопротивление вторичной обмотки ТТ, приведѐнное к температуре 

75°С или другой температуре, нормированной для конкретного типа ТТ; 

Rн – активное сопротивление нагрузки ТТ; 

Rн.ном  номинальное активное сопротивление нагрузки ТТ; 

Rн.факт – фактическое активное сопротивление нагрузки ТТ; 

X2 – индуктивное сопротивление вторичной обмотки ТТ; 

Xн.факт – фактическое индуктивное сопротивление нагрузки ТТ; 

zн – полное сопротивление нагрузки ТТ; 

zн.ном – номинальное полное сопротивление нагрузки ТТ; 

φн.ном – номинальное значение угла сопротивления нагрузки ТТ; 

Sн.ном – номинальная полная мощность нагрузки ТТ; 

z2Σном – номинальное сопротивление ветви вторичного тока ТТ;  

z2Σфакт – фактическое сопротивление ветви вторичного тока ТТ;  

I1ном – номинальный первичный ток ТТ; 

I2ном – номинальный вторичный ток ТТ; 

IКЗ – действующее значение периодической составляющей тока КЗ; 

насt  – время до насыщения сердечника трансформатора тока; 

w2 – число витков вторичной обмотки; 

s – поперечное сечение магнитопровода; 

l – средняя длина силовой линии в магнитопроводе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Методики базируются на условии соответствия времени до насыщения ТТ времени рас-

познавания режимов КЗ в зоне и вне зоны действия. Вначале производится расчѐт времени до 

насыщения ТТ по методам, приведѐнным в [1]. Затем вычисленные значения времени до 

насыщения ТТ сопоставляются с характеристиками основных защит и быстродействующих 

ступеней резервных защит. Если результат сопоставления положительный, то ТТ удовлетво-

ряет условиям функционирования защиты в переходном режиме. При отрицательном резуль-

тате сопоставления производится дополнительная проверка ТТ по предельно допустимому 

времени отключения КЗ в зоне и вне зоны действия защиты. 

В разработанных примерах проверки и выбора ТТ, используемых в схемах основных 

защит и быстродействующих ступеней резервных защит при наличии в токах КЗ апериодиче-

ской составляющей, также учитываются алгоритмические решения, применяемые в вышеука-

занных устройствах защиты.  

Основные положения по выбору и проверке ТТ класса Р на базе расчета времени до 

насыщения при наличии в токе КЗ апериодической составляющей изложены в Приложении А. 

 

При разработке методик использованы материалы научных исследований, выво-

дов и предложений ООО НПФ «Квазар» (г. Новочеркасск). 
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1 ПРОВЕРКА И ВЫБОР ТТ КЛАССА Р ДЛЯ ДЗЛ С УЧЁТОМ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

1.1 Расчѐтные условия при проверке и выборе ТТ, используемых в схемах ДЗЛ линий 

высокого и сверхвысокого напряжения с учѐтом переходных режимов 

Для обеспечения несрабатывания дифференциальной защиты линии при синусоидаль-

ных первичных токах ТТ должны проверяться на 10%-ную погрешность при максимальном 

уровне тока внешнего короткого замыкания (вне зоны действия защиты). 

Анализ поведения ДЗЛ в переходных режимах КЗ показал, что при междуфазных и од-

нофазных КЗ в зоне действия с насыщением ТТ с одной стороны ВЛ (на ПС с более мощным 

эквивалентом энергосистемы) ДЗЛ правильно срабатывает без замедления независимо от ме-

ста установки ТТ (в цепи линии или в цепях выключателей). По указанной причине в режиме КЗ 

в зоне действия проверка ТТ не проводится. 

С целью проверки правильности функционирования дифференциальной защиты линии, 

использующей информацию от ТТ класса Р, необходимо произвести расчѐты первичных токов 

ТТ при КЗ в характерных точках, показанных на рис. 1.1 и 1.2.  

ЭС1
ТТ2В1

ВЛ1
ТТ1 В2

ЭС2

Терминал 
А

Терминал  
Б

К1 К2

ПС А ПС Б

 

Рисунок 1.1 – Расположение расчетных точек КЗ при включении ДЗЛ на ТТ в цепи ВЛ 

ТТ3

ВЛ1
В4

Терминал  
Б

К2

ПС Б

ТТ4

В5

В6

ЭС2

ТТ1

В1

Терминал  
А

К1

ПС А

ТТ2

В2

В3

ЭС1

ВЛ2

ВЛ3 ВЛ4 ВЛ5

Рисунок 1.2 – Расположение расчетных точек КЗ при включении ДЗЛ на сумму токов ТТ в цепях 

выключателей 

На рис. 1.1 устройство защиты подключено к ТТ, установленным в цепи защищаемой 
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ВЛ. При близких КЗ вне зоны действия (точки К1 и К2) подпитка места КЗ током с противопо-

ложного конца относительно короткой ВЛ при наличии мощного источника питания на противо-

положном еѐ конце может привести к неселективному срабатыванию ДЗЛ. 

На рис. 1.2 устройства защиты по концам ВЛ1 подключены к ТТ, установленным в цепях 

выключателей В1, В2 и В4, В5. Наибольшие сквозные токи, протекающие по ТТ2 и ТТ4, имеют 

место при отключѐнных выключателях В3 и В6 (ремонтный режим выключателя), соответ-

ственно. Насыщение магнитопроводов ТТ одной из групп (например, находящейся ближе к ме-

сту КЗ) может привести к неселективному срабатыванию защиты. Если насыщаются магнито-

проводы ТТ и в другой группе (например, ТТ3 и ТТ4), то небаланс уменьшается и условия ра-

боты ДЗЛ облегчаются. 

В общем случае проверка и выбор ТТ для ДЗЛ должны проводится в режиме внешнего 

КЗ независимо от места установки ТТ. Однако, при наличии в терминале ДЗЛ функции блоки-

ровки по направлению вторичных токов ТТ при внешних КЗ для варианта подключения на сум-

му токов ТТ в цепях выключателей указанная проверка не проводится. 

При включении ДЗЛ на ТТ в цепи ВЛ (рис. 1.1) расчетным является режим внешнего КЗ 

в точке К1 или К2 вблизи ПС с менее мощным эквивалентом энергосистемы, когда по линии 

протекает максимальный ток внешнего КЗ. В общем случае проверка проводится поочередно 

для ТТ обоих концов ВЛ. Однако, если по концам ВЛ установлены ТТ одного типа и нагрузка в 

их вторичных цепях близка по значению (например, ТТ нагружены только на терминалы ДЗЛ), 

то допускается выполнять проверку ТТ только одного конца ВЛ. 

При включении ДЗЛ на сумму токов ТТ в цепях выключателей (рис. 1.2) и отсутствии 

блокировки по направлению вторичных токов ТТ проверка проводится поочередно для ТТ обо-

их концов ВЛ (выключатели В3 и В6 находятся в ремонтном режиме): 

 для конца ВЛ со стороны ПС А проверяется ТТ2 в режиме КЗ в точке К1; 

 для конца ВЛ со стороны ПС Б проверяется ТТ4 в режиме КЗ в точке К2. 

1.2 Методика проверки ТТ по времени до насыщения для ДЗЛ в режиме КЗ вне зоны 

действия 

Исходными данными для проверки ТТ являются: 

 паспортные данные ТТ и его ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазных и однофазных КЗ для точек, указанных в п. 1.1; 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих токов 

КЗ, указанных выше; 

 параметры срабатывания ДЗЛ. 

1.2.1 Методика проверки ТТ для дифференциальной токовой отсечки в составе ДЗЛ в 

режиме КЗ вне зоны действия 

Проверка ТТ для дифференциальной токовой отсечки в составе ДЗЛ проводится в сле-

дующем порядке: 
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1. В соответствии [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ или 

B(H), а при отсутствии указанных характеристик по паспортным данным. 

2. По значению насt  определяют номер n периода, следующего за периодом, на кото-

ром было насыщение. 

3. По рис. Б.3 в Приложении Б для периода переходного процесса с номером n опре-

деляют относительное действующее значение первой гармоники намагничивающего тока (

nI .*1.0 ). Максимальное значение тока небаланса при внешнем КЗ вычисляют с помощью следу-

ющего выражения: 

n

Б

I
I

I
I .*1.0

КЗ.ВНЕШ
НБ.КЗ.ВНЕШ

  
 ,    (1.1) 

где КЗ.ВНЕШI  – действующее значение первой гармоники максимального тока, протекающего 

через проверяемый ТТ при внешнем КЗ; 

БI  – базисный ток [2]. 

4. Проверяют условие надѐжной отстройки дифференциальной токовой отсечки при 

КЗ вне зоны действия от насыщения ТТ по выражению:  

НБ.КЗ.ВНЕШД.ОТС II  ,    (1.2) 

где Д.ОТСI  – значение уставки дифференциальной токовой отсечки. 

5. Если условие (1.2) выполняется, то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗЛ. 

Проверка считается успешно завершѐнной. 

6. Если условие (1.2) не выполняется, то максимально снижают нагрузку на ТТ 

(например, путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2). 

7. Повторно выполняют расчет времени до насыщения ТТ по ВАХ или характеристи-

кам намагничивания и проверяют выполнение условия (1.2). При положительном результате 

проверка считается успешно завершѐнной. 

8. Если условие (1.2) снова не выполняется, то ТТ непригоден для использования в 

схеме ДЗЛ. Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по условию 

переходных процессов. 

1.2.2 Методика проверки ТТ для дифференциального органа с торможением в составе 

ДЗЛ в режиме КЗ вне зоны действия 

Проверка ТТ для дифференциального органа с торможением в составе ДЗЛ проводится 

в следующем порядке: 

1. В соответствии [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ или 

B(H), а при отсутствии указанных характеристик по паспортным данным. 

2. По значению насt  определяют номер n периода, следующего за периодом, на кото-

ром было насыщение. 

3. По рис. Б.3 в Приложении Б для периода переходного процесса с номером n опре-



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

14 

 

деляют относительное действующее значение первой гармоники намагничивающего тока ( *1.0I ). 

Максимальное значение небаланса при внешнем КЗ вычисляют с помощью выражения (1.1): 

*1.0
КЗ.ВНЕШ

НБ.КЗ.ВНЕШ I
I

I
I

Б

 . 

4. По рис. Б.1 – Б.2 в Приложении Б для периода переходного процесса с номером n 

определяют следующие параметры *1.2I  и 1.2 . 

5. Определяют соответствующее значение тормозного тока: 

 если используется торможение от суммы модулей векторов токов, то: 

 ТТ в цепи линии: 

 *1.2
КЗ.ВНЕШ

Т 1 I
I

I
I

Б

 ;     (1.3) 

 ТТ в цепях выключателей, например, для варианта КЗ в точке К2 на рис. 

1.2: 

 .B5*1.2
Б
В5

Б
В4

А
В2

А
В1Т

1
IIIII

I
I

Б

 ,   (1.4) 

где 
А
В1I , 

А
В2I  – действующие значения первых гармоник токов, протекающих через выключа-

тели В1 и В2 на ПС А (рис. 1.2) в расчетном режиме КЗ; 

Б
В4I , 

Б
В5I  – действующие значения первых гармоник токов, протекающих через выключа-

тели В4 и В5 на ПС Б (рис. 1.2) в расчетном режиме КЗ; 

.B5*1.2I  – относительное действующее значение первой гармоники вторичного тока ТТ 

выключателя В5; 

 если используется торможение от модуля разности векторов токов, то: 

 1 1.2
*1.2

КЗ.ВНЕШ
Т

j

Б

eI
I

I
I  .    (1.5) 

6. По полученному значению тормозного тока ТI  определяют, на каком участке тор-

мозной характеристики находится рабочая точка: первом наклонном или втором. В соответ-

ствии с указанным, значение коэффициента торможения принимают равным Т1k  или Т2k . 

7. Проверяют условие надѐжной отстройки дифференциального органа с торможени-

ем от насыщения ТТ при КЗ вне зоны действия по выражению: 

 для первого наклонного участка: 

ТТ1НБ.КЗ.ВНЕШ IkI  ;     (1.6) 

 для второго наклонного участка: 

  Т2Т12ТТ2НБ.КЗ.ВНЕШ kkIIkI S  ,   (1.7) 

где 2SI  – ток начала торможения 2-го наклонного участка характеристики. 

8. Если условие (1.6) или (1.7), в зависимости от расположения рабочей точки, выпол-
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няется, то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗЛ. Проверка считается успешно завер-

шѐнной. 

9. Если условие (1.6) или (1.7), в зависимости от расположения рабочей точки, не вы-

полняется, то максимально снижают нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения сечения жил 

контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2). 

10. Повторно выполняют пункты с 1 по 7. При положительном результате проверка счи-

тается успешно завершѐнной. Иначе ТТ непригоден для использования в схеме ДЗЛ. Необхо-

димо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по условию переходных процес-

сов. 

1.3 Методика выбора ТТ по времени до насыщения для ДЗЛ 

Для обеспечения несрабатывания дифференциальной защиты линии при синусоидаль-

ных первичных токах ТТ должны выбираться по условию 10%-ной погрешности при макси-

мальном значении тока внешнего короткого замыкания. 

Далее выполняется расчет параметров срабатывания ДЗЛ в соответствии «Рекоменда-

циями по выбору уставок функции продольной дифференциальной защиты линии электропе-

редачи, используемой в терминалах БЭ 2704 09х, БЭ2704 59х, БЭ2502Б 21xx и в шкафах серий 

ШЭ2607 09х, ШЭ2710 59х, ШЭ2607 29х». Указанная методика учитывает возможность насыще-

ния ТТ в переходных режимах КЗ. Поэтому дополнительная методика выбора ТТ по времени 

до насыщения не требуется. 

1.4 Пример проверки ТТ класса Р для ДЗЛ 220 кВ с учѐтом переходных режимов 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 1.1 – 1.4. 

Таблица 1.1 

Параметры токов при близком КЗ вне зоны действия  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Однофазное КЗ 

Ток через ТТ при КЗ вне зоны в точке К1, А КЗ.1I  4 062 3 234 

Ток через ТТ при КЗ вне зоны в точке К2, А КЗ.2I  2 473 2 067 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ вне зоны в точке К1, мс 1.pT  18 15,7 

При КЗ вне зоны в точке К2, мс 2.pT  16,8 15,4 

При включении ДЗЛ на ТТ в цепи ВЛ (рис. 1.1) расчетным выбирается режим внешнего 

КЗ в точке вблизи ПС с менее мощным эквивалентом энергосистемы, когда по линии протекает 

максимальный ток внешнего КЗ. В данном случае расчетным является режим внешнего КЗ в 

точке К1. 

В общем случае проверка проводится поочередно для ТТ обоих концов ВЛ. Однако, так 

как по концам ВЛ установлены ТТ одного типа и нагрузки в их вторичных цепях совпадают, то 

допускается выполнять проверку ТТ только одного конца ВЛ.  
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Таблица 1.2 

Исходные данные ТТ1, ТТ2 (ТФНД-220-II) 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1200 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  30 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  30 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  7 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0,54 

Число витков вторичной обмотки 2w  1200 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 21,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,06 

Таблица 1.3 

Параметры нагрузки ТТ1, ТТ2 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Косинус угла нагрузки  )cos( н  1 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐнных в 
звезду, Ом 

5,0н.номн.п  zR  15 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей ТТ, 
установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

5,0н.ном
(3)
н.факт  zR  15 

Сопротивление цепи вторичного тока ТТ, Ом (3)
н.факт2

)3( RRRs   22 

н.п
)3()1( RRR ss   37 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока ТТ, Ом  

   2(3)
н.факт2

2)3((3)
факт2 XXRz s  , ≈22 

   2(1)
н.факт2

2)1((1)
факт2 XXRz s   ≈37 

Таблица 1.4 

Параметры срабатывания ДЗЛ 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Базисный ток, А БI  1200 

Начальный ток срабатывания, отн.ед. Д0I  0,5 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки, отн.ед. Д.ОТСI  1,8 

Тип характеристики срабатывания  кардиоида 

Коэффициент торможения на первом наклонном участке 
тормозной характеристики Т1k  0,5 

Коэффициент торможения на втором наклонном участке 
тормозной характеристики Т2k  0,5 

Ток начала торможения второго наклонного участка тор-
мозной характеристики, отн.ед. 2SI  9 

 

1.4.1 Проверка ТТ для дифференциальной токовой отсечки в составе ДЗЛ 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H) (см. табл. 1.5). 

Результаты проверки ТТ для дифференциальной токовой отсечки в составе ДЗЛ приве-

дены в табл. 1.6.  
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Таблица 1.5 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   3,38 2,69 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 

фактном.2.0
100

KII 


  0,338 0,269 
 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    383,2 305,1 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,873 1,864  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной об-

мотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  74,5 99,7 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответ-

ствующая значению U2.sin при частоте 50 Гц, 

Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,13 0,17 

 

Параметр режима работы ТТ A 
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

14,4 

 
2,02 

10,7 

 
1,5 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин

нелин 
y

y
k   >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>160 
7,25 

 
>160 
6,1 

 

Таблица 1.6 

Проверка ДТО по условию надѐжной отстройки при КЗ вне зоны действия 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Номер периода, следующего за пери-

одом, на котором было насыщение ТТ 
n  2 2  

Относительное действующее значение 

намагничивающего тока, отн.ед. 
nI .*1.0  0,51 0,37  

Максимальное значение небаланса 

при внешнем КЗ, отн.ед. 
n

Б

I
I

I
I .*1.0

КЗ.ВНЕШ
НБ.КЗ.ВНЕШ

  
  1,73 0,99 КЗ.1КЗ.ВНЕШ II   

Проверка условия надѐжной отстройки НБ.КЗ.ВНЕШД.ОТС II   + + 8,1Д.ОТС I  отн.ед. 

Проверка ДТО по условию надѐжной отстройки при КЗ вне зоны действия выполнена успешно 

 

1.4.2 Проверка ТТ для дифференциального органа с торможением в составе ДЗЛ 

Результаты проверки ТТ для дифференциального органа с торможением в составе ДЗЛ 

приведены в табл. 1.7. 
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Таблица 1.7 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Номер периода, следующего за периодом, 
на котором было насыщение ТТ 

n  2 2  

Относительное действующее значение 
первой гармоники вторичного тока, отн.ед. nI .*1.2  0,57 0,68 

Приложение Б 
Относительное действующее значение 
намагничивающего тока, отн.ед. nI .*1.0  0,51 0,37 

Максимальное значение небаланса при 
внешнем КЗ, отн.ед. n

Б

I
I

I
I .*1.0

КЗ.ВНЕШ
НБ.КЗ.ВНЕШ

  
  1,73 0,99 

КЗКЗ.ВНЕШ II   
Тормозной ток, отн.ед. 

 n

Б

I
I

I
I .*1.2

КЗ.ВНЕШ
Т 1  5,31 4,53 

Проверка условия надѐжной отстройки 

ТТ1НБ.КЗ.ВНЕШ IkI   + +  

Проверка ТТ для дифференциального органа с торможением в составе ДЗЛ выполнена успешно 

 

1.5 Пример проверки ТТ класса Р для ДЗЛ 500 кВ с учѐтом переходных режимов 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 1.8 – 1.11. 

При включении ДЗЛ на сумму токов в цепях выключателей (рис. 1.2) проверка проводит-

ся поочередно для ТТ обоих концов ВЛ: 

 для конца ВЛ со стороны ПС А проверяется ТТ2 в режиме КЗ в точке К1; 

 для конца ВЛ со стороны ПС Б проверяется ТТ4 в режиме КЗ в точке К2. 

Таблица 1.8 
Параметры токов при близком КЗ вне зоны действия  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Однофазное КЗ 

Ток через ТТ при КЗ вне зоны в точке К1, А КЗ.1I  12 074 11 518 

Ток через ТТ при КЗ вне зоны в точке К2, А КЗ.2I  25 815 23 368 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ вне зоны в точке К1, мс 1.pT  38,7 38,7 

При КЗ вне зоны в точке К2, мс 2.pT  40,7 40,7 

Таблица 1.9 

Предварительно по максимальному рабочему току ВЛ1 500кВ выбирается ТТ1 типа ТФРМ-500Б У1 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 2000 

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 18 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 40 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos φ 0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 4,23 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 0 

Число витков вторичной обмотки 2w  2000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 23,6*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 2,28 

Номинальное сопротивление ветви вторичного тока, Ом ном2z  43,46 
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Таблица 1.10 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐн-
ных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контактов, 
Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  250  

Сечение жилы контрольного кабеля, 
мм

2 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных 
жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от выво-
дов вторичной обмотки ТТ до термина-
ла защиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,75 м

ммОм
0175,0

2


 

Сопротивление нулевого проводника 
ТТ, соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,75  

Фактическое сопротивление нагрузки 
токовых цепей ТТ, установленных в 
повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,97 3,72 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви вто-
ричного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  6,2 7,95 

0 ,23,4

,0

22

н.факт





XR

X
 

Таблица 1.11 

Параметры срабатывания ДЗЛ 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Базисный ток, А БI  2000 

Начальный ток срабатывания, отн.ед. Д0I  0,4 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки, отн.ед. Д.ОТСI  13,6 

Тип характеристики срабатывания  кардиоида 

Коэффициент торможения на первом наклонном участ-
ке тормозной характеристики Т1k  0,5 

Коэффициент торможения на втором наклонном участ-
ке тормозной характеристики Т2k  0,5 

Ток начала торможения второго наклонного участка 
тормозной характеристики, отн.ед. 2SI  28 

 

1.5.1 Проверка ТТ для дифференциальной токовой отсечки в составе ДЗЛ 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H) (см. табл. 1.12). 

Результаты проверки ТТ для дифференциальной токовой отсечки в составе ДЗЛ приве-

дены в табл. 1.13. 
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Таблица 1.12 

Наименование величины Обозначение 

Значение 

Примечания ПС А ПС Б 

K
(3)

 K
(1)

 K
(3)

 K
(1)

 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   6,04 5,54 12,9 11,7  

Намагничивающий ток ТТ, А 

фактном.2.0
100

KII 


  0,6 0,55 1,3 1,17  

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    530 486 1132 1024  

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,88 1,88 1,9 1,9  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной об-

мотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  37,4 44 80 92,9  

Амплитуда магнитной индукции, соответ-

ствующая значению U2.sin при частоте 50 Гц, 

Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,036 0,042 0,076 0,089  

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

52,7 

 

7,4 

44,7 

 

6,3 

24,9 

 

3,5 

21,4 

 

3 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин

нелин 
y

y
k   + + + +  

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

>160 

31,3 

>160 

28,7 

>160 

10,2 

>160 

9,1 

 

Таблица 1.13 

Проверка ДТО по условию надѐжной отстройки при КЗ вне зоны действия 

Наименование величины Обозначение 

Значение 

Примечания ПС А ПС Б 

K
(3)

 K
(1)

 K
(3)

 K
(1)

 

Номер периода, следующего за пери-

одом, на котором было насыщение ТТ 
n  3 2  

Относительное действующее значение 

намагничивающего тока, отн.ед. 
nI .*1.0  0,56 0,78 Приложение Б 

Максимальное значение небаланса 

при внешнем КЗ, отн.ед. n
Б

I
I

I
I .*1.0

КЗ.ВНЕШ
НБ.КЗ.ВНЕШ

  
  3,38 3,23 10,1 9,11 КЗКЗ.ВНЕШ II   

Проверка условия надѐжной отстройки 
НБ.КЗ.ВНЕШД.ОТС II   + + + + 

6,13Д.ОТС I  

отн.ед. 

Проверка ДТО по условию надѐжной отстройки при КЗ вне зоны действия выполнена успешно 

 

1.5.2 Проверка ТТ для дифференциального органа с торможением в составе ДЗЛ 

Результаты проверки ТТ для дифференциального органа с торможением в составе ДЗЛ 

приведены в табл. 1.14. 
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Таблица 1.14 

Наименование величины Обозначение 

Значение 
Примечания 

ПС А ПС Б 

K
(3)

 K
(1)

 K
(3)

 K
(1)

  

Номер периода, следующего за 
периодом, на котором было 
насыщение ТТ 

n  3 2  

Относительное действующее зна-
чение первой гармоники вторич-
ного тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,52 0,31 

Приложение Б 
Относительное действующее зна-
чение намагничивающего тока, 
отн.ед. 

nI .*1.0  0,56 0,78 

Максимальное значение небалан-
са при внешнем КЗ, отн.ед. n

Б

I
I

I
I .*1.0

КЗ.ВНЕШ
НБ.КЗ.ВНЕШ

  
  3,38 3,23 10,1 9,11 

КЗКЗ.ВНЕШ II   
Тормозной ток, отн.ед. 

 n

Б

I
I

I
I .*1.2

КЗ.ВНЕШ
Т 1  9,2 8,8 16,81 15,3 

Проверка условия надѐжной от-
стройки ТТ1НБ.КЗ.ВНЕШ IkI   + + – – 5,0Т1 k  

Проверка ТТ на ПС А для дифференциального органа с торможением в составе ДЗЛ выполнена успеш-

но. 

Для ТТ на ПС Б условие отстройки дифференциального органа с торможением при КЗ вне зоны дей-
ствия не выполняется. Максимальная разгрузка ТТ на ПС Б желаемого эффекта не даѐт.  
В данных условиях для обоих полукомплектов ДЗЛ необходимо ввести в работу функцию блокировки 
при внешних КЗ по направлению токов. Тогда выбранный ТТ пригоден для использования в данной 
схеме ДЗЛ. 
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2 ПРОВЕРКА И ВЫБОР ТТ КЛАССА Р ДЛЯ ДФЗ С УЧЁТОМ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

2.1 Расчѐтные условия при проверке и выборе ТТ, используемых в схемах ДФЗ линий 

высокого и сверхвысокого напряжения, с учѐтом переходных режимов 

Для обеспечения несрабатывания дифференциально-фазной высокочастотной защиты 

линии при синусоидальных первичных токах ТТ должны проверяться на 10%-ную погрешность 

при максимальном значении тока внешнего короткого замыкания (вне зоны действия защиты). 

С целью проверки правильности функционирования дифференциально-фазной высоко-

частотной защиты линии, использующей информацию от ТТ класса Р, необходимо произвести 

расчѐты первичных и вторичных токов ТТ при КЗ в характерных точках, показанных на рис. 2.1 

и 2.2.  

ЭС1

К1

ТТ2В1
ВЛ

ТТ1 В2
ЭС2

К2

Терминал 
А

Терминал  
Б

К3 К4

ПС А ПС Б

 

Рисунок 2.1 – Расположение расчетных точек КЗ при включении ДФЗ на ТТ в цепи ВЛ 

ТТ3

ВЛ1
В4

Терминал  
Б

К4

ПС Б

ТТ4

В5

В6

ЭС2

ТТ1

В1

Терминал  
А

К3

ПС А

ТТ2

В2

В3

ЭС1

ВЛ2

ВЛ3 ВЛ4 ВЛ5

К1 К2

 
Рисунок 2.2 – Расположение расчетных точек КЗ при включении ДФЗ на сумму токов ТТ в це-

пях выключателей 

На рисунке 2.1 устройство защиты подключено к ТТ, установленным в цепи защищае-

мой линии ВЛ. Характерные точки в этом случае следующие: 

 при близких КЗ вне зоны действия (точки К3 и К4) подпитка места КЗ током с проти-

воположного конца относительно короткой ВЛ при наличии мощного источника питания на про-

тивоположном еѐ конце может привести к неселективному срабатыванию ДФЗ; 

 близкое КЗ в зоне действия (в месте установки защиты)  точки К1 и К2. Насыщение 

магнитопроводов ТТ может привести к замедлению в срабатывании ДФЗ. 
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При включении ДФЗ на ТТ в цепи ВЛ (рис. 2.1) в режиме внешнего КЗ в качестве расчет-

ной выбирается точка вблизи ПС с менее мощным эквивалентом энергосистемы (К3 или К4), 

когда по линии протекает максимальный ток внешнего КЗ. В общем случае проверка проводит-

ся поочередно для ТТ обоих концов ВЛ. Однако, если по концам ВЛ установлены ТТ одного ти-

па и нагрузка в их вторичных цепях близка по значению (например, ТТ нагружены только на 

терминалы ДФЗ), то допускается выполнять проверку ТТ только одного конца ВЛ. 

В режиме КЗ в зоне действия при включении ДФЗ на ТТ в цепи ВЛ (рис. 2.1) расчетными 

являются обе точки К1 и К2. Проверка проводится поочередно для ТТ обоих концов ВЛ: 

 для конца ВЛ со стороны ПС А проверяется ТТ1 в режиме КЗ в точке К1; 

 для конца ВЛ со стороны ПС Б проверяется ТТ2 в режиме КЗ в точке К2. 

На рисунке 2.2 устройства защиты по концам ВЛ1 подключены к ТТ, установленным в 

цепях выключателей В1, В2 и В4, В5. Наибольшие сквозные токи, протекающие по ТТ2 и ТТ4, 

имеют место при отключѐнных выключателях В3 и В6 (ремонтный режим выключателя), соот-

ветственно. Насыщение магнитопроводов ТТ одной из групп (находящейся ближе к месту КЗ) 

может привести к неселективному срабатыванию защиты. 

В общем случае проверка и выбор ТТ для ДФЗ должны проводится в режимах КЗ в зоне 

и вне зоны действия независимо от места установки ТТ. Однако, исследования показали, что 

при включении ДФЗ на сумму токов в цепях выключателей обеспечить еѐ правильную работу в 

режимах близких КЗ вне зоны действия путем выбора ТТ класса Р по времени до насыщения 

не всегда возможно. Поэтому при включении ДФЗ на сумму токов в цепях выключателей необ-

ходимо использовать дополнительные меры, например, функцию блокировки при внешних КЗ 

по направлению токов. Тогда при указанном варианте подключения ТТ к устройству защиты 

проводить проверку при внешнем КЗ не требуется. 

В режиме КЗ в зоне действия при включении ДФЗ на ТТ в цепи выключателей (рис. 2.2) 

расчетными являются обе точки К1 и К2. Наибольшие токи, протекающие по ТТ1 и ТТ3 при КЗ 

в зоне действия, имеют место при отключѐнных выключателях В3 и В6 (ремонтный режим вы-

ключателя), соответственно. При этом если оба ТТ на одном конце ВЛ одного типа и нагрузка в 

их вторичных цепях близка по значению (например, ТТ нагружены только на терминалы ДФЗ), 

то допускается выполнять проверку только одного ТТ. Проверка проводится поочередно для 

ТТ обоих концов ВЛ: 

 для конца ВЛ со стороны ПС А проверяется ТТ1 в режиме КЗ в точке К1; 

 для конца ВЛ со стороны ПС Б проверяется ТТ3 в режиме КЗ в точке К2. 
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2.2 Методика проверки ТТ для ДФЗ по времени до насыщения 

Исходными данными для проверки ТТ являются: 

 паспортные данные ТТ и их ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазных КЗ для точек, указанных в п. 2.1; 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих токов 

КЗ, указанных выше; 

 значение коэффициента манипуляции (kман); 

 значения допустимого времени до насыщения ТТ для ОСФ при КЗ в зоне действия, 

приведенные в табл. 2.1; 

 значения допустимого времени до насыщения ТТ, установленных в цепи линии, для 

ДФЗ в режиме внешнего КЗ, приведенные в табл. 2.2. 

Таблица 2.1 – Значения допустимого времени до насыщения ТТ для ОСФ при КЗ в зоне действия 

Tp, мс kман 
tдоп.1, мс 

Сраб. на 
2 пер. 

Сраб. на 
3 пер. 

Сраб. на 
4 пер. 

Сраб. на 
5 пер. 

Сраб. на 
6 пер. 

Сраб. на 
7 пер 

15 

8 8 1,8 + + + + 

6 6,3 1,8 + + + + 

4 4,8 1,8 + + + + 

20 

8 11 11 1,8 + + + 

6 8,4 1,8 + + + + 

4 5 1,8 + + + + 

30 

8 27,8 27,8 14,3 1,8 + + 

6 14,6 14,6 1,8 + + + 

4 8,5 6,2 1,8 + + + 

40 

8 28 28 28 1,8 + + 

6 27,3 27,3 26,4 1,8 + + 

4 14,5 14,5 1,8 + + + 

50 

8 30 30 30 30 1,8 + 

6 28 28 28 1,8 + + 

4 26,3 26,3 1,8 + + + 

Примечание: знак «+» означает, что ДФЗ срабатывает на данном периоде не зависимо от значения tнас. 

Таблица 2.2 – Значения допустимого времени до насыщения ТТ, установленных в цепи линии, 

для ДФЗ в режиме внешнего КЗ 

Tp, мс kман tдоп.2, мс 

15 

8 10 

6 8,2 

4 7 

20 

8 29 

6 28,2 

4 7,2 

30 

8 49,1 

6 29,3 

4 27,5 

40 

8 50,4 

6 49 

4 28,2 

50 

8 70,5 

6 69,3 

4 47,8 
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2.2.1 Методика проверки ТТ для ДФЗ в режиме КЗ в зоне действия по времени до 

насыщения 

При КЗ в зоне действия и подключении защиты к ТТ, как установленных в цепи защища-

емой линии, так и в цепях выключателей, в переходном режиме, особенно при наличии в маг-

нитопроводе ТТ значительной остаточной магнитной индукции неблагоприятного знака, ДФЗ 

может имеет задержку в срабатывании. Предельно допустимые значения времени отключения 

КЗ тклпред.доп.оt  для ответственных объектов ограничены условием динамической устойчивости 

ЭЭС и вычисляются филиалами СО ЕЭС.  

С учѐтом изложенного выше допустимое время срабатывания проверяемой защиты  

( доп.срt ) при КЗ в защищаемой зоне определяется по выражению: 

откл.выклоткл пред.доп.доп.ср ttt  ,    (2.1) 

где откл.выклt   полное время отключения выключателя с приводом. 

Проверка проводится в следующем порядке: 

1. В соответствии с [1] для расчетных точек КЗ определяется время до насыщения ТТ  

( насt ) по ВАХ или B(H), а при отсутствии указанных характеристик по паспортным данным. 

2. Для данных значений коэффициента манипуляции (kман), постоянной времени зату-

хания апериодической составляющей тока КЗ в зоне действия в выбранной расчетной точке и 

времени до насыщения ТТ по табл. 2.1 определяется номер периода (n) на котором ОСФ га-

рантированно сработает. 

3. Определяют время срабатывания ДФЗ ( срt ) с помощью следующего выражения 

выдср 02,0 tnt  ,    (2.2) 

где выдt  – значение выдержки времени на срабатывание ДФЗ. 

4. По выражению (2.1) определяют допустимое время срабатывания проверяемой за-

щиты ( доп.срt ). 

5. ТТ соответствует условиям правильного функционирования ДФЗ в переходном ре-

жиме КЗ в зоне действия, если выполняется неравенство: 

срдоп.ср   tt  .      (2.3) 

6. Если условие (2.3) не выполняется, то максимально снижают нагрузку на ТТ 

(например, путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2). 

7. Повторно выполняют расчет времени до насыщения ТТ по ВАХ или характеристи-

кам намагничивания и проверяют выполнение условия (2.3). При положительном результате 

проверка считается успешно завершѐнной. 

Если условие (2.3) снова не выполняется, то ТТ непригоден для использования в схеме 

ДФЗ. Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по условию переход-

ных процессов. 
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2.2.2 Методика проверки ТТ, установленных в цепи линии, для ДФЗ в режиме КЗ вне 

зоны действия по времени до насыщения 

Проверка проводится в следующем порядке: 

1. Из токов внешних КЗ в точках К3 и К4 на рис. 2.1 выбирается максимальный. Точка, 

соответствующая указанному току, принимается в качестве расчетной. 

2. В соответствии с [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ 

или B(H), а при отсутствии указанных характеристик по паспортным данным. 

3. Для данного значения коэффициента манипуляции (kман) и постоянной времени за-

тухания апериодической составляющей тока внешнего КЗ в выбранной расчетной точке по 

табл. 2.2 определяется допустимое время до насыщения ТТ ( доп.2t ). 

4. ТТ соответствует условиям правильного функционирования ДФЗ в переходном ре-

жиме внешнего КЗ, если выполняется следующее неравенство: 

доп.2нас   tt  .      (2.4) 

5. Если условие (2.4) не выполняется, то максимально снижают нагрузку на ТТ 

(например, путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2). 

6. Повторно выполняют расчет времени до насыщения ТТ по ВАХ или характеристи-

кам намагничивания и проверяют выполнение условия (2.4). При положительном результате 

проверка считается успешно завершѐнной. 

7. Если условие (2.4) снова не выполняется, то ТТ непригоден для использования в 

схеме ДФЗ. Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по условию 

переходных процессов. 

2.3 Методика выбора ТТ по времени до насыщения для ДФЗ 

Задачу выбора ТТ по условию координации их функционирования с ДФЗ можно сфор-

мулировать в следующем виде: подобрать ТТ с номинальными параметрами (номинальные 

первичный ном1.I  и вторичный ном2.I  токи, номинальная предельная кратность тока номK , но-

минальное сопротивление нагрузки), при которых выполняется неравенство: 

допнас   tt  .      (2.5) 

Должны быть известны следующие исходные данные: 

 паспортные данные ТТ и их ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазных КЗ для точек, указанных в п. 2.1; 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих токов 

КЗ, указанных выше; 

 значение коэффициента манипуляции (kман); 

 значения допустимого времени до насыщения ТТ для ОСФ при КЗ в зоне действия; 

 значения допустимого времени до насыщения ТТ, установленных в цепи линии, для 

ДФЗ в режиме внешнего КЗ. 
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Методика выбора ТТ по условиям правильного функционирования ДФЗ при переходных 

процессах следующая. 

1. По выражению (2.1) определяют допустимое время срабатывания при КЗ в защи-

щаемой зоне проверяемой защиты ( доп.срt ). 

2. Для данных значений коэффициента манипуляции (kман), постоянной времени зату-

хания апериодической составляющей тока КЗ в зоне действия в выбранной расчетной точке и 

допустимому времени срабатывания проверяемой защиты по табл. 2.1 определяется мини-

мальное время до насыщения ТТ ( доп.1t ), при котором ОСФ гарантированно сработает. 

3. Допустимое время до насыщения ТТ ( доп.2t ) при КЗ вне зоны действия ДФЗ опреде-

ляется следующим образом: 

 при включении на ТТ в цепи линии (рис. 2.1) – по табл. 2.2 для данных значений ко-

эффициента манипуляции (kман) и постоянной времени апериодической составляющей тока 

внешнего КЗ; 

 при включении на сумму токов ТТ в цепях выключателей (рис. 2.2) – с использовани-

ем предельно допустимого значения времени отключения по условиям устойчивости ЭЭС по 

данным филиала СО ЕЭС для объекта заданного класса напряжения. 

4. По значениям ipi Tt .доп.   ,  и диаграммам зависимости )(п.р tK  [1] от времени находят 

значения коэффициента переходного процесса )( доп.п.р itK  c учѐтом остаточной магнитной ин-

дукции. 

5. Предварительно по нагрузке присоединения определяют значение номинального 

первичного тока ном .1I . Значение номинального вторичного тока ном .2I  в электроустановках 

сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ и выше целесообразно принять равным 1 А, 

так как это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по сравнению с номинальным 

вторичным током, равным 5 А. 

6. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

7. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 

8. Вычисляют значения требуемой номинальной предельной кратности тока ТТ: 

 
1

)(
    

н.ном2ном.1

н.факт2КЗ.доп.п.р
ном.треб.

zzI

zzI

K

tK
K

i

r

i
i







 ,   (2.6) 

где н.ном2, zz  – паспортные данные выбранного ТТ; 

i – номер режима в выбранной расчетной точке: КЗ: 1 – внешнее КЗ; 2 – КЗ в зоне дей-

ствия; 

iIКЗ.  – ток КЗ соответствующего режима. 

9. В качестве требуемой номинальной предельной кратности ( ном.требK ) принимается 
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максимальное из значений iKном.треб. . 

10. Если предварительно выбранный ТТ имеет номинальную предельную кратность 

ниже требуемой ном.требK , то следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм 

увеличения сечения жил контрольных кабелей). 

11. Повторно выполнить расчет по п. 8.  

12. Если вышеуказанная мера окажется неэффективной, следует перейти на ТТ того же 

класса Р с более высокими значениями номинальной предельной кратности первичного тока 

или номинального сопротивления нагрузки. 

13. Повторно выполнить расчет по п. 8. 

14. Если и эта мера окажется не эффективной, то следует перейти на ТТ того же класса 

Р с более высоким значением номинального первичного тока, а также со значениями номK , 

н.номz  и 2z , у которого выполняется условие:  

н.факт2КЗ
допп.р.max

н.ном2номном.1
1

)(
     zzI

K

tK
zzKI

r




 . (2.7) 

15. Если найти ТТ класса Р, удовлетворяющий условию (2.7) не удаѐтся, то необходимо 

перейти на ТТ класса TPZ или на электронный ТТ. 

2.4 Пример проверки ТТ класса Р для ДФЗ с учѐтом переходных режимов 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 2.3 – 2.5. 

Таблица 2.3 

Исходные данные ТТ (ТФНД-220-II) 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1200 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  30 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  30 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, 

отн. ед. 
cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, 

Ом 
2R  7 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, 

Ом 2X  0,54 

Число витков вторичной обмотки 2w  1200 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 21,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,06 

Таблица 2.4 

Параметры ДФЗ 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Коэффициент манипуляции манk  8 

Выдержка на срабатывание, с выдt  0,02 
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Таблица 2.5 

Параметры нагрузки ТТ1, ТТ2 

Наименование величины Обозначение Значение при K
(3)

 Примечания 

Сопротивление терминала защиты, 
Ом 

термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно 
включѐнных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контак-
тов, Ом 

перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  150  

Сечение жилы контрольного кабе-
ля, мм

2 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐн-
ных жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от 
выводов вторичной обмотки ТТ до 
терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,05 м

ммОм
0175,0

2


 

Сопротивление нулевого провод-
ника ТТ, соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,05  

Фактическое сопротивление 
нагрузки токовых цепей ТТ, уста-
новленных в повреждѐнных фазах, 
Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,27 
)3(при 1 K n   

Фактическое сопротивление ветви 
вторичного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  8,29 

ТФНД-220-II 

54,0 ,7 22  XR  

 

2.4.1 Проверка ТТ для ДФЗ при КЗ в зоне действия 

В режиме КЗ в зоне действия при включении ДФЗ на ТТ в цепи ВЛ (рис. 2.1) расчетными 

являются обе точки: К1 и К2. Проверка проводится поочередно для ТТ обоих концов ВЛ: 

 для конца ВЛ со стороны ПС А проверяется ТТ1 в режиме трехфазного КЗ в точке К1; 

 для конца ВЛ со стороны ПС Б проверяется ТТ2 в режиме трехфазного КЗ в точке К2. 

Параметры токов при близком КЗ в зоне действия приведены в табл. 2.6. 

Таблица 2.6 

Параметры токов при близком КЗ в зоне действия  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в зоне в точке К1, А КЗ.1I  5 294 

Ток через ТТ2 при КЗ в зоне в точке К2, А КЗ.2I  32 157 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в зоне в точке К1, мс  1.pT  16,8 

При КЗ в зоне в точке К2, мс 2.pT  34,6 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H) (см. табл. 2.7). 

Результаты проверки ТТ для ДФЗ приведены в табл. 2.8. 
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Таблица 2.7 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 в К1 K

(3)
 в К2 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   4,4 26,8 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 

фактном.2.0
100

KII 


  0,44 2,68 
 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    499 3033 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,88 1,96  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной об-

мотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  36,6 222,1 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответ-

ствующая значению U2.sin при частоте 50 Гц, 

Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,064 0,38 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

29,5 

 
4,1 

5,1 

 
0,7 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>160 
13,7 

 
26,2 
3,7 

 

Таблица 2.8 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ДФЗ в переходном режиме КЗ в зоне 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 в К1 K

(3)
 в К2 

Номер периода, на котором гаран-
тированно сработает ОСФ n 2 5 

По табл. 2.1. 

8ман k  

Время срабатывания ДФЗ, с 
выдср 02,0 tnt   0,06 0,12 02,0выд t с 

Допустимое время срабатывания, с 

откл.выклоткл пред.доп.доп.ср ttt   0,125 
16,0откл пред.доп. t с 

035,0откл.выкл t с 

Условие допустимости замедления 
в срабатывании ДФЗ в переходном 
режиме КЗ в зоне 

срдоп.ср   tt   + +  

Условие допустимости замедления в срабатывании выполняется для обоих полукомплектов ДФЗ. 

Проверка ТТ1 и ТТ2 успешно завершена. 

 

2.4.2 Проверка ТТ для ДФЗ при КЗ вне зоны действия 

При включении ДФЗ на ТТ в цепи ВЛ (рис. 2.1) в режиме внешнего КЗ расчетной выби-

рается точка вблизи ПС с менее мощным эквивалентом энергосистемы (К3 или К4), когда по 

линии протекает максимальный ток внешнего КЗ. В данном примере расчетным является ре-

жим внешнего КЗ в точке К3 (табл. 2.9). 

В общем случае проверка проводится поочередно для ТТ обоих концов ВЛ. Однако, в 

данном примере по концам ВЛ установлены ТТ одного типа и нагрузка в их вторичных цепях 

одинакова, поэтому проверка для ТТ обоих концов ВЛ совмещается. 
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Таблица 2.9 

Параметры токов при близком КЗ вне зоны действия  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Ток в линии при КЗ в точке К3, А КЗ.3I  4 062 

Ток в линии при КЗ в точке К4, А КЗ.4I  2 473 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К3, мс  3.pT  18 

При КЗ в точке К4, мс 4.pT  17 

Расчѐт времени до насыщения ( насt ) выполняется по B(H) (см. табл. 2.10). 

Таблица 2.10 

Расчет время до насыщения в режиме КЗ в точке К3 

Наименование величины Обозначение Значение Примечания 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   3,38 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 

фактном.2.0
100

KII 


  0,34 
 

Действующее значение напряжѐнности магнит-

ного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    383 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,87  

Действующее значение периодической состав-

ляющей напряжения на вторичной обмотке, В факт2ном2фактsin2  zIKU  28,1 
 

Амплитуда магнитной индукции, соответствую-

щая значению U2.sin при частоте 50 Гц, Тл sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,049 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

38,3 

 
5,4 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин

нелин 
y

y
k   >3 

 

Время до насыщения, мс 
– без учета остаточной индукции 
– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>160 
30,9 

 

Результаты проверки ТТ для ДФЗ при КЗ вне зоны действия приведены в табл. 2.11. 

Таблица 2.11 

Проверка ТТ по условиям правильного функционирования ДФЗ в переходном режиме внешнего КЗ  

Наименование величины Обозначение Значение Примечания 

Допустимое время до насыщения ТТ в режиме КЗ 
вне зоны действия ДФЗ, мс доп.2t  29 

По табл. 2.2. 

8ман k  

Пригодность ТТ по условию времени до насыщения 
в режиме КЗ вне зоны действия ДФЗ доп.2нас   tt   +  

ТТ соответствует условиям правильного функционирования ДФЗ в переходном режиме внешнего КЗ 
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2.5 Пример выбора ТТ класса Р для ДФЗ с учѐтом переходных режимов 

Выбор ТТ для ДФЗ выполняется в режимах КЗ в зоне и вне зоны действия. Так как по 

концам ВЛ установлены ТТ одного типа, нагрузки в их вторичных цепях совпадают, то для ТТ 

одного конца допускается выполнить общую проверку. 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 2.12 – 2.14. 

Таблица 2.12 

Предварительно по максимальному рабочему току ВЛ1 500кВ выбирается ТТ1 типа ТФРМ-500Б У1 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  2000 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  18 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  40 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  4,23 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0 

Число витков вторичной обмотки 2w  2000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 23,6*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 2,28 

Номинальное сопротивление ветви вторичного тока, Ом ном2z  43,46 

Таблица 2.13 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение Значение при K
(3)

 Примечания 

Сопротивление терминала защиты, 
Ом 

термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно 
включѐнных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контак-
тов, Ом 

перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  250  

Сечение жилы контрольного кабе-
ля, мм

2 жS  Cu – 10  

Количество параллельно включѐн-
ных жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от 
выводов вторичной обмотки ТТ до 
терминала защиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,44 м

ммОм
0175,0

2


 

Сопротивление нулевого провод-
ника ТТ, соединѐнных в звезду, Ом н.пR  0,44  

Фактическое сопротивление 
нагрузки токовых цепей ТТ, уста-
новленных в повреждѐнных фазах, 
Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,66 
)3(при 1 K n   

Фактическое сопротивление ветви 
вторичного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  4,89 

0 ,23,4

,0

22

н.факт





XR

X
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Таблица 2.14 

Параметры ДФЗ 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Коэффициент манипуляции манk  8 

Выдержка на срабатывание, с выдt  0,02 

2.5.1 Выбор ТТ для ДФЗ при КЗ в зоне действия 

В режиме КЗ в зоне действия расчетными являются точки К1 и К2 (рис. 2.2). Проверка 

проводится для ТТ обоих концов ВЛ: 

 для конца ВЛ со стороны ПС А проверяется ТТ1 в режиме КЗ в точке К1; 

 для конца ВЛ со стороны ПС Б проверяется ТТ3 в режиме КЗ в точке К2. 

Параметры токов при близком КЗ в зоне действия приведены в табл. 2.15. 

Таблица 2.15 

Параметры токов КЗ в расчетных точках  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К1, А КЗ.1I  6 852 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К2, А КЗ.2I  22 595 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К1, мс  1.pT  33,6 

При КЗ в точке К2, мс 2.pT  40,9 

Результаты проверки предварительно выбранного ТТ типа ТФРМ-500Б У1 при КЗ в зоне 

действия приведены в табл. 2.16. 

Таблица 2.16 

Расчет значения требуемой номинальной предельной кратности тока ТТ при КЗ в зоне действия ДФЗ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
К1 К2 

Допустимое время срабатывания при 
КЗ в зоне действия, мс откл.выклоткл пред.доп.доп.ср ttt   85 

120откл пред.доп. t мс, 

35откл.выкл t мс 

Номер периода, на котором гарантиро-
ванно сработает ОСФ 

n 5 По табл. 2.1 при

8ман k  Значение допустимого времени до 
насыщения ТТ, мс itдоп.  1,8 

Коэффициент переходного процесса  )( доп.п.р itK  0,2 
По приложению А  

ГОСТ Р 58669-2019 

Требуемая номинальная предельная 
кратность тока ТТ 

ном2ном.1

факт2КЗ.доп.п.р

ном.треб.
1

)(
   













zI

zI

K

tK
K

i

r

i

i  0,55 1,82 86,0rK  

Проверка условия пригодности вы-
бранного ТТ 

iKK ном.треб.ном   + + 18ном K  

Условие допустимости замедления в срабатывании выполняется для обоих полукомплектов ДФЗ (даже 

при сечении жилы контрольного кабеля 2,5 мм
2
). Проверка ТТ1 и ТТ2 при КЗ в зоне действия успешно за-

вершена.  

 

2.5.2 Выбора ТТ для ДФЗ при КЗ вне зоны действия 

В режиме КЗ вне зоны действия расчетными являются точки К3 и К4 (рис. 2.2). Проверка 

проводится для ТТ обоих концов ВЛ: 
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 для конца ВЛ со стороны ПС А проверяется ТТ2 в режиме КЗ в точке К3; 

 для конца ВЛ со стороны ПС Б проверяется ТТ4 в режиме КЗ в точке К4. 

Параметры токов при КЗ вне зоны действия приведены в табл. 2.17. 

Таблица 2.17 

Параметры токов КЗ в расчетных точках  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Ток через ТТ2 при КЗ в точке К3, А КЗ.3I  12 074 

Ток через ТТ4 при КЗ в точке К4, А КЗ.4I  25 815 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К3, мс  3.pT  38,7 

При КЗ в точке К4, мс 4.pT  40,7 

Результаты проверки предварительно выбранного ТТ типа ТФРМ-500Б У1 при КЗ вне 

зоны действия приведены в табл. 2.18. 

Таблица 2.18 

Расчет значения требуемой номинальной предельной кратности тока ТТ при КЗ вне зоны действия ДФЗ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
К3 К4 

Допустимое время срабатывания при 
КЗ вне зоны действия, мс доп.2t  120 По табл. 2.2. 

Коэффициент переходного процесса  )( доп.2п.р tK  12,5 
По приложению А  
ГОСТ Р 58669-2019 

Требуемая номинальная предельная 
кратность тока ТТ 

ном2ном.1

факт2КЗ.доп.п.р

ном.треб.
1

)(
   













zI

zI

K

tK
K

i

r

i

i  60,6 129,6 86,0rK  

Проверка условия пригодности вы-
бранного ТТ 

iKK ном.треб.ном   – – 18ном K  

Условие отсутствия насыщения магнитопроводов ТТ при КЗ вне зоны действия ДФЗ не выполняется. Мак-

симальная разгрузка ТТ и переход на ТТ с увеличенным I1.ном желаемого эффекта не дают. 

При включении ДФЗ на сумму токов в цепях выключателей (рис. 2.2) необходимо ввести в работу функцию 

блокировки при внешних КЗ по направлению токов. Тогда в данных условиях выбранный ТТ пригоден для 

использования в схеме ДФЗ при КЗ вне зоны действия. 
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3 ПРОВЕРКА И ВЫБОР ТТ КЛАССА Р ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ ШИН И 

ОШИНОВКИ ВЫСОКОГО И СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С УЧЁТОМ 

ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

3.1 Расчѐтные точки КЗ для ДЗШ и ДЗО  

Для обеспечения несрабатывания ДЗШ и ДЗО при синусоидальных первичных токах ТТ 

должны проверяться на 10%-ную погрешность при максимальном значении тока внешнего ко-

роткого замыкания (вне зоны действия защиты). 

С целью проверки правильности функционирования ДЗШ и ДЗО, использующих инфор-

мацию от ТТ класса Р, необходимо произвести расчѐты первичных и вторичных токов ТТ при 

КЗ в характерных точках, показанных на рис. 3.1 и 3.2. 

СШ 1

ТТ11 ТТ1N

К2

К3

СШ 2

ТТ21 ТТ2M

К1

К4

ИО2

ВЛ 1

ВЛ 2

ПО

ИО1

К5

A

B

C

A

B

C

 
Рисунок 3.1 – Расположение расчетных точек КЗ для ДЗШ двойной системы шин 

Характерные точки для ДЗШ следующие: 

 близкое трѐхфазное или однофазное КЗ вне зоны действия избирательных органов 

ИО1 первой системы или секции шин СШ1 (точка К2). Насыщение магнитопроводов ТТ повре-

ждѐнных фаз может привести к неселективному срабатыванию избирательных органов ИО1 и 

пускового органа ПО защиты; 

 близкое трѐхфазное или однофазное КЗ вне зоны действия избирательных органов 

ИО2 второй системы или секции шин СШ2 (точка К1). Насыщение магнитопроводов ТТ повре-

ждѐнных фаз может привести к неселективному срабатыванию избирательных органов ИО2 

второй системы или секции шин СШ2 и пускового органа ПО защиты; 

 близкое двухфазное КЗ вне зоны действия на смежных присоединениях, подключѐн-
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ных к разным системам или секциям шин, при которых замыкаются накоротко разные фазы 

указанных присоединений (точка К5). Насыщение магнитопроводов ТТ неповреждѐнных фаз 

может привести к неселективному срабатыванию быстродействующих избирательных органов 

одной или обеих систем (секций) шин и пускового органа ПО защиты; 

 близкое КЗ в зоне действия избирательных органов ИО1 первой системы шин СШ1  

точка К3. Насыщение магнитопроводов ТТ может привести к замедлению в срабатывании ИО1 

и ПО на время, в первом приближении превышающее значение постоянной времени pT ; 

 близкое КЗ в зоне действия избирательных органов ИО2 второй системы шин СШ2  

точка К4. Насыщение магнитопроводов ТТ может привести к замедлению в срабатывании ИО2 

и ПО на время, в первом приближении превышающее значение постоянной времени pT . 

 

Рисунок 3.2 – Схема подключения защиты ошиновки 

Кроме того, необходимо учитывать, что при близком однофазном КЗ вне зоны действия 

избирательных органов ИО1 и ИО2 (точки К2 и К1) насыщение магнитопроводов ТТ неповре-

ждѐнных фаз может привести к неселективному срабатыванию указанных ИО и пускового ор-

гана ПО защиты. 

Характерные точки для ДЗО следующие: 

 близкое трѐхфазное или однофазное КЗ вне зоны действия ДЗО (точки К1 – К4). 

Насыщение магнитопроводов ТТ повреждѐнных фаз может привести к неселективному сраба-

тыванию защиты; 

 близкое однофазное КЗ вне зоны действия (точки К1 – К4). Насыщение магнитопро-

водов ТТ неповреждѐнных фаз может привести к неселективному срабатыванию защиты; 

 близкое КЗ в зоне действия ДЗО  точка К5. Насыщение магнитопроводов ТТ может 

АТ

ТТQ03

ДЗО

ТТQ01 ТТQ02 ТТQ04

К1 К2 К3

К4

К5
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привести к замедлению в срабатывании защиты на время, в первом приближении превышаю-

щее значение постоянной времени pT . 

3.2 Методика проверки ТТ для ДЗШ и ДЗО при КЗ в зоне действия защиты 

Вначале выполняется проверка по времени до насыщения ТТ. Указанное время должно 

быть не менее, чем время срабатывания ДЗШ (ДЗО) при КЗ в зоне действия. При КЗ в зоне 

действия ДЗШ (ДЗО) срабатывает за время равное 5 мс с момента начала КЗ. Т.е. в течение 

5 мс при КЗ в зоне действия ТТ не должен насыщаться. В случае невыполнения условия про-

верки по времени до насыщения выполняется второй этап – проверка по условию допустимого 

замедления.  

Данная проверка выполняется для каждого ТТ. 

1. В соответствии с [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ 

или B(H), а при отсутствии указанных характеристик по паспортным данным. 

2. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания ДЗШ (ДЗО) при КЗ 

в зоне действия: 

1доп.нас   tt  ,      (3.1) 

где доп.1t   время срабатывания ДЗШ (ДЗО) при КЗ в зоне по данным производителя. 

3. Если условие (3.1) выполняется, то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗШ 

(ДЗО) и проверка считается успешно завершѐнной. 

4. Если условие (3.1) не выполняется, то переходят к проверке допустимости замед-

ления в срабатывании ДЗШ (ДЗО) при КЗ в зоне. 

5. Для периода n , соответствующего допустимому времени срабатывания (А.5) по 

условию устойчивости ЭЭС, определяют относительное действующее значение *1.2I  и угловую 

погрешность 1.2  первой гармоники по рис. Б.1 и рис. Б.2, приведенным в Приложении Б, где 

индекс n соответствует номеру периода. 

6. Вычисляют дифференциальный ток 
Д

I  по следующему выражению: 

NN jδ
N

j
N

jδj
eIeIeIeII .1.21.1.21

*.2.1*кз.*.12.1*1кз.Д ...= 


, (3.2) 

где *кз.,...,*1кз. NII  и N ,...,1  – модули (действующие значения) и начальные фазы токов КЗ 

присоединений, входящих в зону действия измерительного органа в относительных единицах 

по отношению к базисным токам. 

7. Определяют тормозной ток ТI : 






  NN jδ

N
j

N
jδj

eIeIeIeII .1.21.1.21
*.2.1*кз.*.12.1*1кз.Т ...0,5=


. (3.3) 

8. Ток срабатывания срI  рассчитывают по выражению: 
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)( Т.0Т0Д. тср IIkII  ,     (3.4) 

где д.0I  – начальный ток срабатывания; 

т.0I  – ток начала торможения; 

тk  – коэффициент торможения. 

9. Проверяют условие срабатывания ДЗШ (ДЗО): 

срД II  .      (3.5) 

10. При положительном результате проверка считается успешно завершѐнной. 

11. Иначе следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения 

сечения жил контрольных кабелей) и повторно выполнить расчет времени до насыщения. 

Следует учитывать, что нагрузка на ТТ влияет только на продолжительность времени до 

первого момента насыщения. После первого момента насыщения в переходном процессе по-

грешности ТТ не зависят от его нагрузки. Поэтому значения ДI  и ТI , вычисленные по выраже-

ниям (3.2) и (3.3), также не зависят от нагрузки на ТТ. 

12. Если вычисленное повторно время до насыщения превысит паспортное значение 

времени срабатывания защиты (tдоп.1 = 5 мс), то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗШ 

(ДЗО) ответственных объектов ЭЭС. Проверка закончена с положительным результатом. Ина-

че – ТТ не пригоден для использования в схеме ДЗШ (ДЗО) вышеуказанных объектов и про-

верка закончена с отрицательным результатом. Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетво-

ряющего требованиям по условию переходных процессов. 

3.3 Методика проверки ТТ для ДЗШ и ДЗО при близком КЗ вне зоны действия 

С целью обеспечения правильного несрабатывания ДЗШ (ДЗО) при внешнем КЗ в еѐ 

составе имеется блокирующий орган, реагирующий на отставание во времени появления 

дифференциального тока от тормозного. Указанное отставание определяется временем до 

насыщения ТТ. Наименьшее время отставания получается при близком внешнем КЗ. 

Блокирующий орган ДЗШ (ДЗО) распознает внешнее КЗ за 2 мс с момента начала КЗ. 

После чего блокирует измерительные органы ДЗШ (ДЗО) на время минимум 300 мс, за которое 

апериодическая составляющая тока переходного процесса безусловно затухнет. 

Порядок проверки следующий: 

1. В соответствии с [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ 

или B(H), а при отсутствии указанных характеристик по паспортным данным. 

2. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания блокирующего ор-

гана: 

доп.2нас   tt  ,      (3.6) 

где доп.2t   время срабатывания блокировки при насыщении ТТ ( 2доп.2 t  мс). 

3. Если условие выполняется, то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗШ (ДЗО) и 
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проверка считается успешно завершѐнной. 

4. Если условие (3.6) не выполняется, то максимально снижают нагрузку на ТТ 

(например, путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2). 

5. Повторно выполняют расчет времени до насыщения ТТ и проверяют выполнение 

условия (3.6). 

6. При положительном результате сравнения проверка считается успешно завершѐн-

ной. 

7. Если результат проверки оказался отрицательным, то ТТ непригоден для использо-

вания в схеме ДЗШ (ДЗО). Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям 

по условию переходных процессов. 

3.4 Методика выбора ТТ по времени до насыщения для ДЗШ и ДЗО 

Задачу выбора ТТ по условию координации их функционирования с ДЗШ (ДЗО) можно 

сформулировать в следующем виде: подобрать ТТ с номинальными параметрами (номиналь-

ные первичный ном.1I  и вторичный ном.2I  токи, номинальная предельная кратность тока номK , 

номинальное сопротивление нагрузки), при которых выполняется неравенство (А.2): 

допнас   tt  . 

Должны быть известны следующие исходные данные: 

 паспортные данные ТТ и его ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазных и однофазных КЗ для точек, указанных на рис. 3.1 (рис. 3.2); 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих токов 

КЗ, указанных выше; 

 время срабатывания ДЗШ (ДЗО) при КЗ в зоне действия ( доп.1t  по данным производи-

теля); 

 время распознавания внешнего КЗ блокирующим органом ДЗШ (ДЗО) с момента 

начала КЗ ( доп.2t  по данным производителя). 

Методика выбора ТТ по условиям правильного функционирования ДЗШ (ДЗО) при пере-

ходных процессах следующая. 

1. По значениям 
)(

.доп.   ,
j
ipi Tt  и диаграммам зависимости )(п.р tK  (Приложение А ГОСТ Р 

58669-2019) от времени находят значения коэффициента переходного процесса )( доп.
)(

п.р i
j tK  c 

учѐтом остаточной магнитной индукции. 

2. Предварительно по нагрузке присоединения определяют значение номинального 

первичного тока ном .1I . Значение номинального вторичного тока ном .2I  в электроустановках 

сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ целесообразно принять равным 1 А, так как 

это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по сравнению с номинальным вторич-

ным током, равным 5 А. 
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3. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

4. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 

5. Вычисляют значения требуемой номинальной предельной кратности тока ТТ: 

ном2ном.1

факт2
)(

КЗ.доп.
)(

п.р

н.ном2ном.1

н.факт2
)(

КЗ.доп.
)(

п.р)(
ном.треб. 1

)(

1

)(
    





















zI

zI

K

tK

zzI

zzI

K

tK
K

j
i

r

i
jj

i

r

i
j

j
i ,  (3.7) 

где н.ном2, zz  – паспортные данные выбранного ТТ; 

i – номер режима КЗ: 1 – внешнее КЗ; 2 – КЗ в зоне действия; 

j – вид КЗ в выбранной расчетной точке: 1 – однофазное; 3 – трехфазное; 

)(
КЗ.

j
iI  – ток соответствующего вида и режима КЗ. 

6. В качестве требуемой номинальной предельной кратности ( ном.требK ) принимается 

максимальное из значений  
)(

ном.треб.
j

iK . 

7. Если предварительно выбранный ТТ имеет номинальную предельную кратность 

выше требуемой ном.требK , т.е. выполняется следующее неравенство: 

 )(
ном.треб.ном max

j
iKK  ,     (3.8) 

то данный ТТ пригоден для использования в схеме ДЗШ (ДЗО). 

8. Иначе следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения 

сечения жил контрольных кабелей). 

9. Повторно выполнить расчет по п. 5.  

10. Если вышеуказанная мера окажется неэффективной, следует перейти на ТТ того же 

класса Р с более высокими значениями номинальной предельной кратности первичного тока 

или номинального сопротивления нагрузки. 

11. Повторно выполнить расчет по п. 5. 

12. Если и эта мера окажется не эффективной, то следует перейти на ТТ того же класса 

Р с более высоким значением номинального первичного тока, а также со значениями номK , 

н.номz  и 2z , у которого выполняется условие:  

н.факт2
)(

КЗ.
доп.

)(
п.р

н.ном2номном.1
1

)(
     zzI

K

tK
zzKI

j
i

r

i
j




 .  (3.9) 

13. Если найти ТТ класса Р, удовлетворяющий условию (3.9) не удаѐтся, то необходимо 

перейти на ТТ класса TPZ или на электронный ТТ. 
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3.5 Пример проверки ТТ класса Р для ДЗШ с учѐтом переходных режимов 

Расчетные точки КЗ для проверки правильности функционирования ДЗШ, использующей 

информацию от ТТ класса Р, в условиях данного примера показаны на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Фрагмент понизительной подстанции и прилегающей питающей сети 220 кВ 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 3.1 – 3.3. 
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Таблица 3.1 

Уставки ДЗШ-220 БЭ2704V061 

№ пп Наименование величин Значения 

1 
Базисный ток присоединения с наибольшим коэффициентом транс-

формации 1500/1 (СТ4), А 
1 

2 
Базисный ток остальных присоединений с коэффициентами транс-

формации 1200/1, А 
1,25 

3 Фиксация присоединения ШСВ (CT7) – зона  ИО2 

4 Фиксация присоединения ШСВ (CT6) – зона  ИО1 

5 Фиксация присоединения ВЛ1 (CT1) – зона  ПО-ИО1 

6 Фиксация присоединения ВЛ3 (CT4) – зона  ПО-ИО2 

7 Фиксация присоединения Т1 (CT2) – зона  ПО-ИО1 

8 Фиксация присоединения ВЛ2 (CT3) – зона  ПО-ИО1 

9 Фиксация присоединения ВЛ4 (CT5) – зона  ПО-ИО2 

10 Ток срабатывания ПО, отн.ед.  1,2 

11 Ток начала торможения ПО, отн.ед. 1,0 

12 Коэффициент торможения ПО  0,6 

13 Ток срабатывания ИО1, отн.ед.  1,2 

14 Ток начала торможения ИО1, отн.ед. 1,0 

15 Коэффициент торможения ИО1  0,6 

16 Ток срабатывания ИО2, отн.ед. 1,2 

17 Ток начала торможения ИО2, отн.ед. 1,0 

18 Коэффициент торможения ИО2  0,6 

Таблица 3.2 

Исходные данные ТТ ТФЗМ-220Б (CT1 – CT3, CT5 – CT7) 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1200 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  15 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  30 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  7 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0,54 

Число витков вторичной обмотки 2w  1200 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 21,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,06 

Исходные данные ТТ ТФНД-220-3Т (CT4) 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1500 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  16 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  50 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  8,8 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  22 

Число витков вторичной обмотки 2w  1500 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 30,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,55 
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Таблица 3.3 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐн-
ных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контактов, 
Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  150  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2 

жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных 
жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от выводов 
вторичной обмотки ТТ до терминала за-
щиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,05 

м

ммОм
0175,0

2
  

Сопротивление нулевого проводника ТТ, 
соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,05  

Фактическое сопротивление нагрузки 
токовых цепей ТТ, установленных в по-
вреждѐнных фазах, Ом пертермкабн.факт RRmRnR   1,27 2,32 

)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви вто-
ричного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  

8,29 9,34 
ТФЗМ-220Б 

54,0 ,7 22  XR  

24,2 24,7 
ТФНД-220-3Т 

22 ,8,8 22  XR  

 

3.5.1 Проверка ТТ для ДЗШ 220 кВ при КЗ в зоне действия 

В примере проверка проводится только для случая КЗ в зоне действия ИО2 – точка К9. 

В общем случае также необходимо провести проверку при КЗ в зоне действия ИО1 – точка К8. 

Проверку ПО допускается не производить, так как в наиболее тяжѐлых условиях по времени до 

насыщения находятся ТТ в цепи ШСВ, не входящие в контур дифференциального тока указан-

ного органа. 

Параметры токов при КЗ в зоне действия приведены в табл. 3.4. 

Таблица 3.4 

Параметры токов короткого замыкания при КЗ в зоне действия ИО2 – точка К9 

Трансформатор 
тока 

Обозначение 
Ток трѐхфазного КЗ Ток однофазного КЗ 

Модуль, А Фаза, град. Модуль, А Фаза, град. 

CT4 КЗ.4I  2 969 81 2 293 81 

CT5 КЗ.5I  5 219 91 4 109 94 

CT7 КЗ.7I  4 492 -106 4 131 -107 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

CT4 4.pT  150 150 

CT5 5.pT  150 150 

CT7 7.pT  93 99 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до насыщения и про-
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верки ТТ для ДЗШ при КЗ в зоне действия приведены в табл. 3.5. 

Таблица 3.5 

Наименование величины Обозначение 

Значение 
Примеча-

ния 
CT4 CT5 CT7 

K
(3)

 K
(1)

 K
(3)

 K
(1)

 K
(3)

 K
(1)

 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   1,98 1,53 4,35 3,42 3,74 3,44  

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  0,2 0,15 0,43 0,34 0,37 0,34  

Действующее значение напря-

жѐнности магнитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    191 148 492 388 424 390  

Магнитная индукция насыщения, 

Тл насB  1,84 1,83 1,88 1,87 1,88 1,87  

Действующее значение перио-

дической составляющей напря-

жения на вторичной обмотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  47,9 37,6 36 32 31 32  

Амплитуда магнитной индукции, 

соответствующая значению U2.sin 

при частоте 50 Гц, Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,047 0,037 0,063 0,056 0,054 0,056  

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнит-

ной индукции; 

– с учетом остаточной магнитной 

индукции 

mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

39,0 

5,5 

49,2 

6,9 

29,9 

4,2 

33,6 

4,7 

34,6 

4,9 

33,4 

4,7 

86,0rK  

Условие допустимости аппрок-

симации ПХН 
 3  

лин
нелин 

y

y
k   + + + + + +  

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индук-

ции; 

– с учетом остаточной индукции; 

 

tнас.1 

tнас.2 

>160 

31,6 

>160 

47,5 

150 

10,9 

>160 

12,1 

>160 

12,7 

>160 

12,2 

 

Пригодность ТТ по условию вре-

мени до насыщения 
доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

5доп.1t

мс 

Условие пригодности ТТ по времени до насыщения при КЗ в зоне действия ИО2 ДЗШ выполняется, про-

верка считается успешно завершѐнной 

 

3.5.2 Проверка ТТ для ДЗШ 220 кВ при КЗ вне зоны действия 

В данном примере проверка проводится только для случая КЗ в точке К2. В общем слу-

чае необходимо провести проверку каждого ТТ при близком КЗ за ним – точки К1 – К7. 

Параметры токов при КЗ вне зоны действия приведены в табл. 3.6. 

Таблица 3.6 

Параметры токов короткого замыкания при КЗ вне зоны действия ДЗШ – точка К2 

Трансформатор тока Обозначение Ток трѐхфазного КЗ, А Ток однофазного КЗ, А 

CT2 кз.2I  12 566 9 748 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

CT2 2.pT  129,5 129,6 

Расчѐт времени до насыщения выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до 

насыщения и проверки ТТ для ДЗШ при КЗ вне зоны действия приведены в табл. 3.7. 
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Таблица 3.7 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   10,5 8,1 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  1,05 0,81 

 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    1185 919 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,91 1,9  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной об-

мотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  86,8 75,8 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответ-

ствующая значению U2.sin при частоте 50 Гц, 

Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,15 0,13 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

 

12,6 

1,76 

 

14,3 

2,01 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 

48,7 

6,2 

 

52,3 

6,7 

 

Пригодность ТТ по условию времени до 

насыщения 
доп.2нас.1 tt   

доп.22нас. tt   

+ 

+ 

+ 

+ 

2доп.2 t  

мс 

Условие пригодности CT2 по времени до насыщения при КЗ вне зоны действия ДЗШ (точка К2) выполня-

ется, проверка CT2 считается успешно завершѐнной 

 

3.6 Пример выбора ТТ класса Р для ДЗШ с учѐтом переходных режимов 

В общем случае для ДЗШ по времени до насыщения необходимо провести выбор каж-

дого ТТ, входящего в контур дифференциального тока ИО1 и ИО2. При этом должны рассмат-

риваться режимы КЗ в зоне и близкого вне зоны действия с максимально возможными токами 

через соответствующий ТТ. 

В данном примере проводится выбор только ТТ1. Максимальный ток через ТТ1 в режи-

ме КЗ в зоне действия (точка К1) проходит при отключенном выключателе В3, а в режиме КЗ 

вне зоны действия (точка К2) – при отключенном выключателе В2. 

Расчетные точки КЗ для выбора ТТ класса Р для ДЗШ с учѐтом переходных режимов, в 

условиях данного примера показаны на рис. 3.4. 
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В8

ЭС1

К2

АТ1

500 кВ

ЭС3

ТТ1

В1

ТТ2

В2

К1

ТТ3

В6

АТ2

110 кВ

ЭС4

В7

ТТ4

В9

ЭС2

500 кВ

ТТ7

В5

ТТ5

В3

ТТ6

В4

1 СШ 500 кВ

2 СШ 500 кВШР

ВЛ1 ВЛ2

 

Рисунок 3.4 – Фрагмент понизительной подстанции и прилегающей питающей сети 500 и 

110 кВ 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 3.8 – 3.10. 

Таблица 3.8 

Предварительно по максимальному рабочему току ВЛ1 500кВ выбирается ТТ1 типа ТФРМ-500Б У1 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  2000 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  18 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  40 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  4,23 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0 

Число витков вторичной обмотки 2w  2000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 23,6*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 2,28 

Номинальное сопротивление ветви вторичного тока, Ом ном2z  43,46 
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Таблица 3.9 

Параметры нагрузки ТТ1 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, 
Ом 

термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно вклю-
чѐнных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контак-
тов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  250  

Сечение жилы контрольного кабеля, 
мм

2 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных 
жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от вы-
водов вторичной обмотки ТТ до тер-
минала защиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,75 

м

ммОм
0175,0

2
  

Сопротивление нулевого проводника 
ТТ, соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,75  

Фактическое сопротивление нагрузки 
токовых цепей ТТ, установленных в 
повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,97 3,72 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви 
вторичного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  6,2 7,95 

0 ,23,4

,0

22

н.факт





XR

X
 

Таблица 3.10 

Параметры токов КЗ для выбора ТТ1 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Однофазное КЗ 

Максимальный ток через ТТ1 при КЗ в точке К1, А КЗ.1I  17 577 3 032 

Максимальный ток через ТТ1 при КЗ в точке К2, А КЗ.2I  7 216 2 320 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К1, мс 1.pT  45 72 

При КЗ в точке К2, мс 2.pT  45 72 

Результаты проверки предварительно выбранного ТТ типа ТФРМ-500Б У1 приведены в 

табл. 3.11. 

Таблица 3.11 

Расчет значения требуемой номинальной предельной кратности тока ТТ1 

Наименование величины Обозначение 

Значение 

Примечания 
В зоне  

(точка К1) 
Вне зоны 
(точка К2) 

K
(3)

 K
(1)

 K
(3)

 K
(1)

 

Коэффициент переходного про-
цесса  

)( доп.
)(

п.р i
j tK  1,2 0,2 

По приложению А 
ГОСТ Р 58669-2019 

Требуемая номинальная пре-
дельная кратность тока ТТ 

ном2ном.1

)(
факт2

)(
КЗ.

доп.
)(

п.р)(
ном.треб.

               

1

)(
   















zI

zI

K

tK
K

jj
i

r

i
j

j
i

 10,75 2,38 0,74 0,27 86,0rK  

Проверка условия пригодности 
выбранного ТТ 

 )(
ном.треб.ном max j

iKK   Выполняется 18ном K  

Выбранный ТТ1 типа ТФРМ-500Б У1 2000/1 пригоден для использования в данной схеме ДЗШ. 
Выбор успешно завершѐн. 
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4 ПРОВЕРКА И ВЫБОР ТТ КЛАССА Р ДЛЯ ПЕРВЫХ СТУПЕНЕЙ ДИСТАНЦИОННЫХ 

ЗАЩИТ ЛИНИЙ ВЫСОКОГО И СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С УЧЁТОМ 

ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

4.1 Расчѐтные условия при проверке и выборе ТТ, используемых в схемах ДЗ линий 

высокого и сверхвысокого напряжения с учѐтом переходных режимов 

В число расчѐтных условий входят значения первичных и вторичных токов ТТ при КЗ в 

характерных точках, показанных в соответствии с [3] на рис. 4.1: 

 близкое КЗ «за спиной» (точки К1). Насыщение магнитопроводов ТТ может привести к 

неселективному срабатыванию защиты. Для варианта подключения, показанного на рис. 4.1, а, 

наибольший сквозной ток, протекающий по ТТ1 и ТТ2, имеет место при отключѐнном выключа-

теле В3 (ремонтный режим выключателя); 

 близкое КЗ в зоне действия (в месте установки защиты)  точка К2. Насыщение маг-

нитопроводов ТТ может привести к замедлению в срабатывании первой ступени защиты на 

время, в первом приближении превышающее значение постоянной времени pT , и отключению 

повреждения с выдержкой времени действием второй ступени защиты; 

ЭС1 К1
ТТ2В1

ВЛ
ТТ1 В2 ЭС2

Z<
ПС А ПС Б

К2 К3 К4

ТН

 
а) 

ВЛ1

ПС Б

ТТ1

В1

ПС А

ТТ2

В2

В3

Z<

К1

К3 К4К2

ВЛ2 ВЛ3

ТН

 
б) 

Рисунок 4.1 – Варианты подключения УРЗ:  

а – ТТ установлен в цепи линии;  

б – ТТ установлены в цепях выключателей В1 и В2 

 удалѐнное КЗ на расстоянии 80% от начала зоны действия точка К3. Насыщение 

магнитопроводов ТТ может привести к замедлению в срабатывании защиты на время, в пер-
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вом приближении превышающее значение постоянной времени первичной сети pT , и отключе-

нию повреждения с выдержкой времени действием второй ступени защиты; 

 удалѐнное КЗ вне зоны действия (110% от зоны действия)  точка К4. 

В качестве расчѐтных видов КЗ в международной практике приняты трехфазное и од-

нофазное в максимальном режиме работы ЭЭС. Однако, проведенные исследования показали, 

что режим двухфазного КЗ для первой ступени ДЗ от междуфазных КЗ при насыщении ТТ в 

обоих поврежденных фазах является более тяжелым, чем режим трехфазного КЗ. 

Условия работы ТТ быстродействующих защит в переходных режимах существенным 

образом утяжеляются при учѐте остаточной магнитной индукции в сердечнике и АПВ повре-

ждѐнного оборудования. Поведение защиты в случае близких КЗ вне зоны действия (точка К1 

на рис. 4.1) зависит от места установки ТТ: в цепях выключателей или в цепи защищаемой ли-

нии. 

ДЗ линий электропередачи производства ООО НПП «ЭКРА» имеет блокировку при 

насыщении ТТ, установленных в цепях выключателей [4 – 6], которая реагирует на направле-

ние векторов первых гармоник вторичных токов ТТ. Время надежного распознавания внешнего 

КЗ указанной блокировкой при максимального содержания апериодической составляющей в 

токе КЗ – не более четверти периода основной гармоники тока. Следует отметить, что на 

функционирование указанной блокировки насыщение ТТ практически не влияет. Таким обра-

зом, при наличии этой блокировки не требуется проверка пригодности ТТ для ДЗ при близких 

КЗ вне зоны действия («за спиной» защиты). 

Если ТТ установлены в цепи защищаемой линии, то правильную работу первых ступе-

ней защиты обеспечивает ОНМ, входящий в состав ДЗ. Исключением является режим трех-

фазного КЗ «за спиной» ДЗ от КЗ на землю, если уровень напряжения поляризации ОНМ этой 

защиты недостаточен для его устойчивой работы. В указанном режиме правильное несраба-

тывание ДЗ от КЗ на землю в защитах ООО НПП «ЭКРА» обеспечивается за счет использова-

ния быстродействующего реле тока нулевой последовательности с торможением от одного из 

фазных токов и реле напряжения нулевой последовательности. Пара указанных реле фактиче-

ски составляет орган, распознающий КЗ с землей. 

Таким образом, нет необходимости в проверке пригодности ТТ для ДЗ в режиме КЗ «за 

спиной». 

Анализ поведения первых ступеней ДЗ в режиме близкого КЗ в зоне действия (точка К2 

на рис. 4.1) показал, что РС и ОНМ функционируют правильно. Это относится как к ДЗ, под-

ключѐнной к ТТ в цепях выключателей, так и в цепи защищаемой линии. По этой причине нет 

необходимости в проверке пригодности ТТ для ДЗ в этом режиме.  

В режиме удалѐнного КЗ в зоне действия первой ступени ДЗ (точка К3 на рис. 4.1) 

насыщение магнитопроводов ТТ, как установленных в цепи защищаемой линии, так и в цепях 

выключателей, приводит к задержке в еѐ срабатывании. Данное положение объясняется тем, 

что при насыщении ТТ его вторичный ток уменьшается и, следовательно, замеры сопротивле-

ния оказываются вне характеристики срабатывания РС. В режиме двухфазного КЗ возможна 
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более существенная задержка в срабатывании защиты, чем в режиме трехфазного КЗ. При 

этом ОНМ функционирует правильно. 

Аналогично предыдущему режиму, при удалѐнном КЗ вне зоны действия первой ступени 

ДЗ (точка К4 на рис. 4.1) насыщение магнитопроводов ТТ независимо от варианта их установки 

приводит лишь к дополнительному удалению замеров сопротивления от зоны срабатывания 

РС (укорочение зоны действия первой ступени ДЗ). При данных условиях неселективное сра-

батывание первой ступени ДЗ при КЗ на шинах подстанции противоположного конца линии 

только за счет насыщения ТТ исключено. Таким образом, в этом режиме также не требуется 

проверка ТТ. 

В результате при проверке и выборе ТТ для ДЗ должен быть рассмотрен только один 

режим: КЗ на расстоянии, равном 80% зоны действия первой ступени защиты. 

Более подробно результаты исследования влияния насыщения ТТ класса Р в переход-

ных режимах на работу первых ступеней ДЗ приведены в [7]. 

4.2 Методика проверки ТТ для первых ступеней ДЗ от междуфазных и однофазных КЗ 

линий высокого и сверхвысокого напряжения 

Максимальное время срабатывания ДЗ с момента начала КЗ ( доп.1t ) составляет 25 см. 

Проверка производится только для режима КЗ на расстоянии, равном 80% зоны дей-

ствия первой ступени защиты в следующей последовательности. 

1. В соответствии с [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ 

или B(H), а при отсутствии указанных характеристик по паспортным данным. 

2. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания ДЗ при КЗ в зоне 

действия: 

1доп.нас   tt  .      (4.1) 

3. Если условие (4.1) выполняется, то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗ. На 

этом проверка успешно закончена. 

4. Если условие (4.1) не выполняется, то переходят к проверке допустимости замед-

ления в срабатывании ДЗ при насыщении ТТ. 

5. Для периода n , соответствующего допустимому времени срабатывания (А.5) по 

условию устойчивости ЭЭС, определяют относительное действующее значение nI .*1.2  и угло-

вую погрешность n.1.2  первой гармоники по рис. Б.1 и рис. Б.2, приведенным в Приложении Б, 

где индекс n  соответствует номеру периода. 

6. Вычисляют значения вектора сопротивления для периода с номером n: 

 для ДЗ от междуфазных КЗ по выражению (4.2) 

 BA
j

n

BA
nAB

IIeI

UU
z

n










.1.2
.*1.2

РС.. 
,     (4.2) 
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где nABz РС..


 – вектор сопротивления РС петли А-B для ДЗ от междуфазных КЗ;  

AU


, BU


, СU


 – вектора периодических составляющих напряжений фаз А, В и С в режи-

ме КЗ;  

AI


, BI


, СI


 – вектора периодических составляющих токов фаз А, В и С в режиме КЗ;  

 для ДЗ от КЗ на землю без учета влияния параллельной ВЛ по выражению (4.3) 

n
j

nA

A
nA

I
Z

ZZ
eII

U
z

n
.0

1

10
.*1.2

РС..

.1.2
















,    (4.3) 

где nAz РС..


 – вектор сопротивления РС поврежденной фазы А для ДЗ от КЗ на землю; 

  3.1.2
.*1.2.0 CB

j
nAn IIeIII n





 – вектор тока нулевой последовательности; 

0Z


, 1Z


 – удельные сопротивления защищаемой линии по нулевой и прямой последова-

тельности, соответственно. 

7. Используя параметры срабатывания первой ступени ДЗ, строят на комплексной 

плоскости характеристику срабатывания защиты. 

8. Проверяют, находится ли полученный вектор сопротивления внутри характеристики 

срабатывания. При положительном результате проверка считается успешно завершѐнной.  

9. Иначе следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения 

сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2) и повторно выполнить расчет време-

ни до насыщения. 

Необходимо учитывать, что нагрузка на ТТ влияет только на продолжительность време-

ни до первого момента насыщения. После первого момента насыщения в переходном процес-

се погрешности ТТ не зависят от его нагрузки. Поэтому значения сопротивления, вычисленные 

по выражениям (4.2) и (4.3), также не зависят от нагрузки на ТТ. 

10. Если вычисленное повторно время до насыщения превысит паспортное значение 

времени срабатывания защиты ( 25доп.1 t  мс), то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗ 

ответственных объектов ЭЭС. Проверка закончена с положительным результатом. Иначе – ТТ 

не пригоден для использования в схеме ДЗ вышеуказанных объектов и проверка закончена с 

отрицательным результатом. Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требова-

ниям по условию переходных процессов. 

4.3 Методика выбора ТТ для первых ступеней ДЗ от междуфазных и однофазных КЗ 

линий высокого и сверхвысокого напряжения 

Должны быть известны следующие исходные данные: 

 паспортные данные ТТ и его ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазного и однофазного КЗ для точки К3, указанной на рис. 4.1; 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих токов 
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КЗ, указанных выше; 

 максимальное время срабатывания ДЗ с момента начала КЗ ( доп.1t ) составляет 25 

мс; 

 параметры срабатывания УРЗ. 

Возможны два подхода к выбору ТТ для ДЗ линий высокого и сверхвысокого напряже-

ния в режиме удаленного КЗ в зоне действия. 

1. По времени до насыщения. 

2. По условию допустимого замедления. 

Достоинством первого подхода является его относительно небольшая трудоемкость, а 

второго – возможность выбрать ТТ с оптимальными характеристиками в условиях координации 

его функционирования с ДЗ линий высокого и сверхвысокого напряжения. 

4.3.1 Методика выбора ТТ для первых ступеней ДЗ по времени до насыщения 

Методика выбора ТТ по условиям правильного функционирования первых ступеней ДЗ 

при переходных процессах следующая. 

1. По значениям pTt   ,доп.1  и диаграммам зависимости )(п.р tK  (Приложение А ГОСТ Р 

58669-2019) от времени для режимов трѐхфазного и однофазного КЗ находят значения коэф-

фициента переходного процесса )( доп.1п.р tK  c учѐтом остаточной магнитной индукции. 

2. Предварительно по нагрузке присоединения определяют значение номинального 

первичного тока ном .1I . Значение номинального вторичного тока ном .2I  в электроустановках 

сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ и выше целесообразно принять равным 1 А, 

так как это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по сравнению с номинальным 

вторичным током, равным 5 А. 

3. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

4. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 

5. Вычисляют значения требуемой номинальной предельной кратности тока ТТ: 

 
1

)(
    

н.ном2ном.1

н.факт2
)(

КЗ1доп.
)(

п.р)(
ном.треб

zzI

zzI

K

tK
K

i

r

i
i







 ,   (4.4) 

где н.ном2, zz  – паспортные данные выбранного ТТ; 

i – вид КЗ в выбранной расчетной точке: 1 – однофазное; 3 – трехфазное; 

)(
КЗ
iI  – ток соответствующего вида КЗ. 

6. В качестве требуемой номинальной предельной кратности ( ном.требK ) принимается 

максимальное из значений )(
ном.треб
iK . 

7. Если предварительно выбранный ТТ имеет номинальную предельную кратность 

ниже требуемой ном.требK , то следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм 
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увеличения сечения жил контрольных кабелей). 

8. Повторно выполнить расчет по п. 5.  

9. Если вышеуказанная мера окажется неэффективной, следует перейти на ТТ того же 

класса Р с более высокими значениями номинальной предельной кратности первичного тока 

или номинального сопротивления нагрузки. 

10. Повторно выполнить расчет по п. 5. 

11. Если и эта мера окажется не эффективной, то следует перейти на ТТ того же класса 

Р с более высоким значением номинального первичного тока, а также со значениями номK , 

н.номz  и 2z , у которого выполняется условие:  

н.факт2
)(

КЗ
1доп.

)(
п.р

н.ном2номном.1
1

)(
     zzI

K

tK
zzKI

i

r

i




 .   (4.5) 

12. Если найти ТТ класса Р, удовлетворяющий условию (4.5) не удаѐтся, то необходимо 

перейти на ТТ класса TPZ или на электронный ТТ. 

4.3.2 Методика выбора ТТ по условию допустимого замедления первых ступеней ДЗ 

Методика выбора ТТ по условиям допустимого замедления ДЗ при переходных процес-

сах в режиме удаленного КЗ в зоне действия следующая. 

1. Предварительно по нагрузке присоединения определяют значение номинального 

первичного тока ном .1I . Значение номинального вторичного тока ном .2I  в электроустановках 

сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ и выше целесообразно принять равным 1 А, 

так как это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по сравнению с номинальным 

вторичным током, равным 5 А. 

2. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

3. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 

4. В соответствии с [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по пас-

портным данным. 

5. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания ДЗ при КЗ в зоне 

действия ( 25доп.1 t  мс). Если условие (4.1) выполняется, то ТТ пригоден для использования в 

схеме ДЗ. На этом выбор ТТ успешно закончен. 

6. Если условие (4.1) не выполняется, то переходят к проверке допустимости замед-

ления в срабатывании ДЗ при насыщении ТТ. 

7. По значению времени до насыщения ТТ насt  определяют номер n1 периода, следу-

ющего за периодом, на котором было насыщение. 

8. Для периода n, соответствующего допустимому времени срабатывания (А.5) по 

условию устойчивости ЭЭС, определяют относительное действующее значение nI .*1.2  и угло-

вую погрешность n.1.2  первой гармоники по рис. Б.1 и рис. Б.2, приведенным в Приложении Б, 



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

54 

 

где индекс n соответствует номеру периода. 

9. Вычисляют значения вектора сопротивления для периода с номером n: 

 для ДЗ от междуфазных КЗ по выражению (4.2); 

 для ДЗ от КЗ на землю по выражению (4.3). 

10. Используя параметры срабатывания первой ступени ДЗ, строят на комплексной 

плоскости характеристику срабатывания защиты. 

11. Проверяют, находится ли полученный вектор сопротивления внутри характеристики 

срабатывания. При положительном результате проверка считается успешно завершѐнной.  

12. Иначе следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения 

сечения жил контрольных кабелей) и повторно выполнить расчет времени до насыщения. 

13. Если вычисленное повторно время до насыщения превысит паспортное значение 

времени срабатывания защиты ( 25доп.1 t  мс), то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗ. 

На этом выбор окончен. 

14. Иначе необходимо выбрать ТТ с увеличенными значениями первичного номиналь-

ного тока, номинальной предельной кратности тока, номинального сопротивления вторичной 

нагрузки. При этом следует выбрать допустимое сечение контрольного кабеля в диапазоне 4 –

 10 мм2. 

15. Повторить пункты 4 – 11. 

16. Если и после принятия таких мер не удается выбрать ТТ класса Р, удовлетворяю-

щий условию (4.1) или условию допустимого замедления в срабатывании ДЗ, то следует ис-

пользовать иные преобразователи тока, например, ТТ класса TPZ или электронный ТТ. 

4.4 Пример проверки ТТ класса Р для первых ступеней ДЗ с учѐтом переходных режи-

мов 

Расчетные точки КЗ для проверки правильности функционирования первых ступеней 

ДЗ, использующих информацию от ТТ класса Р, в условиях данного примера показаны на 

рис. 4.2. 

ЭС1
ТТ2В1

ВЛ (220 кВ)
ТТ1 В2 ЭС2

Z<
ПС А ПС Б

К3

ТН

КЗ на расстоянии

80 % зоны действия

I ступени ДЗ

 
Рисунок 4.2 – Расположение расчетных точек КЗ для проверки ДЗ ВЛ 220 кВ 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 4.1 – 4.5. 

Таблица 4.1 

Параметры токов для режима КЗ на расстоянии, равном 80% зоны действия первой ступени ДЗ 
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Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Однофазное КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в расчетной точке, А КЗI  5 947 4 305 

Постоянная времени затухания апериодической со-
ставляющей, мс pT  18,8 15,7 
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Таблица 4.2 

Исходные данные ТТ (ТФНД-220-II) 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1200 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  30 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  30 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  7 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0,54 

Число витков вторичной обмотки 2w  1200 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 21,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,06 

Таблица 4.3 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, 
Ом 

термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно 
включѐнных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контак-
тов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  150  

Сечение жилы контрольного кабе-
ля, мм

2 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐн-
ных жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от 
выводов вторичной обмотки ТТ до 
терминала защиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,05 

м

ммОм
0175,0

2
  

Сопротивление нулевого провод-
ника ТТ, соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,05  

Фактическое сопротивление 
нагрузки токовых цепей ТТ, уста-
новленных в повреждѐнных фазах, 
Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,27 2,32 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви 
вторичного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  8,29 9,34 

54,0 ,7

,0

22

н.факт





XR

X
 

Таблица 4.4 

Параметры срабатывания первой ступени ДЗ ВЛ 

Наименование параметра Значение 

Наименование терминала защиты ШЭ2607 021 

Наименование защиты ДЗ от междуфазных КЗ и от КЗ на землю 

Уставка по оси Х характеристики РС I ступени, Ом 24,7 

Уставка по оси R характеристики РС I ступени, Ом 12 

Угол наклона φ1 характеристики РС I ступени, 
o
 79 

Угол наклона φ4 верхней части характеристики РС I ступени, 
o
 20 

Угол наклона φ3 нижней левой части характеристики, 
o
 115 

Угол наклона φ2 нижней правой части характеристики, 
o
 -15 

Максимальное время срабатывания без насыщения ТТ (tдоп.1), мс 25 

  



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

57 

 

Таблица 4.5 

Параметры векторов токов и напряжений для режима КЗ на расстоянии, равном 80% зоны действия 
первой ступени 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Вектор тока через ТТ фазы А при КЗ в расчетной точке, А 
АI


 5 947 
79,2 je  

Вектор тока через ТТ фазы B при КЗ в расчетной точке, А 
BI


 5 947 
160,8 je  

Вектор тока через ТТ фазы С при КЗ в расчетной точке, А 
СI


 5 947 
40,8 je  

Вектор напряжения фазы А при КЗ в расчетной точке, В 
АU


 112 772 

0 je  

Вектор напряжения фазы B при КЗ в расчетной точке, В 
BU


 112 772 

012 je  

Вектор напряжения фазы С при КЗ в расчетной точке, В 
СU


 112 772 

012 je  

Постоянная времени затухания апериодической составляющей, мс pT  18,8 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до насыщения и про-

верки ТТ для первых ступеней ДЗ приведены в табл. 4.6. 

Таблица 4.6 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   4,96 3,59 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  0,49 0,36 

 

Действующее значение напряжѐнности магнит-

ного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    561 406 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,88 1,88  

Действующее значение периодической состав-

ляющей напряжения на вторичной обмотке, В факт2ном2фактsin2  zIKU  41,07 33,49 
 

Амплитуда магнитной индукции, соответствую-

щая значению U2.sin при частоте 50 Гц, Тл sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,071 0,058 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

 

26,25 

3,68 

 

32,07 

4,49 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин

нелин 
y

y
k   >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 

>160 

11,3 

 

>160 

29,37 

 

Пригодность ТТ по условию времени до насы-

щения 
доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

+ 

– 

+ 

+ 

25доп.1t  

мс 

Так как при трехфазном КЗ условие пригодности ТТ по времени до насыщения не выполняется, то 

необходимо выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании ДЗ от междуфазных КЗ. 

Для ДЗ от КЗ на землю проверка выполнена успешно 

 

Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании ДЗ от междуфазных КЗ 

приведены в табл. 4.7. 
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Таблица 4.7 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ДЗ от междуфазных КЗ в режиме трехфазного КЗ 

Наименование величины Обозначение Значение Примечания 

Допустимое время срабатывания 
защиты с учѐтом задержки в сраба-
тывании, с 

откл.выклоткл пред.доп. tt   0,125 
tпред.доп.откл = 0,16 c, 

tоткл.выкл = 0,035 c 

Номер периода, соответствующего 
допустимому времени срабатывания 

n 6  

Относительное действующее значе-
ние первой гармоники вторичного 
тока и его угловая погрешность 

)( .1.2.*1.2 nnI   0,99 (1,5
о
) n = 6 

Вектор сопротивления петли КЗ А-В 

 BA
j

n

BA
nAB

IIeI

UU
z

n











.1.2

.*1.2

РС.. 
 4,08 + j  18,71 n = 6 

Траектория движения рабочей точки 

реле сопротивления на комплексной 

плоскости 

 

На 6-ом периоде 

переходного 

процесса вектор 

сопротивления 

находится в зоне 

срабатывания 

Проверка ТТ для первых ступеней ДЗ пройдена успешно. ДЗ от междуфазных КЗ в условиях удаленного 

КЗ работает с допустимым замедлением. 
 

4.5 Пример выбора ТТ класса Р для первых ступеней ДЗ с учѐтом переходных режи-

мов 

Расчетные точки КЗ для выбора ТТ класса Р с учѐтом переходных режимов для первых 

ступеней ДЗ в условиях данного примера показаны на рис. 4.3. 

ВЛ1 (500 кВ)

ПС Б

ТТ1

В1

ПС А

ТТ2

В2

В3

Z<

К3

ВЛ2 ВЛ3

ТН
КЗ на расстоянии

80 % зоны действия

I ступени ДЗ

 
Рисунок 4.3 – Расположение расчетных точек КЗ для выбора ТТ для ДЗ ВЛ 500 кВ 
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Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 4.8 – 4.12. 

Таблица 4.8 

Предварительно по максимальному рабочему току ВЛ 500кВ (Iр.макс = 510 А) принимается ТТ 
типа ТФРМ-500Б У1 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  2000 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  18 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  40 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  4,23 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0 

Число витков вторичной обмотки 2w  2000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 23,6*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 2,28 

Номинальное сопротивление ветви вторичного тока, Ом ном2z  43,46 

Таблица 4.9 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных 
терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  250  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2 

жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил 
контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от выводов 
вторичной обмотки ТТ до терминала защи-
ты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,75 

м

ммОм
0175,0

2
  

Сопротивление нулевого проводника ТТ, 
соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,75  

Фактическое сопротивление нагрузки токо-
вых цепей ТТ, установленных в повре-
ждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,97 3,72 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви вторич-
ного тока ТТ, О  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  6,2 7,95 

0 ,23,4

,0

22

н.факт





XR

X
 

Таблица 4.10 

Параметры токов для режима КЗ на расстоянии, равном 80% зоны действия первой ступени ДЗ 

Наименование величины Обозначение 
Трѐхфазное 

КЗ 
Однофазное 

КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в расчетной точке, А КЗI  7 215 4 783 

Постоянная времени затухания апериодической составляю-
щей, мс 

pT  41 41 
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Таблица 4.11 

Параметры векторов токов и напряжений для режима КЗ на расстоянии, равном 80% зоны дей-
ствия первой ступени 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Вектор тока через ТТ фазы А при КЗ в расчетной точке, А АI


 7 215 
86 je  

Вектор тока через ТТ фазы B при КЗ в расчетной точке, А BI


 7 215 
153,9 je  

Вектор тока через ТТ фазы С при КЗ в расчетной точке, А СI


 7 215 
33,9 je  

Вектор напряжения фазы А при КЗ в расчетной точке, В АU


 205 610 
0 je  

Вектор напряжения фазы B при КЗ в расчетной точке, В BU


 205 610 
012 je  

Вектор напряжения фазы С при КЗ в расчетной точке, В СU


 205 610 
012 je  

Постоянная времени затухания апериодической составляющей, мс pT  41 

Таблица 4.12 

Параметры срабатывания первой ступени ДЗ ВЛ 

Наименование параметра Значение 

Наименование терминала защиты ШЭ2710 521 

Наименование защиты ДЗ от междуфазных КЗ и от КЗ на землю 

Уставка по оси Х характеристики РС I ступени, Ом 37,4 

Уставка по оси R характеристики РС I ступени, Ом 19 

Угол наклона φ1 характеристики РС I ступени, 
o
 86 

Угол наклона φ4 верхней части характеристики РС I ступени, 
o
 -15 

Угол наклона φ3 нижней левой части характеристики, 
o
 115 

Угол наклона φ2 нижней правой части характеристики, 
o
 -15 

Максимальное время срабатывания без насыщения ТТ (tдоп.1), мс 25 

Результаты проверки предварительно выбранного ТТ типа ТФРМ-500Б У1 по времени 

до насыщения приведены в табл. 4.13. 

Таблица 4.13 

Расчет времени до насыщения ТТ для режима КЗ на расстоянии, равном 80% зоны действия первой сту-
пени ДЗ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Значение параметра А, отн.ед. 

- без учета остаточной индукции 
- с учетом остаточной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A  

 rr KAA  1  

 
35 
 

4,9 

 
41 
 

5,76 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 
- без учета остаточной индукции 
- с учетом остаточной индукции 

1нас.t  

2.насt  
>120 

14,3 

>120 

27,3 

По приложению А  
ГОСТ Р 58669-2019 

Допустимое время до насыщения, мс 
доп.1t  25  

Пригодность ТТ по условию времени до 
насыщения 

доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

+ 
– 

+ 
+ 

 

Так как при трехфазном КЗ условие пригодности ТТ по времени до насыщения не выполняется, то необ-

ходимо выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании ДЗ от междуфазных КЗ. Для ДЗ 

от КЗ на землю проверка выполнена успешно 

 

Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании ДЗ от междуфазных КЗ 

приведены в табл. 4.14. 
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Таблица 4.14 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ДЗ от междуфазных КЗ в режиме трехфазного КЗ 

Наименование величины Обозначение Значение Примечания 

Допустимое время срабатывания 

защиты с учѐтом задержки в сраба-

тывании, с 

откл.выклоткл пред.доп. tt   0,085 
tпред.доп.откл = 0,12 c, 

tоткл.выкл = 0,035 c 

Номер периода, соответствующего 

допустимому времени срабатыва-

ния 

n 4  

Относительное действующее зна-

чение первой гармоники вторично-

го тока и его угловая погрешность 

)( .1.2.*1.2 nnI   0,70 (19
о
) n = 4 

Комплекс сопротивления петли КЗ 

А-В 

 BA
j

n

BA
nAB

IIeI

UU
z

n











.1.2

.*1.2

РС.. 
 15,9 + j  37,5 n = 4 

Траектория движения рабочей точ-

ки реле сопротивления на ком-

плексной плоскости 

 

На 4-ом периоде 

переходного 

процесса вектор 

сопротивления 

находится вне 

зоны срабатыва-

ния 

Так как условие допустимого замедления в срабатывании ДЗ от междуфазных КЗ не выполняется, то 

необходимо уменьшить нагрузку на ТТ путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей до 4 мм
2
. И 

повторно выполнить расчет времени до насыщения. 

 

В табл. 4.15 приведены параметры нагрузки ТТ после увеличения сечения жил кон-

трольных кабелей 
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Таблица 4.15 

Параметры нагрузки ТТ после увеличения сечения жил контрольных кабелей 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐн-
ных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контактов, 
Ом 

перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  250  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2 

жS  Cu – 4  

Количество параллельно включѐнных 
жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от выводов 
вторичной обмотки ТТ до терминала за-
щиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,09 

м

ммОм
0175,0

2
  

Сопротивление нулевого проводника ТТ, 
соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,09  

Фактическое сопротивление нагрузки 
токовых цепей ТТ, установленных в по-
вреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,31 2,4 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви вто-
ричного тока ТТ, О  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  5,54 6,64 

0 ,23,4

,0

22

н.факт





XR

X
 

Результаты повторной проверки предварительно выбранного ТТ типа ТФРМ-500Б У1 по 

времени до насыщения приведены в табл. 4.16. 

Таблица 4.16 

Повторный расчет времени до насыщения ТТ (при сниженной нагрузке) для режима КЗ на расстоянии, 
равном 80% зоны действия первой ступени ДЗ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Значение параметра А, отн.ед. 

- без учета остаточной индукции 
- с учетом остаточной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A  

 rr KAA  1  

 
39,1 

 
5,48 

 
49,3 

 
6,91 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 
- без учета остаточной индукции 
- с учетом остаточной индукции 

1нас.t  

2.насt  
>120 

26,7 

>120 

29,9 

По приложению А  
ГОСТ Р 58669-2019 

Допустимое время до насыщения, мс 
доп.1t  25  

Пригодность ТТ по условию времени до 
насыщения 

доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

+ 
+ 

+ 
+ 

 

Проверка ТТ при сниженной нагрузке для первых ступеней ДЗ пройдена успешно. 
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5 ПРОВЕРКА И ВЫБОР ТТ КЛАССА Р ДЛЯ ТОКОВЫХ ОТСЕЧЕК И ПЕРВЫХ СТУПЕНЕЙ 

ТОКОВЫХ НАПРАВЛЕННЫХ ЗАЩИТ НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ЛИНИЙ 

ВЫСОКОГО И СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ ОТ КЗ НА ЗЕМЛЮ С УЧЁТОМ 

ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

5.1 Расчѐтные условия при проверке и выборе ТТ, используемых в схемах ТО и пер-

вых ступеней ТНЗНП линий высокого и сверхвысокого напряжения с учѐтом пере-

ходных режимов 

С целью проверки правильности функционирования токовых отсечек (ТО) и первых сту-

пеней токовых направленных защит нулевой последовательности (ТНЗНП), использующих ин-

формацию от ТТ класса Р, необходимо произвести расчѐты первичных и вторичных токов ТТ 

при КЗ в характерных точках, показанных на рис. 5.1 и 5.2.  

ЭС1
К1

ТТ2В1
ВЛ

ТТ1 В2 ЭС2

УРЗ
ПС А ПС Б

К2

ТН

 

Рисунок 5.1 – Устройство защиты подключено к ТТ, установленным в цепи защищаемой линии 

ВЛ 

ВЛ1

ПС Б

ТТ1

В1

ПС А
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В3
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К1

К2

ВЛ2 ВЛ3
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Рисунок 5.2 – Устройство защиты подключено к ТТ, установленным в цепях выключателей В1, 

В2 и ШР 

На рис. 5.1 устройство защиты подключено к ТТ, установленным в цепи защищаемой 

линии. Характерные точки в этом случае следующие: 

 близкое КЗ «за спиной» – точка К1. КЗ в данной точке не оказывает влияние на се-

лективность функционирования ТО и пускового органа тока нулевой последовательности, так 

как при насыщении ТТ вторичные токи уменьшаются и не превышают уставку срабатывания. 

Исследования показали, что если ТТ установлены в цепи защищаемой линии, то ОНМ, входя-
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щий в состав ТНЗНП, работает правильно. Исключением является режим трехфазного КЗ «за 

спиной» защиты, когда уровень напряжения на входе ОНМ недостаточен для его устойчивой 

работы. В указанном режиме правильное несрабатывание ТНЗНП в защитах ООО НПП 

«ЭКРА» обеспечивается за счет органа, распознающего КЗ с землей. По указанным причинам 

нет необходимости в проверке пригодности ТТ для ТО и ТНЗНП в данном режиме КЗ; 

 близкое КЗ в зоне действия (в месте установки защиты)  точка К2. Насыщение маг-

нитопроводов ТТ может привести к замедлению в срабатывании ТО и пускового органа тока 

нулевой последовательности на время, в первом приближении превышающее значение посто-

янной времени pT . В указанном случае отключение повреждения выполняется с выдержкой 

времени действием второй ступени МТЗ или ТНЗНП, соответственно. Исследования показали, 

что в переходных режимах, связанных с насыщением ТТ, поведение ОНМ для обоих вариантов 

подключения ТТ к ТНЗНП практически не оказывает влияния на замедление в срабатывании 

защиты. 

На рисунке 5.2 УРЗ подключено к ТТ, установленным в цепях выключателей В1 и В2. 

Характерные точки в этом случае следующие: 

 близкое КЗ «за спиной» (точка К1). Наибольший сквозной ток, протекающий по ТТ1 и 

ТТ2, имеет место при отключѐнном выключателе В3 (ремонтный режим выключателя). Насы-

щение магнитопроводов ТТ может привести к неселективному срабатыванию ТО и первых сту-

пеней ТНЗНП; 

 близкое КЗ в зоне действия (в прямом направлении)  точка К2. Насыщение магнито-

проводов ТТ может привести к замедлению в срабатывании ТО и пускового органа тока нуле-

вой последовательности на время, в первом приближении превышающее значение постоянной 

времени pT . В указанном случае отключение повреждения выполняется с выдержкой времени 

действием второй ступени МТЗ или ТНЗНП, соответственно. Аналогично случаю с ТТ установ-

ленными в цепи линии, поведение ОНМ не оказывает влияния на замедление в срабатывании 

ТНЗНП. 

Исследования показали, что при включении ТО и первых ступеней ТНЗНП на сумму то-

ков в цепях выключателей обеспечить их правильную работу в режимах близких КЗ вне зоны 

действия путем выбора ТТ класса Р по времени до насыщения в некоторых случаях невозмож-

но. Поэтому при указанном варианте подключения ТТ к устройству защиты необходимо ис-

пользовать дополнительные меры. В УРЗ линий сверхвысокого напряжения производства ООО 

НПП «ЭКРА» имеется блокировка при внешних КЗ, которая реагирует на направление векторов 

первых гармоник вторичных токов ТТ. 

Таким образом, нет необходимости в проверке пригодности ТТ для ТО и ТНЗНП в режи-

мах КЗ «за спиной». 

В результате при проверке и выборе ТТ для ТО и первых ступеней ТНЗНП должен быть 

рассмотрен только один режим: близкое КЗ в зоне действия (точка К2). 
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5.2 Методика проверки ТТ для ТО и первых ступеней ТНЗНП линий высокого и сверх-

высокого напряжения 

Максимальное время срабатывания ТО и первых ступеней ТНЗНП с момента начала КЗ 

( доп.1t ) составляет 25 мс. 

Проверка производится только для режима близкого КЗ в зоне действия в следующей 

последовательности. 

1. В соответствии с [1] для режимов трехфазного и однофазного КЗ выполняется рас-

чѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ или B(H), а при отсутствии указанных характери-

стик по паспортным данным. 

2. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания ТО и первых сту-

пеней ТНЗНП при КЗ в зоне действия: 

1доп.
)(

нас   tt j  ,      (5.1) 

где j – вид КЗ в выбранной расчетной точке: 1 – однофазное; 3 – трехфазное; 

3. Если условие (5.1) выполняется для режимов близкого трехфазного и однофазного 

КЗ в зоне действия, то ТТ пригоден для использования в схемах ТO и первой ступени ТНЗНП. 

На этом проверка успешно закончена. 

4. Если условие (5.1) не выполняется хотя бы для одного вида КЗ, то переходят к про-

верке допустимости замедления в срабатывании при насыщении ТТ. Дальнейшие действия по 

проверке выполняются для ТО, если условие (5.1) не выполняется для режима трехфазного 

КЗ; для ТНЗНП, если условие (5.1) не выполняется для режима однофазного КЗ. 

5. Для периода 
)( j

n , соответствующего допустимому времени срабатывания (А.5) по 

условию устойчивости ЭЭС, определяют относительное действующее значение nI .*1.2  и угло-

вую погрешность n.1.2  первой гармоники по рис. Б.1 и рис. Б.2, приведенным в Приложении Б, 

где индекс n соответствует номеру периода. 

6. Для периода переходного процесса с номером 
)( j

n  вычисляют: 

 для ТО – действующее значение вторичного тока насыщенного ТТ по выражению 

(5.2) 

n
n

n I
I

I
I .*1.2

ном.1

)3(
КЗ.

.ТО  ,     (5.2) 

где n – соответствует номеру периода после КЗ; 

nI .ТО  – относительное действующее значение вторичного тока, насыщенного ТТ;  

)3(
КЗ.nI  – действующее значение тока трехфазного КЗ; 

 для первой ступени ТНЗНП – относительное действующее значение тока нулевой по-

следовательности при насыщении ТТ в поврежденной фазе по выражению (5.3): 
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ном.1

.*1.2

.ТНЗНП

.1.2

I

IIeII
I

CB

j

nA

n

n








,    (5.3) 

где nI .ТНЗНП  – относительное действующее значение тока нулевой последовательности при 

насыщении ТТ в поврежденной фазе; 

AI


, BI


, СI


 – вектора периодических составляющих токов фаз А, В и С в режиме КЗ. 

7. Для периода с номером 
)( j

n  проверяют, превышают ли значения nI .ТО  и nI .ТНЗНП , 

соответственно, выраженные в относительных единицах параметры срабатывания ТO ( ср.ТОI ) 

и пускового органа первой ступени ТНЗНП ( ср.ТНЗНП.II ): 

ср.ТО.ТО II n  ,      (5.4) 

ср.ТНЗНП.I.ТНЗНП II n  .     (5.5) 

8. При положительном результате проверка считается успешно завершѐнной. 

9. Если условие (5.4) и/или (5.5) не выполняется, то следует максимально снизить 

нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей) и повторно 

выполнить расчет времени до насыщения. 

Следует учитывать, что нагрузка на ТТ влияет только на продолжительность времени до 

первого момента насыщения. После первого момента насыщения в переходном процессе по-

грешности ТТ не зависят от его нагрузки. Поэтому значения токов, вычисленные по выражени-

ям (5.2) и (5.3), также не зависят от нагрузки на ТТ. 

10. Если вычисленное повторно время до насыщения превысит паспортное значение 

времени срабатывания защиты ( 25доп.1 t  мс), то ТТ пригоден для использования в схемах ТО 

и ТНЗНП. Проверка закончена с положительным результатом. Иначе – ТТ не пригоден для ис-

пользования в схемах ТО и ТНЗНП вышеуказанных объектов и проверка закончена с отрица-

тельным результатом. Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по 

условию переходных процессов. 

5.3 Методика выбора ТТ для ТО и первых ступеней ТНЗНП линий высокого и сверхвы-

сокого напряжения 

Должны быть известны следующие исходные данные: 

 паспортные данные ТТ и его ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазного и однофазного КЗ для точке К2, указанных на рисунках 5.1 и 5.2; 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих токов 

КЗ, указанных выше; 

 максимальное время срабатывания ТО и первых ступеней ТНЗНП с момента начала 

КЗ ( доп.1t ) составляет 25 мс; 
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 параметры срабатывания УРЗ. 

Возможны два подхода к выбору ТТ для ТО и первых ступеней ТНЗНП линий высокого и 

сверхвысокого напряжения в режиме удаленного КЗ в зоне действия. 

1. По времени до насыщения. 

2. По условию допустимого замедления. 

Достоинством первого подхода является его относительно небольшая трудоемкость, а 

второго – возможность выбрать ТТ с оптимальными характеристиками в условиях координации 

его функционирования с ТО и первыми ступенями ТНЗНП линий высокого и сверхвысокого 

напряжения. 

5.3.1 Методика выбора ТТ для ТО и первых ступеней ТНЗНП по времени до насыще-

ния 

Методика выбора ТТ по условиям правильного функционирования ТО и первых ступе-

ней ТНЗНП при переходных процессах следующая. 

1. По значениям 
)(

доп.1   , j
pTt  и диаграммам зависимости )(п.р tK  (Приложение А ГОСТ 

Р 58669-2019) от времени для режимов трѐхфазного и однофазного КЗ находят значения ко-

эффициента переходного процесса )( доп.1
)(

п.р tK j
 c учѐтом остаточной магнитной индукции. 

2. Предварительно по нагрузке присоединения определяют значение номинального 

первичного тока ном .1I . Значение номинального вторичного тока ном .2I  в электроустановках 

сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ и выше целесообразно принять равным 1 А, 

так как это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по сравнению с номинальным 

вторичным током, равным 5 А. 

3. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

4. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 

5. Вычисляют значения требуемой номинальной предельной кратности тока ТТ: 

 
1

)(
    

н.ном2ном.1

н.факт2
)(

КЗ1доп.
)(

п.р)(
ном.треб

zzI

zzI

K

tK
K

i

r

i
i







 ,   (5.6) 

где н.ном2, zz  – паспортные данные выбранного ТТ; 

i – вид КЗ в выбранной расчетной точке: 1 – однофазное; 3 – трехфазное; 

)(
КЗ
iI  – ток соответствующего вида КЗ. 

6. В качестве требуемой номинальной предельной кратности ( ном.требK ) принимается 

максимальное из значений )(
ном.треб
iK . 

7. Если предварительно выбранный ТТ имеет номинальную предельную кратность 

ниже требуемой ном.требK , то следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм 

увеличения сечения жил контрольных кабелей). 
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8. Повторно выполнить расчет по п. 5.  

9. Если вышеуказанная мера окажется неэффективной, следует перейти на ТТ того же 

класса Р с более высокими значениями номинальной предельной кратности первичного тока 

или номинального сопротивления нагрузки. 

10. Повторно выполнить расчет по п. 5. 

11. Если и эта мера окажется не эффективной, то следует перейти на ТТ того же класса 

Р с более высоким значением номинального первичного тока, а также со значениями номK , 

н.номz  и 2z , у которого выполняется условие:  

н.факт2
)(

КЗ
1доп.

)(
п.р

н.ном2номном.1
1

)(
     zzI

K

tK
zzKI

i

r

i




 .   (5.7) 

12. Если найти ТТ класса Р, удовлетворяющий условию (5.7) не удаѐтся, то необходимо 

перейти на ТТ класса TPZ или на электронный ТТ. 

5.3.2 Методика выбора ТТ по условию допустимого замедления ТО и первых ступеней 

ТНЗНП 

Методика выбора ТТ по условиям допустимого замедления ТО и первых ступеней 

ТНЗНП при переходных процессах в режиме близкого КЗ в зоне действия следующая. 

1. Предварительно по нагрузке присоединения определяют значение номинального 

первичного тока ном .1I . Значение номинального вторичного тока ном .2I  в электроустановках 

сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ и выше целесообразно принять равным 1 А, 

так как это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по сравнению с номинальным 

вторичным током, равным 5 А. 

2. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

3. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 

4. В соответствии с [1] выполняется расчѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по пас-

портным данным. 

5. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания ТО и первых сту-

пеней ТНЗНП при КЗ в зоне действия ( 25доп.1 t  мс). Если условие (5.1) выполняется, то ТТ 

пригоден для использования в схеме ТО и первых ступеней ТНЗНП. На этом выбор ТТ успеш-

но закончен. 

6. Если условие (5.1) не выполняется, то переходят к проверке допустимости замед-

ления в срабатывании защиты при насыщении ТТ. 

7. Для периода 
)( j

n , соответствующего допустимому времени срабатывания (А.5) по 

условию устойчивости ЭЭС, определяют относительное действующее значение nI .*1.2  и угло-

вую погрешность n.1.2  первой гармоники по рис. Б.1 и рис. Б.2, приведенным в Приложении Б, 

где индекс n соответствует номеру периода. 
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8. Для периода переходного процесса с номером 
)( jn  вычисляют: 

 для ТО – действующее значение вторичного тока, насыщенного ТТ по выражению 

(5.2); 

 для первой ступени ТНЗНП – относительное действующее значение тока нулевой по-

следовательности при насыщении ТТ в поврежденной фазе по выражению (5.3). 

9. Для периода с номером 
)( j

n  проверяют превышают ли значений nI .ТО  и nI .ТНЗНП , 

соответственно, параметры срабатывания ТO и пускового органа первой ступени ТНЗНП 

(условия (5.4) и (5.5)) 

10. При положительном результате выбор считается успешно завершѐнным. 

11. Если условие (5.4) и/или (5.5) не выполняются, то следует максимально снизить 

нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей) и повторно 

выполнить расчет времени до насыщения. 

12. Если вычисленное повторно время до насыщения превысит паспортное значение 

времени срабатывания защиты ( 25доп.1 t  мс), то ТТ пригоден для использования в схемах ТО 

и ТНЗНП. На этом выбор окончен. 

13. Иначе необходимо выбрать ТТ с увеличенными значениями первичного номиналь-

ного тока, номинальной предельной кратности тока, номинального сопротивления вторичной 

нагрузки. При этом следует выбрать допустимое сечение контрольного кабеля в диапазоне 4 –

 10 мм2. 

14. Повторить пункты 4 – 10. 

15. Если и после принятия таких мер не удается выбрать ТТ класса Р, удовлетворяю-

щий условию (5.1) или (5.4) и (5.5), то следует использовать иные преобразователи тока, 

например, ТТ класса TPZ или электронный ТТ. 

5.4 Пример проверки ТТ класса Р для ТО и первой ступени ТНЗНП 

Расчетные точки КЗ для проверки правильности функционирования ТО и первой ступе-

ни ТНЗНП, использующих информацию от ТТ класса Р, в условиях данного примера показаны 

на рис. 5.3. 

ЭС1
ТТ2В1

ВЛ (220 кВ)
ТТ1 В2 ЭС2

УРЗ
ПС А ПС Б

КЗ

ТН

Близкое КЗ в 

зоне действия

 
Рисунок 5.3 – Расположение расчетных точек КЗ для проверки ТО и первой ступени ТНЗНП ВЛ 

220 кВ 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 5.1 – 5.5. 
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Таблица 5.1 

Параметры токов для режима близкого КЗ в зоне действия ТО и первой ступени ТНЗНП 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Однофазное КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в расчетной точке, А КЗI  32 157 32 794 

Постоянная времени затухания апериодической со-
ставляющей, мс pT  32 29,4 

Таблица 5.2 

Исходные данные ТТ (ТФНД-220-II) 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1200 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  30 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  30 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  7 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0,54 

Число витков вторичной обмотки 2w  1200 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 21,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,06 

Таблица 5.3 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, 
Ом 

термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно 
включѐнных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контак-
тов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  150  

Сечение жилы контрольного кабе-
ля, мм

2 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐн-
ных жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от 
выводов вторичной обмотки ТТ до 
терминала защиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,05 

м

ммОм
0175,0

2
  

Сопротивление нулевого провод-
ника ТТ, соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,05  

Фактическое сопротивление 
нагрузки токовых цепей ТТ, уста-
новленных в повреждѐнных фазах, 
Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,27 2,32 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви 
вторичного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  8,29 9,34 

54,0 ,7

,0

22

н.факт





XR

X
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Таблица 5.4 

Параметры срабатывания ТО и первой ступени ТНЗНП 

Наименование параметра Значение 

Наименование терминала защиты ШЭ2607 021 

Наименование защиты Междуфазная ТО и первая ступень ТНЗНП 

Ток срабатывания токовой отсечки, отн.ед. 4,1 

Ток срабатывания ПО первой ступени ТНЗНП, отн.ед. 3,5 

Максимальное время срабатывания без насыщения ТТ ( 1доп.t ), мс 25 

Таблица 5.5 

Параметры векторов токов для режима близкого КЗ в зоне действия 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Однофазное КЗ 

Вектор тока через ТТ фазы А при КЗ в расчетной точке, А 
АI


 32 157 
0 je  32 794 

0 je  

Вектор тока через ТТ фазы B при КЗ в расчетной точке, А 
BI


 32 157 
120 je  814 

13,9 je  

Вектор тока через ТТ фазы С при КЗ в расчетной точке, А 
СI


 32 157 
120 je  217 

75,16 je  

Постоянная времени затухания апериодической состав-
ляющей, мс 

pT  32,0 29,4 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до насыщения и про-

верки ТТ для первых ступеней ДЗ приведены в табл. 5.6. 

Таблица 5.6 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   26,80 27,33 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  2,68 2,73 

 

Действующее значение напряжѐнности магнит-

ного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    3034 3095 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,96 1,96  

Действующее значение периодической состав-

ляющей напряжения на вторичной обмотке, В факт2ном2фактsin2  zIKU  222,16 255,26 
 

Амплитуда магнитной индукции, соответствую-

щая значению U2.sin при частоте 50 Гц, Тл sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,388 0,446 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

 

5,06 

0,71 

 

4,41 

0,62 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин

нелин 
y

y
k   >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 

26,5 

3,7 

 

12,8 

3,5 

 

Пригодность ТТ по условию времени до насы-

щения 
доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

+ 

– 

– 

– 

25доп.1t  

мс 

Так как при максимальном значении остаточной индукции условие пригодности ТТ по времени до 

насыщения не выполняется для обоих режимов КЗ, то для ТО и первых ступеней ТНЗНП необходимо 

выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании 

  



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

72 

 

Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании ТО и первых ступеней 

ТНЗНП приведены в табл. 5.7. 

Таблица 5.7 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ТО и первых ступеней ТНЗНП 

Наименование величины 
Обозначение Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 K

(3)
 K

(1)
 

Допустимое время срабатывания 
защиты с учѐтом задержки в сраба-
тывании, с 

откл.выклоткл пред.доп. tt   0,125 
tпред.доп.откл = 0,16 

tоткл.выкл = 0,035 

Номер периода, соответствующего 
допустимому времени срабатывания 

n 6  

Относительное действующее значе-
ние первой гармоники вторичного 
тока и его угловая погрешность 

)( .1.2.*1.2 nnI   0,96 (5
о
) n = 6 

Относительные действующие значе-
ния вторичного тока и тока нулевой 
последовательности, соответствен-
но, в режимах трехфазного и одно-
фазного КЗ 

n
n

n I
I

I
I .*1.2

ном.1

)3(
КЗ.

.ТО   

ном.1

.*1.2

.ТНЗНП

.1.2

I

IIeII

I

CB

j

nA

n

n










 

5,73 6,91 n = 6 

Проверка допустимости замедления 
ср.ТО.ТО II n   ср.ТНЗНП.I.ТНЗНП II n   + + 

1,4ср.ТО I  

5,3ср.ТНЗНП.I I  

Проверка ТТ для ТО и первой ступени ТНЗНП пройдена успешно. Указанные защиты в условиях близко-

го КЗ в зоне работают с допустимым замедлением 

 

5.5 Пример выбора ТТ класса Р для ТО и первой ступени ТНЗНП с учѐтом переходных 

режимов 

Расчетные точки КЗ для выбора ТТ класса Р с учѐтом переходных режимов для ТО и 

первой ступени ТНЗНП в условиях данного примера показаны на рис. 5.4. 

ВЛ1 (500 кВ)

ПС Б

ТТ1

В1

ПС А

ТТ2

В2

В3

УРЗ

К3

ВЛ2 ВЛ3

ТН
Близкое КЗ в 

зоне действия

 
Рисунок 5.4 – Расположение расчетных точек КЗ для выбора ТТ для ТО и первой ступени 

ТНЗНП ВЛ 500 кВ 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 5.8 – 5.12. 
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Таблица 5.8 

Предварительно по максимальному рабочему току ВЛ 500кВ (Iр.макс = 510 А) принимается ТТ 
типа ТФРМ-500Б У1 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  2000 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  18 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  40 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  4,23 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0 

Число витков вторичной обмотки 2w  2000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 23,6*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 2,28 

Номинальное сопротивление ветви вторичного тока, Ом ном2z  43,46 

Таблица 5.9 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных 
терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  250  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2 

жS  Cu – 4  

Количество параллельно включѐнных жил 
контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от выводов 
вторичной обмотки ТТ до терминала защи-
ты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,09 

м

ммОм
0175,0

2
  

Сопротивление нулевого проводника ТТ, 
соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,09  

Фактическое сопротивление нагрузки токо-
вых цепей ТТ, установленных в повре-
ждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,31 2,4 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви вторич-
ного тока ТТ, О  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  5,54 6,64 

0 ,23,4

,0

22

н.факт





XR

X
 

Таблица 5.10 

Параметры токов для режима близкого КЗ в зоне действия ТО и первой ступени ТНЗНП 

Наименование величины Обозначение 
Трѐхфазное 

КЗ 
Однофазное 

КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в расчетной точке, А КЗI  22 592 20 910 

Постоянная времени затухания апериодической составляю-
щей, мс 

pT  41 41 
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Таблица 5.11 

Параметры векторов токов для режима близкого КЗ в зоне действия 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Однофазное КЗ 

Вектор тока через ТТ фазы А при КЗ в расчетной точке, А АI


 22 592 
0 je  20 910 

0 je  

Вектор тока через ТТ фазы B при КЗ в расчетной точке, А BI


 22 592 
120 je  948 

31,6 je  

Вектор тока через ТТ фазы С при КЗ в расчетной точке, А СI


 22 592 
120 je  192 

152,6 je  

Постоянная времени затухания апериодической состав-
ляющей, мс 

pT  41 41 

Таблица 5.12 

Параметры срабатывания ТО и первой ступени ТНЗНП 

Наименование параметра Значение 

Наименование терминала защиты ШЭ2710 521 

Наименование защиты Междуфазная ТО и первая ступень ТНЗНП 

Ток срабатывания токовой отсечки, отн.ед. 3,1 

Ток срабатывания ПО первой ступени ТНЗНП, отн.ед. 2,08 

Максимальное время срабатывания без насыщения ТТ ( 1доп.t ), мс 25 

Результаты проверки предварительно выбранного ТТ типа ТФРМ-500Б У1 по времени 

до насыщения приведены в табл. 5.13. 

Таблица 5.13 

Расчет времени до насыщения ТТ (при сниженной нагрузке) для режима близкого КЗ в зоне действия ТО и 
первой ступени ТНЗНП 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Значение параметра А, отн.ед. 

- без учета остаточной индукции 
- с учетом остаточной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A  

 rr KAA  1  

 
12,5 

 
1,75 

 
11,29 

 
1,58 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 
- без учета остаточной индукции 
- с учетом остаточной индукции 

1нас.t  

2.насt  
9,3 

6,5 

7,2 

6,1 

По приложению А  
ГОСТ Р 58669-2019 

Допустимое время до насыщения, мс 
доп.1t  25  

Пригодность ТТ по условию времени до 
насыщения 

доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

– 
– 

– 
– 

 

Так как условие пригодности ТТ по времени до насыщения не выполняется для обоих режимов КЗ, то для 

ТО и первой ступени ТНЗНП необходимо выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании 

 

Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании ТО и первой ступени 

ТНЗНП приведены в табл4.14. 5.14. 
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Таблица 5.14 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ТО и первых ступеней ТНЗНП 

Наименование величины 
Обозначение Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 K

(3)
 K

(1)
 

Допустимое время срабатывания 
защиты с учѐтом задержки в сраба-
тывании, с 

откл.выклоткл пред.доп. tt   0,085 
tпред.доп.откл = 0,12 

tоткл.выкл = 0,035 

Номер периода, соответствующего 
допустимому времени срабатывания 

n 4  

Относительное действующее значе-
ние первой гармоники вторичного 
тока и его угловая погрешность 

)( .1.2.*1.2 nnI   0,70 (19
о
) n = 4 

Относительные действующие значе-
ния вторичного тока и тока нулевой 
последовательности, соответствен-
но, в режимах трехфазного и одно-
фазного КЗ 

n
n

n I
I

I
I .*1.2

ном.1

)3(
КЗ.

.ТО   

ном.1

.*1.2

.ТНЗНП

.1.2

I

IIeII

I

CB

j

nA

n

n










 

7,91 7,53 n = 4 

Проверка допустимости замедления 
ср.ТО.ТО II n   ср.ТНЗНП.I.ТНЗНП II n   + + 

1,3ср.ТО I  

08,2ср.ТНЗНП.I I  

Проверка ТТ для ТО и первой ступени ТНЗНП пройдена успешно. Указанные защиты в условиях близко-

го КЗ в зоне работают с допустимым замедлением 
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6 ПРОВЕРКА И ВЫБОР ТТ КЛАССА Р ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ 

ПОНИЖАЮЩИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ ВЫСОКОГО И 

СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ, А ТАКЖЕ ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 

ОШИНОВКИ СТОРОНЫ НН АВТОТРАНСФОРМАТОРА С УЧЁТОМ ПЕРЕХОДНЫХ 

РЕЖИМОВ 

6.1 Расчѐтные условия при проверке и выборе ТТ, используемых в схемах ДТЗ Т, АТ и 

ошиновки стороны НН АТ 

Для обеспечения несрабатывания дифференциальных защит понижающих трансфор-

маторов (Т), автотрансформаторов (АТ) и ошиновки стороны НН АТ при синусоидальных пер-

вичных токах ТТ должны проверяться на 10%-ную погрешность при максимальном уровне тока 

внешнего короткого замыкания (вне зоны действия защиты). 

С целью проверки правильности функционирования дифференциальных токовых защит 

(ДТЗ) Т, АТ и ошиновки стороны НН АТ, использующих информацию от ТТ класса Р, необходи-

мо произвести расчѐты первичных и вторичных токов ТТ при КЗ в характерных точках, пока-

занных на рис. 6.1 – 6.5. 

В режиме КЗ в зоне действия необходимо провести проверку ТТ всех сторон объекта 

защиты, откуда возможна подпитка места повреждения. Вначале проводится проверка по вре-

мени до насыщения. Если указанную проверку не прошел хотя бы один ТТ, то выполняется 

проверка допустимости замедления в срабатывании ДТЗ при КЗ в зоне. 

В режиме КЗ вне зоны действия необходимо провести проверку ТТ всех сторон объекта 

защиты. При этом каждый ТТ проверяется отдельно в наихудших условиях, т.е. предполагает-

ся, что насыщается только проверяемый ТТ (небаланс в таких условиях максимален). 

6.1.1 Расчѐтные точки КЗ для ДТЗ Т 

На рисунках 6.1 – 6.2 показаны характерные точки КЗ при проверке ТТ для дифферен-

циальных защит понижающих силовых трансформаторов: 

 КЗ в зоне действия защиты  точки К1 и К4 (рис. 6.1 – 6.3). Насыщение магнитопрово-

дов ТТ может привести к замедлению в срабатывании защиты, в первом приближении превы-

шающему значение постоянной времени затухания апериодической составляющей тока КЗ. 

При КЗ в точке К1 проверяется ТТ1, а в точке К4 – ТТ3; 

 КЗ вне зоны действия защиты  точки К2 и К3 (рис. 6.1 – 6.3). Насыщение магнито-

проводов ТТ может привести к неселективному срабатыванию дифференциальных защит по-

нижающих силовых трансформаторов. При КЗ в точке К2 проверяются ТТ1 и ТТ2, а ТТ1 и ТТ3 – 

при КЗ в точке К3. 
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В1В2

В3

ЭС1К1

К2

Т1

ТТ1

ТТ2

 
Рисунок 6.1 – Расположение расчетных точек КЗ для дифференциальной защиты понижающе-

го силового двухобмоточного трансформатора 

В1В2

В3

ЭС1К1
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Т1

ТТ1

ТТ2

В4
К3
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Рисунок 6.2 – Расположение расчетных точек КЗ для дифференциальной защиты понижающе-

го силового трѐхобмоточного трансформатора 

В1

ЭС1

К4ТТ3

В2

В4
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ТТ1

ТТ2

В3
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Рисунок 6.3 – Расположение расчетных точек КЗ для дифференциальной защиты понижающе-

го силового трѐхобмоточного трансформатора, работающего в параллель 
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6.1.2 Расчѐтные точки КЗ для ДТЗ АТ 

На рисунке 6.4 показаны характерные точки КЗ при проверке ТТ для защит автотранс-

форматоров: 

 КЗ в зоне действия защиты  точки К2 и К3. Насыщение магнитопроводов ТТ может 

привести к замедлению в срабатывании защиты, в первом приближении превышающему зна-

чение постоянной времени затухания апериодической составляющей тока КЗ. При КЗ в точке 

К2 проверяется ТТ1, а в точке К3 – ТТ3; 

В1

В2

ЭС1

К1

К4

АТ1

ТТ1

ТТ2

К2

В3

К5

В4

ТТ3

К3

ЭС2
 

Рисунок 6.4 – Расположение расчетных точек КЗ для защиты автотрансформатора 

 КЗ вне зоны действия защиты  точки К1, К4 и К5. Насыщение магнитопроводов ТТ 

может привести к неселективному срабатыванию защит автотрансформаторов. ТТ1 проверя-

ется при КЗ в точке К4 или К5 в зависимости от того, в каком из этих режимов меньше время до 

насыщения. При КЗ в точке К4 проверяется ТТ2. ТТ3 проверяется при КЗ в точке К1 или К5 в 

зависимости от того в каком из этих режимов меньше время до насыщения. 

6.1.3 Расчѐтные условия при проверке и выборе ТТ, используемых в схемах ошинов-

ки стороны НН автотрансформатора 

На рисунке 6.5 показаны характерные точки КЗ при проверке ТТ для дифференциальной 

защиты ошиновки (ДЗО) АТ: 

 КЗ в зоне действия защиты  точка К1. В данном режиме проверяется ТТ1. Насыще-

ние магнитопровода ТТ может привести к замедлению в срабатывании защиты, в первом при-

ближении превышающем значение постоянной времени затухания апериодической составля-

ющей тока КЗ; 

 КЗ вне зоны действия защиты  точка К2. Насыщение магнитопроводов ТТ может 
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привести к неселективному срабатыванию защиты ошиновки стороны НН автотрансформато-

ра. В данном режиме проверяется ТТ2. 

В1

В3

ЭС1

К2

АТ1

500 кВ

10 кВ

К1

ТТ2

ТТ1

110 кВ

В4

10 кВ

ТТ3

ЭС2

В2

 
Рисунок 6.5 – Расположение расчетных точек КЗ для защиты ошиновки стороны НН авто-

трансформатора 

6.2 Методика проверки ТТ для ДТЗ Т, АТ и ошиновки стороны НН АТ при КЗ в зоне дей-

ствия 

Так как угловая погрешность ( 1.2 ) по первой гармонике вторичного тока ТТ в переход-

ном режиме КЗ не превышает 70 град. (см. рис. Б.2), то согласно алгоритму работы ДТЗ тор-

мозной ток при КЗ в зоне действия равен нулю. 

Вначале выполняется проверка по времени до насыщения ТТ. Указанное время должно 

быть не менее, чем время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия, которое составляет не 

более 30 мс с момента начала КЗ. Т.е. в течение 30 мс при КЗ в зоне действия ТТ не должен 

насыщаться. В случае невыполнения условия проверки по времени до насыщения выполняет-

ся второй этап – проверка по условию допустимого замедления. 

Порядок проверки функционирования реле ДТЗ при КЗ в зоне действия в условиях 

насыщения ТТ следующий. 

1. В соответствии с [1] для режимов трехфазного и однофазного КЗ выполняется рас-

чѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ или B(H), а при отсутствии указанных характери-

стик по паспортным данным. Указанный расчѐт выполняется для ТТ в следующих характерных 

точках: 

 ТТ1 на рис. 6.1 – 6.2– точка К1; 

 ТТ1, ТТ3 на рис. 6.3 – точках К1, К4; 

 ТТ1, ТТ3 на рис. 6.4 – точках К2, К3; 
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 ТТ1 на рис. 6.5 – точки К1. 

2. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне 

действия: 

1доп.нас   tt  ,     (6.1) 

где доп.1t   время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне по данным производителя 

( 30доп.1 t  мс). 

3. Если условие (6.1) выполняется, то ТТ пригоден для использования в схеме ДТЗ. 

Проверка считается успешно завершѐнной. 

4. Если условие (6.1) не выполняется хотя бы для одного из проверяемых ТТ, то пере-

ходят к проверке допустимости замедления в срабатывании ДТЗ при КЗ в зоне. 

5. Для периода n , соответствующего допустимому времени срабатывания (А.5) по 

условию устойчивости ЭЭС, определяют относительное действующее значение *1.2I  и угловую 

погрешность 1.2  первой гармоники по рис. Б.1 и рис. Б.2, приведенным в Приложении Б, где 

индекс n соответствует номеру периода. 

6. В соответствии с рекомендациями, приведѐнными, в частности, в [8, 12, 13] и в [9] 

вычисляют значения базисных токов стор.БI  на всех сторонах защищаемого объекта. 

7. Токи, проходящие через ТТ при КЗ в расчетных точках, приводят к расчѐтной сто-

роне (если он был приведѐн к другой стороне) объекта по выражению: 

ТТ.сторБ.сторстор.ном

ВН.ном
ТТ.стор*ТТ.стор

1

kIU

U
II


 ,   (6.2) 

где ТТ.сторI  – ток, проходящий через ТТ при КЗ в данной расчетной точке, приведѐнный к сто-

роне ВН; 

стор.ном ВН.ном  ,UU  – номинальные напряжения сторон ВН и расчѐтной, соответственно; 

ТТ.сторБ.стор , kI  – соответственно, базисный ток расчѐтной стороны и коэффициент 

трансформации ТТ на этой стороне. 

8. Вычисляют относительное действующее значение первой гармоники дифференци-

ального тока по выражению: 

 КЗ в точке К1 на рисунках 6.1, 6.2 и 6.5 

ВН.*1.2*ТТ.ВН*Д = III  ;    (6.3) 

 КЗ в точках К1, К4 на рис. 6.3 или в точках К2, К3 на рис. 6.4 

СН.1.2ВН.1.2
СН.*1.2*ТТ.СНВН.*1.2*ТТ.ВН*Д =

jδjδ
eIIeIII  .  (6.4) 

9. Проверяют условие срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия: 

*Д*Д0 II  ,     (6.5) 

где *Д0I  – значение уставки по начальному току срабатывания ДТЗ. 
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10. Если выражение (6.5) выполняется, то проверка ДТЗ закончена с положительным 

результатом. 

11. Иначе следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения 

сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2) и повторно выполнить расчет време-

ни до насыщения. 

Необходимо учитывать, что нагрузка на ТТ влияет только на продолжительность време-

ни до первого момента насыщения. После первого момента насыщения в переходном процес-

се погрешности ТТ не зависят от его нагрузки. Поэтому значения *ДI , вычисленные по выра-

жениям (6.3) и (6.4), также не зависят от нагрузки на ТТ. 

Если вычисленное повторно время до насыщения превысит паспортное значение вре-

мени срабатывания защиты ( 30доп.1 t  мс), то ТТ пригоден для использования в схеме ДТЗ. 

Проверка закончена с положительным результатом. Иначе – ТТ не пригоден для использова-

ния в схеме ДТЗ данного объекта и проверка закончена с отрицательным результатом. Необ-

ходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по условию переходных про-

цессов. 

6.3 Методика проверки ТТ для ДТЗ Т, АТ, АТ и ошиновки стороны НН АТ при КЗ вне зо-

ны действия 

Порядок проверки функционирования реле ДТЗ при КЗ вне зоны действия в условиях 

насыщения ТТ следующий. 

1. В соответствии с рекомендациями, приведѐнными, в частности, в [8, 12, 13] и в [9] 

вычисляют значения базисных токов стор.БI  на всех сторонах защищаемого объекта.  

2. В соответствии с [1] для режимов трехфазного и однофазного КЗ выполняется рас-

чѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ или B(H), а при отсутствии указанных характери-

стик по паспортным данным. Указанный расчѐт выполняется для ТТ в следующих характерных 

точках: 

 ТТ1 на рис. 6.1 – 6.2 – точка К2; 

 ТТ1 на рис. 6.3 – проверяется при КЗ в точке К2 или К3 в зависимости от того в каком 

из этих режимов меньше время до насыщения; 

 ТТ1 на рис. 6.4 – проверяется при КЗ в точке К4 или К5 в зависимости от того в каком 

из этих режимов меньше время до насыщения; 

 ТТ1 на рис. 6.5 – точка К2; 

 ТТ2 на рис. 6.1 – 6.3 – точка К2; 

 ТТ2 на рис. 6.4 – точка К4; 

 ТТ2 на рис. 6.5 – точка К2; 

 ТТ3 на рис. 6.2 – точка К3; 

 ТТ3 на рис. 6.3 – проверяется при КЗ в точке К2 или К3 в зависимости от того в каком 
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из этих режимов меньше время до насыщения; 

 ТТ3 на рис. 6.4 – проверяется при КЗ в точке К1, К4 или К5 в зависимости от того в ка-

ком из этих режимов меньше время до насыщения. 

3. Приводят сквозной ток КЗ данного ТТ к расчѐтной стороне (если он был приведѐн к 

другой стороне) объекта по выражению: 

ТТ.сторБ.сторстор.ном

ВН.ном
скв*скв.стор

1

kIU

U
II


 ,    (6.6) 

где сквI  – сквозной ток КЗ в данной расчетной точке, приведѐнный к стороне ВН; 

стор.ном ВН.ном  ,UU  – номинальные напряжения сторон ВН и расчѐтной, соответственно; 

ТТ.сторБ.стор , kI  – соответственно, базисный ток расчѐтной стороны и коэффициент 

трансформации ТТ на этой стороне. 

4. По значению насt  для данного ТТ определяют номер n периода, следующего за пе-

риодом, на котором было насыщение. 

5. По рис. Б.3 в Приложении Б для периода n определяют относительное действую-

щее значение первой гармоники намагничивающего тока насыщенного ТТ по отношению к дей-

ствующему значению сквозного тока КЗ, приведѐнного к вторичной стороне ТТ nI .1.0 . 

6.  Вычисляют относительное действующее значение первой гармоники дифференци-

ального тока по выражению: 

)( ПТТвырРПН.1.0*скв.сторД ffUIII n   ,   (6.7) 

где 

100%2

min РПНmax РПН
РПН






UU
U  – относительная погрешность, обусловленная нали-

чием РПН; 

вырf  – относительная погрешность выравнивания токов плеч. Может быть принята 

02,0выр f ; 

ПТТf  – относительная погрешность внешнего выравнивающего трансформатора или 

автотрансформатора. Может быть принята 05,0ПТТ f . 

7. Определяют относительное действующее значение nI .*1.2  и угловую погрешность 

n.1.2  первой гармоники по рис. Б.1 и рис. Б.2, приведенным в Приложении Б, где индекс n со-

ответствует номеру периода. 

8. Относительное действующее значение первой гармоники тормозного тока опреде-

ляют с помощью следующего выражения: 

nnIII .1.2*.1.2*скв.сторТ cos .    (6.8) 

9. Проверка чувствительного органа с торможением по условию отстройки от тока не-
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баланса при КЗ вне зоны действия выполняется с помощью следующего выражения:  

 Д*0Т*ТТ*0Д )( IIIKI .     (6.9) 

Если выражение (6.9) выполняется, то проверка чувствительного органа с торможением 

закончена с положительным результатом. 

10. Проверка дифференциальной токовой отсечки по условию отстройки от тока неба-

ланса при КЗ вне зоны действия выполняется с помощью следующего выражения: 

*Д*ОТС II  ,      (6.10) 

где *ОТСI  – значение уставки срабатывания дифференциальной токовой отсечки. 

Если выражение (6.10) выполняется, то проверка дифференциальной токовой отсечки 

закончена с положительным результатом. 

11. Если чувствительный орган с торможением или дифференциальная токовая отсечка 

проверку по условию отстройки от тока небаланса при КЗ вне зоны действия не прошли, то 

максимально снижают нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения сечения жил контрольных 

кабелей в пределах 4 – 10 мм2). 

12. Повторно выполняют пункты с 2 по 10. При положительном результате проверка 

считается успешно завершѐнной. Иначе ТТ непригоден для использования в схеме ДТЗ. Необ-

ходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по условию переходных про-

цессов. 

6.4 Методика выбора ТТ по времени до насыщения для ДТЗ Т, АТ и ошиновки НН АТ 

Должны быть известны следующие исходные данные: 

 паспортные данные ТТ и их ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазных и однофазных КЗ для расчетных точек, указанных на рис. 6.1 – 6.4; 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих токов 

КЗ, указанных выше; 

 максимальное время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия; 

 параметры срабатывания ДТЗ. 

Методика выбора ТТ по условиям правильного функционирования ДТЗ при переходных 

процессах следующая. 

1. Предварительно по первичным токам сторон трансформатора (автотрансформато-

ра), соответствующим его номинальной мощности, определяют значение номинального пер-

вичного тока ном .1I  ТТ каждой стороны. Значение номинального вторичного тока ном .2I  в 

электроустановках сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ целесообразно принять 

равным 1 А, так как это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по сравнению с 

номинальным вторичным током, равным 5 А. 

2. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

3. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 
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4. В соответствии с разделом 6.3 выполняют проверку ТТ при КЗ вне зоны действия.  

5. Если проверка выполнена успешно, то в соответствии с разделом 6.2 выполняют 

проверку ТТ при КЗ в зоне действия. 

6. Если проверка выполнена успешно, то данный ТТ пригоден для использования в 

схеме ДТЗ. 

7. Иначе необходимо выбрать ТТ с увеличенными значениями первичного номиналь-

ного тока, номинальной предельной кратности тока, номинального сопротивления вторичной 

нагрузки. При этом следует выбрать допустимое сечение контрольного кабеля в диапазоне 

2,5 – 10 мм2. Повторить проверку ТТ. 

8. Если и после принятия таких мер не выполняется условие отстройки от тока неба-

ланса при КЗ вне зоны действия или условие допустимого замедления при КЗ в зоне действия, 

то следует использовать иные преобразователи тока, например, ТТ класса TPZ или электрон-

ный ТТ. 

6.5 Пример проверки ТТ класса Р для дифференциальных защит понижающих транс-

форматоров с учѐтом переходных режимов 

Исходные данные по токам КЗ приняты в соответствии с примером расчета ДТЗ 

трехобмоточного трансформатора, приведенного в [8, 10]. Трехфазные группы ТТ на всех сто-

ронах трехобмоточного трансформатора соединены по схеме звезды с нулевым проводом. 

Расчетные точки КЗ для проверки правильности функционирования ДТЗ трехобмоточно-

го трансформатора, использующей информацию от ТТ класса Р, в условиях данного примера 

показаны на рис. 6.6. 

В1

ЭС1

К4ТТ3

В2

В4

К1

К2

Т1

ТТ1В3

К3

10 кВ

ТТ2

10 кВ

110 кВ

35 кВ

 
Рисунок 6.6 – Расположение расчетных точек КЗ для проверки ТТ в схеме ДТЗ Т1 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 6.1 – 6.5. 
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Таблица 6.1 

Исходные данные 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

ВН СН НН 

Номинальная мощность трансформатора, МВА ном.тS  40 

Номинальное напряжение, кВ ном.сторU  115 38,5 11 

Сквозной ток КЗ, приведѐнный к стороне ВН при КЗ 
на стороне, А 

сквоз.сторI   - 1656 1158 

Базисный ток, А Б.сторI  2,512 2 3,5 

Номинальные токи ТТ, А стор.ТТK  400/5 1500/5 3000/5 

Коэффициент схемы соединения ТТ стор.СХK  1 1 1 

Таблица 6.2 

Параметры тормозной характеристики 

Наименование величины Обозначение Значение 

Начальный ток срабатывания, отн.ед. *0.ДI  0,43 

Ток начала торможения пускового органа, отн.ед. *0.ТI  1 

Ток торможения блокировки, отн.ед. *БЛ.ТI  2 

Коэффициент торможения ТK  0,45 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки, отн.ед. *ОТСI  6,5 

Таблица 6.3 

Исходные данные ТТ1 типа ТВ-110 400/5 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 400  

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 5  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 27  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 1,2  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos  0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 0,4  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 0,78  

Число витков вторичной обмотки w2 78  

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 80*10
-4

  

Средняя длина силовой линии, м l 1,38  

Параметры нагрузки ТТ1 

Сопротивление терминала защиты, Ом термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м т.цL  50  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,35 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,35 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,57 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом 

 

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  1,24 
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Таблица 6.4 

Исходные данные ТТ2 типа ТПШЛ-10 3000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  3000  

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  5  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  24  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  1,2  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos  0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  1,04  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  0,27  

Число витков вторичной обмотки 2w  600  

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 13,5*10
-4

  

Средняя длина силовой линии, м l 0,526  

Параметры нагрузки ТТ2 

Сопротивление терминала защиты, Ом термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м т.цL  50  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,35 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,35 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,57 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом 

 

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  1,63 
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Таблица 6.5 

Исходные данные ТТ3 типа ТВТ-35М 1500/5 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1500  

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  5  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  24  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  1,2  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos  0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  0,78  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  1,1  

Число витков вторичной обмотки 2w  300  

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 46,8*10
-4

  

Средняя длина силовой линии, м l 0,88  

Параметры нагрузки ТТ3 

Сопротивление терминала защиты, Ом термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м т.цL  50  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,35 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,35 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,57 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом 

 

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  1,74 

 

6.5.1 Проверка ТТ для ДТЗ Т при КЗ в зоне действия 

Вначале выполняется проверка по времени до насыщения ТТ. Указанное время должно 

быть не менее, чем время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия, которое составляет не 

более 30 мс с момента начала КЗ. 

Расчѐт времени до насыщения выполняется для ТТ в следующих характерных точках: 

 ТТ1 на рис. 6.6 – точка К1; 

 ТТ1 и ТТ3 на рис. 6.6 – точка К4. 

Параметры токов при КЗ в зоне действия приведены в табл. 6.6. 
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Таблица 6.6 

Параметры токов при КЗ в зоне действия  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К1, А К1.ВНI  4 239 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К4, А К4.ВНI  1 191 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К4, А К4.СНI  3 603 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К1, мс 1K.pT  30 

При КЗ в точке К4, мс K4.pT  30 

 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до насыщения и про-

верки ТТ для ДТЗ Т при КЗ в зоне действия приведены в табл. 6.7. 

Таблица 6.7 

Наименование величины Обозначение 

Значения при K
(3)

 

Примечания ТТ1 в 

К1 

ТТ1 в 

К4 

ТТ3 в 

К4 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   10,6 2,98 2,4 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 

фактном.2.0
100

KII 


  5,29 1,49 1,2 
 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    299 84 409 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл Bнас 1,86 1,79 1,87  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной об-

мотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  66 18,5 20,9 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответ-

ствующая значению U2.sin при частоте 50 Гц, 

Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,47 0,13 0,07 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

3,91 

 
0,55 

13,4 
 

1,87 

27,9 
 

3,91 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин

нелин 
y

y
k   >3 >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
11,8 
2,1 

 
>180 

5,5 

 
>180 
11,9 

 

Пригодность ТТ по условию времени до 

насыщения 
доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

– 
 

– 

+ 
 

– 

+ 
 

– 

30доп.1t  мс 

Так как при трехфазном КЗ условие пригодности ТТ1 и ТТ3 по времени до насыщения не выполняется, то 

необходимо выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании ДТЗ Т 

 

Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании ДТЗ Т приведены в 

табл. 6.8. 
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Таблица 6.8 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ДТЗ Т в переходном режиме КЗ в зоне действия 

Наименование величины Обозначение 

Значения при K
(3)

 

Примечания 
КЗ в К1 

КЗ в К4 

ТТ1 ТТ3 

Допустимое время срабатывания, с откл.выклоткл пред.доп.доп.ср ttt   0,145 
18,0откл пред.доп. t с 

035,0откл.выкл t с 

Номер периода, соответствующего 
допустимому времени срабатывания 

n 7  

Относительное действующее значе-
ние первой гармоники вторичного 
тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,98  

Угловая погрешность первой гармо-
ники, град. 1.2δ  3  

Относительный ток КЗ через ТТ, 
отн.ед. 

ТТ.сторБ.стор

стор.ном

ВН.ном
ТТ.стор*ТТ.стор

1
     

kI

U

U
II






 21,1 5,9 6  

Относительное значение дифферен-
циального тока, отн.ед. 

1.2
*1.2*ТТ.ВН.K1*Д =

jδ
eIII  , 

1.2

1.2

*1.2*ТТ.СН

*1.2*ТТ.ВН
.K4*Д =

jδ

jδ

eII

eII
I




 

20,6 11,7  

Проверка условия срабатывания *ДД.0 II   + + 43,0Д.0 I  отн.ед. 

Условие допустимости замедления в срабатывании ДТЗ выполняется. 

Проверка ТТ при КЗ в зоне действия успешно завершена. 

 

6.5.2 Проверка ТТ для ДТЗ Т при КЗ вне зоны действия 

Расчѐт времени до насыщения для ТТ выполняется в соответствии с рис. 6.6 в следую-

щих характерных точках: 

 ТТ1 – проверяется при КЗ в точке К2 или К3 в зависимости от того в каком из этих ре-

жимов меньше время до насыщения; 

 ТТ2 – проверяется при КЗ в точке К2; 

 ТТ3 – проверяется при КЗ в точке К2 или К3 в зависимости от того в каком из этих ре-

жимов меньше время до насыщения. 

Так как на обоих выводах стороны НН токоограничивающего реактора установлены ТТ 

одного типа и нагрузки в их вторичных цепях совпадают, то допускается выполнять проверку 

только одного ТТ, в данном примере это ТТ2. 

Параметры токов при КЗ вне зоны действия приведены в табл. 6.9. 

Так как постоянные времени затухания апериодических составляющих при КЗ в точках 

К2 и К3 одинаковы, то расчетные точки для проверки ТТ1 и ТТ3 выбираются по максимальному 

току через них: проверка ТТ1 и ТТ3 проводится только для режима КЗ в точке К3. 
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Таблица 6.9 

Параметры токов при КЗ вне зоны действия  

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К2, А К2.ВНI  1 154 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К3, А К3.ВНI  1 656 

Ток через ТТ2 при КЗ в точке К2, А К2.ННI  12 065 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К2, А К2.СНI  2 473 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К3, А К3.СНI  4 946 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К2, мс K2.pT  30 

При КЗ в точке К3, мс K3.pT  30 

 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до насыщения при КЗ 

вне зоны действия приведены в табл. 6.10. 

Таблица 6.10 

Наименование величины Обозначение 

Значения при K
(3)

 

Примечания ТТ1 в 

К3 

ТТ2 в 

К2 

ТТ3 в 

К3 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   4,14 4,02 3,3 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 

фактном.2.0
100

KII 


  2,07 2,01 1,7 
 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    117 2293 562 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,81 1,94 1,88  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной обмот-

ке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  25,8 32,8 28,7 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответству-

ющая значению U2.sin при частоте 50 Гц, Тл sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,19 0,18 0,09 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

9,75 

 
1,36 

10,6 

 
1,49 

20,4 
 

2,86 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>180 

4,3 

 
>180 

5,5 

 
>180 

7,9 

 

 

Результаты проверки ДТЗ Т в переходном режиме КЗ вне зоны действия приведены в 

табл. 6.11. 
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Таблица 6.11 

Проверка ДТЗ Т в переходном режиме КЗ вне зоны действия 

Наименование величины Обозначение 
Значения при K

(3)
 

Примечания 
ТТ1 ТТ2 ТТ3 

Номер периода, следующего за перио-
дом, на котором было насыщение n 2 

ТТ1: tнас.2 = 4,3 мс 

ТТ2: tнас.2 = 5,5 мс 

ТТ3: tнас.2 = 7,9 мс 

Относительное действующее значение 
первой гармоники вторичного тока, 
отн.ед. 

nI .*1.2  0,41  

Угловая погрешность первой гармоники, 
град. 1.2δ  35  

Относительное действующее значение 
намагничивающего тока, отн.ед. nI .*1.0  0,69  

Относительный ток КЗ через ТТ, отн.ед. 

ТТ.сторБ.стор

стор.ном

ВН.ном
скв*скв.стор

1
       

kI

U

U
II






 8,24 5,74 8,24  

Относительное значение дифференци-
ального тока, отн.ед. 

)              

(

ПТТвыр

РПН.1.0*скв.сторД

ff

UIII n



 
 7,2 5 7,2  

Относительное значение тормозного 
тока, отн.ед. nnIII .1.2*.1.2*скв.сторТ cos  4,78 3,33 4,78  

Проверка условия отстройки чувстви-
тельного органа ДТЗ 





Д*0Т*ТТ*0Д

*Т.БЛ*Т

)(

или 

IIIKI

II
 + + + 2*БЛ.Т I  

Проверка условия отстройки дифферен-
циальной токовой отсечки *Д*ОТС II   – + – 

5,6*ОТС I  

отн.ед. 

Проверка ТТ2 при КЗ вне зоны действия успешно завершена. 
Условие отстройки дифференциальной токовой отсечки при проверке ТТ1 и ТТ3 в режиме КЗ вне зоны 

действия не выполняется. Максимальная разгрузка ТТ1 и ТТ3 желаемого эффекта не даѐт. Необходимо 

перейти на ТТ с увеличенным I1.ном 

 

Исходные данные ТТ1 и ТТ3 с увеличенным значением первичного тока приведены в 

табл. 6.12 – 6.13. 
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Таблица 6.12 

Исходные данные ТТ1 с увеличенным I1.ном ТВ-110 1000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  1000  

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  5  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  45  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  1,2  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos  0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  0,57  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  1,2  

Число витков вторичной обмотки 2w  200  

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 80*10
-4

  

Средняя длина силовой линии, м l 1,38  

Параметры нагрузки ТТ1 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  50  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 

жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,35 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,35 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,57 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  1,24 
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Таблица 6.13 

Исходные данные ТТ3 типа ТВТ-35М 2000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  2000  

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  5  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  24  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  1,2  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos  0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  1,05  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  1  

Число витков вторичной обмотки 2w  400  

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 46,8*10
-4

  

Средняя длина силовой линии, м l 0,88  

Параметры нагрузки ТТ3 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  50  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 

жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,35 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,35 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,57 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  1,74 

 

 

Результаты повторного расчѐта времени до насыщения для ТТ1 и ТТ3 с увеличенными 

значениями первичного тока при КЗ вне зоны действия приведены в табл. 6.14. 
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Таблица 6.14 

Повторный расчет время до насыщения для нового ТТ3 при КЗ вне зоны действия (точка К3) 

Наименование величины Обозначение 
Значения 

Примечания 
ТТ1 ТТ3 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   1,66 2,47 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 

фактном.2.0
100

KII 


  0,83 1,24 
 

Действующее значение напряжѐнно-
сти магнитного поля, А/м 

l

w
IH 2

.0нас    120 562 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,81 1,88  

Действующее значение периодиче-
ской составляющей напряжения на 
вторичной обмотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  13,7 23,5 
 

Амплитуда магнитной индукции, со-

ответствующая значению U2.sin при 

частоте 50 Гц, Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,04 0,06 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной 
индукции 
– с учетом остаточной магнитной ин-
дукции 

mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

47 
 

6,58 

33,2 
 

4,65 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксима-
ции ПХН  3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 
– без учета остаточной индукции 
– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>180 
69,1 

 
>180 
26,3 

 

 

Результаты повторной проверки ДТЗ Т в переходном режиме КЗ вне зоны действия для 

ТТ1 и ТТ3 с увеличенным значением первичного тока приведены в табл. 6.15. 

Таблица 6.15 

Повторная проверка ТТ1 и ТТ3 для ДТЗ Т в переходном режиме КЗ вне зоны действия (точка К3) 

Наименование величины Обозначение 
Значения  

Примечания 
ТТ1 ТТ3 

Номер периода, следующего за пе-
риодом, на котором было насыщение 

n 5 3 
ТТ1: tнас.2 = 69,1 мс 
ТТ3: tнас.2 = 26,3 мс 

Относительное действующее значе-
ние первой гармоники вторичного 
тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,92 0,65  

Угловая погрешность первой гармо-
ники, град. 1.2δ  8,5 22  

Относительное действующее значе-
ние намагничивающего тока, отн.ед. nI .*1.0  0,13 0,41  

Относительный ток КЗ через ТТ, 
отн.ед. 

ТТ.сторБ.сторстор.ном

ВН.ном
скв*скв.стор

1

kIU

U
II


  8,24  

Относительное значение дифферен-
циального тока, отн.ед. 

)              

(

ПТТвыр

РПН.1.0*скв.сторД

ff

UIII n



 
 2,55 4,86  

Относительное значение тормозного 
тока, отн.ед. nnIII .1.2*.1.2*скв.сторТ cos  7,86 6,39  

Проверка условия отстройки чув-
ствительного органа ДТЗ 





Д*0Т*ТТ*0Д

*Т.БЛ*Т

)(

или 

IIIKI

II
 + + 2*БЛ.Т I  

Проверка условия отстройки диффе-
ренциальной токовой отсечки *Д*ОТС II   + + 5,6*ОТС I  отн.ед. 

Проверка ТТ1 и ТТ3 с увеличенными значением I1.ном при КЗ вне зоны действия успешно завершена. 
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6.6 Пример выбора ТТ класса Р для дифференциальных защит автотрансформаторов 

с учѐтом переходных режимов 

Исходные данные по токам КЗ приняты в соответствии с примером расчета ДТЗ авто-

трансформатора, приведенного в [11]. Трехфазные группы ТТ на всех сторонах автотрансфор-

матора соединены по схеме звезды с нулевым проводом. 

Расчетные точки КЗ для выбора ТТ класса Р с учѐтом переходных режимов для диффе-

ренциальной защиты автотрансформатора в условиях данного примера показаны на рис. 6.7. 

К1

АТ1

ТТ1

К2
В3

К5

ТТ3

К3

ЭС2

220 кВ

В2 К4

ТТ2

В1

ЭС1

10 кВ10 кВ

110 кВ

В4

 

Рисунок 6.7 – Расположение расчетных точек КЗ для проверки ТТ в схеме ДТЗ АТ1 

Предварительно по первичным токам сторон автотрансформатора, соответствующим его 

номинальной мощности, определяют значение номинального первичного тока I1.ном ТТ каждой 

стороны. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки и предварительный выбор 

ТТ. 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 6.16 – 6.21. 

Таблица 6.16 

Исходные данные 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

ВН СН НН 

Номинальная мощность трансформатора, МВА 
ном.тS  125 

Номинальное напряжение, кВ 
ном.сторU  230 121 11 

Первичный ток, соответствующий проходной мощ-
ности автотрансформатора, А 

ном.сторI  314 597 6569 

Номинальные токи ТТ, А 
стор.ТТK  750/5 1000/5 3000/5 

Базисный ток, А 
Б.сторI  2,093 2,985 10,95 
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Коэффициент схемы соединения ТТ 
стор.СХK  1 1 1 

Таблица 6.17 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1  

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  150  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 

жS  Cu – 4  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,656  

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,656  

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,88 n = 1 при K
(3)

 

 

Таблица 6.18 

Исходные данные ТТ1 типа ТВТ-220-154 750/5 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А 
ном.1I  750 

Номинальный вторичный ток, А 
ном.2I  5 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. 
номK  55 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом 
н.номz  1,6 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2R  0,455 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2X  0,12 

Число витков вторичной обмотки 
2w  149 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 94,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 2,5 

Таблица 6.19 

Исходные данные ТТ2 типа ТПШЛ-10 3000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А 
ном.1I  3000 

Номинальный вторичный ток, А 
ном.2I  5 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. 
номK  24 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом 
н.номz  1,2 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2R  1,04 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2X  0,27 

Число витков вторичной обмотки 
2w  600 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 13,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 0,526 
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Таблица 6.20 

Исходные данные ТТ3 типа ТВ-110 1000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А 
ном.1I  1000 

Номинальный вторичный ток, А 
ном.2I  5 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. 
номK  45 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом 
н.номz  1,2 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2R  0,57 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2X  1,2 

Число витков вторичной обмотки 
2w  200 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 80*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,38 

Таблица 6.21 

Параметры тормозной характеристики 

Наименование величины Обозначение Значение 

Начальный ток срабатывания, отн.ед. 
*0.ДI  0,408 

Ток начала торможения пускового органа, отн.ед. 
*0.ТI  1 

Ток торможения блокировки, отн.ед. 
*БЛ.ТI  2 

Коэффициент торможения 
ТK  0,47 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки, отн.ед. 
*ОТСI  7,73 

6.6.1 Проверка ТТ для ДТЗ АТ при КЗ в зоне действия 

Вначале выполняется проверка по времени до насыщения ТТ. Указанное время должно 

быть не менее, чем время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия, которое составляет не 

более 30 мс с момента начала КЗ. 

Расчѐт времени до насыщения для ТТ выполняется в соответствии рис. 6.7 в следую-

щих характерных точках: 

 ТТ1 и ТТ3 – точка К2; 

 ТТ1 и ТТ3 – точка К3. 

Параметры токов при КЗ в зоне действия приведены в табл. 6.22. 

Таблица 6.22 

Параметры токов при КЗ в зоне действия 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Примечания 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К2, А К2.ВНI  21 627 

Выключатель В4 
отключен 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К2, А К2.СНI  6 311 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К3, А К3.ВНI  3 677 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К3, А К3.СНI  25 180 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К2, А К2.ВНI  24 282 

Выключатель В4 
включен 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К2, А К2.СНI  5 046 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К3, А К3.ВНI  3 143 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К3, А К3.СНI  31 154 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К2, мс 2K.pT  35  

При КЗ в точке К3, мс K3.pT  35  



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

99 

 

В общем случае проверку необходимо проводить как при отключѐнном, так и при вклю-

чѐнном положении выключателя В4. Однако в данном примере с целью уменьшения количе-

ства расчетов допустимо выполнить проверку ТТ только при отключѐнном В4. На конечном ре-

зультате проверки это не отразится, так как при максимальном значении остаточной индукции 

ТТ1 и ТТ3 насыщаются на первом периоде КЗ независимо от положения В4. 

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до насыщения и про-

верки ТТ для ДТЗ АТ при КЗ в зоне действия приведены в табл. 6.23. 

Таблица 6.23 

Наименование величины Обозначение 

Значения при K
(3)

 

Примечания КЗ в К2 КЗ в К3 

ТТ1 ТТ3 ТТ1 ТТ3 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   28,8 6,3 4,9 25,2  

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  14,4 3,16 2,45 12,6  

Действующее значение напряжѐнно-
сти магнитного поля, А/м 

l

w
IH 2

.0нас    859 457 146 1825  

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,89 1,88 1,82 1,93  

Действующее значение периодиче-
ской составляющей напряжения на 
вторичной обмотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  193 59,4 32,9 237  

Амплитуда магнитной индукции, соот-

ветствующая значению U2.sin при ча-

стоте 50 Гц, Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,62 0,17 0,11 0,67  

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной 
индукции 
– с учетом остаточной магнитной ин-
дукции 

mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

3,06 
 

0,43 

11,2 
 

1,6 

17,36 
 

2,43 

2,89 
 

0,4 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксима-
ции ПХН  3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 >3 >3 >3  

Время до насыщения, мс 
– без учета остаточной индукции 
– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
9 

2,8 

 
>180 
4,8 

 
>160 

7,7 

 
8 
1,6 

 

Пригодность ТТ по условию времени 
до насыщения 

доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

– 
30доп.1t  мс 

Так как при трехфазном КЗ условие пригодности ТТ1 и ТТ3 по времени до насыщения не выполняется, то 

необходимо выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании ДТЗ АТ 

 

Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании ДТЗ АТ приведены в 

табл. 6.24. 
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Таблица 6.24 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ДТЗ АТ в переходном режиме КЗ в зоне действия 

Наименование величины Обозначение 

Значения при K
(3)

 

Примечания КЗ в К2 КЗ в К3 

ТТ1 ТТ3 ТТ1 ТТ3 

Допустимое время срабатывания, с 

откл.выклоткл пред.доп.доп.ср ttt   0,125 
16,0откл пред.доп. t с 

035,0откл.выкл t с 

Номер периода, соответствующего 
допустимому времени срабатыва-
ния 

n 6  

Относительное действующее зна-
чение первой гармоники вторичного 
тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,9  

Угловая погрешность первой гар-
моники, град. 1.2δ  9,5  

Относительный ток КЗ через ТТ, 
отн.ед. 

ТТ.сторБ.стор

стор.ном

ВН.ном
ТТ.стор*ТТ.стор

1
          

kI

U

U
II






 

68,9 10,6 11,7 42,2  

Относительное значение диффе-
ренциального тока, отн.ед. 

1.2

1.2

*1.2*ТТ.СН

*1.2*ТТ.ВН
*Д =

jδ

jδ

eII

eII
I




 71,5 48,5  

Проверка условия срабатывания 
*ДД.0 II   + + 

408,0Д.0 I  

отн.ед. 

Условие допустимости замедления в срабатывании ДТЗ выполняется. 

Проверка ТТ при КЗ в зоне действия успешно завершена. 

 

6.6.2 Проверка ТТ для ДТЗ АТ при КЗ вне зоны действия 

Расчѐт времени до насыщения для ТТ выполняется в соответствии с рис. 6.7 в следую-

щих характерных точках: 

 ТТ1 проверяется при КЗ в точке К1, К4 или К5 в зависимости от того в каком из этих 

режимов меньше время до насыщения; 

 ТТ2 проверяется при КЗ в точке К4; 

 ТТ3 проверяется при КЗ в точке К1, К4 или К5 в зависимости от того в каком из этих 

режимов меньше время до насыщения. 

Так как на обоих выводах стороны НН токоограничивающего реактора установлены ТТ 

одного типа и нагрузки в их вторичных цепях совпадают, то допускается выполнять проверку 

только одного ТТ, в данном примере это ТТ2. 

Параметры токов при КЗ вне зоны действия приведены в табл. 6.25. 

Так как постоянные времени затухания апериодических составляющих при КЗ в точках 

К1, К4 и К5 одинаковы, то расчетные точки для проверки ТТ1 и ТТ3 выбираются по максималь-

ному току через них: проверка ТТ1 и ТТ3 проводится только для режима КЗ в точке К5 при от-

ключенном выключателе В4. ТТ2 проверяется при КЗ в точке точка К4 и включенном выключа-

теле В4. 
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Таблица 6.25 

Параметры токов при КЗ вне зоны действия 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ Примечания 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К1, А IК1.ВН 3 320 

Выключатель В4 
отключен 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К1, А IК1.СН 6 311 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К4, А IК4.ВН 15 

Ток через ТТ2 при КЗ в точке К4, А IК4.НН 15 159 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К4, А IК4.СН 1 349 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К5, А IК5.ВН 3 677 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К5, А IК5.СН 6 990 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К1, А IК1.ВН 2 655 

Выключатель В4 
включен 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К1, А IК1.СН 5 046 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К4, А IК4.ВН -47 

Ток через ТТ2 при КЗ в точке К4, А IК4.НН 15 347 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К4, А IК4.СН 1 485 

Ток через ТТ1 при КЗ в точке К5, А IК5.ВН 3 143 

Ток через ТТ3 при КЗ в точке К5, А IК5.СН 5 794 

Постоянные времени затухания апериодической составляющей, мс 

При КЗ в точке К1, мс Tp.К1 35  

При КЗ в точке К4, мс Tp.К4 35  

При КЗ в точке К5, мс Tp.К5 35  

Так как ВАХ ТТ отсутствует, а размеры магнитопровода ТТ известны, то расчѐт времени 

до насыщения ( насt ) выполняется по B(H). Результаты расчѐта времени до насыщения приве-

дены в табл. 6.26. 

Таблица 6.26 

Наименование величины Обозначение 

Значения при K
(3)

 

Примечания ТТ1 в 

К5 

ТТ2 в 

К4 

ТТ3 в 

К5 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   4,9 5,12 7 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  2,45 2,56 3,5 

 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    146 2917 507 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,82 1,96 1,88  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной обмот-

ке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  32,9 49,6 65,8 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответству-

ющая значению U2.sin при частоте 50 Гц, Тл sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,11 0,28 0,19 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

17,36 
 

2,43 

7,1 

 
1 

10,15 
 

1,42 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>160 

7,7 

 
30,9 
4,3 

 
>180 

4,4 

 

Результаты проверки ДТЗ АТ в переходном режиме КЗ вне зоны действия приведены в 

табл. 6.27. 
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Таблица 6.27 

Проверка ДТЗ АТ в переходном режиме КЗ вне зоны действия 

Наименование величины Обозначение 
Значения при K

(3)
 

Примечания 
ТТ1 в К5 ТТ2 в К4 ТТ3 в К5 

Номер периода, следующего 
за периодом, на котором было 
насыщение 

n 2 

ТТ1: tнас.2 = 7,7 мс 

ТТ2: tнас.2 = 4,3 мс 

ТТ3: tнас.2 = 4,4 мс 

Относительное действующее 
значение первой гармоники 
вторичного тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,35  

Угловая погрешность первой 
гармоники, град. 1.2δ  38  

Относительное действующее 
значение намагничивающего 
тока, отн.ед. 

nI .*1.0  0,74  

Относительный ток КЗ через 
ТТ, отн.ед. 

ТТ.сторБ.стор

стор.ном

ВН.ном
скв*скв.стор

1
         

kI

U

U
II






 11,7 2,31 11,7  

Относительное значение 
дифференциального тока, 
отн.ед. )             

(

ПТТвыр

РПН.1.0*скв.сторД

ff

UIII n



 
 10,3 2,03 10,3  

Относительное значение тор-
мозного тока, отн.ед. nnIII .1.2*.1.2*скв.сторТ cos  6,15 1,21 6,15  

Проверка условия отстройки 
чувствительного органа ДТЗ 





Д*0Т*ТТ*0Д*ср

*Т.БЛ*Т

)(

или 

IIIKII

II
 + – + 

2*БЛ.Т I отн.ед., 

59,0*ср I отн.ед. 

Проверка условия отстройки 
дифференциальной токовой 
отсечки 

*Д*ОТС II   – + – 
73,7*ОТС I

отн.ед. 

Условие отстройки ДТО при проверке ТТ1 и ТТ3 в режиме КЗ вне зоны действия (К5) не выполняется. 

Проверка ТТ2 показала, что в режиме КЗ вне зоны действия (К4) рабочая точка находится выше наклонно-

го участка тормозной характеристики, т.е. чувствительный орган ДТЗ срабатывает неправильно.  

Максимальная разгрузка ТТ1, ТТ2 и ТТ3 желаемого эффекта не даѐт.  

На стороне НН необходимо перейти на ТТ с увеличенным I1.ном, а на ВН и СН – на одноамперные ТТ 

Исходные данные повторно выбранных ТТ приведены в табл. 6.28 – 6.30. 

Таблица 6.28 

Исходные данные ТТ1 типа ТВТ-220-154* 750/5 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А 
ном.1I  750 

Номинальный вторичный ток, А 
ном.2I  1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. 
номK  55 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом 
н.номz  40 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2R  6,6 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 
2X  2,47 

Число витков вторичной обмотки 
2w  750 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 94,5*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 2,5 
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Таблица 6.29 

Исходные данные ТТ2 типа ТШЛ-10 5000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 5000 

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 5 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 25 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 1,2 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 0,9 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 1,03 

Число витков вторичной обмотки w2 1000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 15,3*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 0,817 

Таблица 6.30 

Исходные данные ТТ3 типа ТВТ-110 2000/1 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 2000 

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 24 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 40 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 15,5 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 38,6 

Число витков вторичной обмотки w2 2000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 57,6*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 1,95 

Результаты расчѐта времени до насыщения для повторно выбранных ТТ приведены в 

табл. 6.31. 

Таблица 6.31 

Наименование величины Обозначение 

Значения при K
(3)

 

Примечания ТТ1 в 

К5 

ТТ2 в 

К4 

ТТ3 в 

К5 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   4,9 3,07 3,5 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  0,49 1,53 0,35 

 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    147 1878 358 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,83 1,93 1,87  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной обмот-

ке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  38,6 31,6 146 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответству-

ющая значению U2.sin при частоте 50 Гц, Тл sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,025 0,093 0,057 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

74,4 
 

10,41 

20,8 

 
2,9 

32,7 
 

4,57 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 >3 >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>160 
90,1 

 
>180 

8 

 
>180 
68,4 
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Результаты повторной проверки ДТЗ АТ в переходном режиме КЗ вне зоны действия 

приведены в табл. 6.27. 

Таблица 6.32 

Проверка ДТЗ АТ в переходном режиме КЗ вне зоны действия 

Наименование величины Обозначение 
Значения при K

(3)
 

Примечания 
ТТ1 в К5 ТТ2 в К4 ТТ3 в К5 

Номер периода, следующего 
за периодом, на котором было 
насыщение 

n 6 2 5 

ТТ1: tнас.2 = 90,1 мс 

ТТ2: tнас.2 = 8 мс 

ТТ3: tнас.2 = 68,4 мс 

Относительное действующее 
значение первой гармоники 
вторичного тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,92 0,35 0,87  

Угловая погрешность первой 
гармоники, град. 1.2δ  8 38 12  

Относительное действующее 
значение намагничивающего 
тока, отн.ед. 

nI .*1.0  0,12 0,74 0,2  

Относительный ток КЗ через 
ТТ, отн.ед. 

ТТ.сторБ.стор

стор.ном

ВН.ном
скв*скв.стор

1
         

kI

U

U
II






 11,7 2,31 11,7  

Относительное значение 
дифференциального тока, 
отн.ед. )             

(

ПТТвыр

РПН.1.0*скв.сторД

ff

UIII n



 
 3,05 2,03 4  

Относительное значение тор-
мозного тока, отн.ед. nnIII .1.2*.1.2*скв.сторТ cos  11,2 1,21 10,8  

Проверка условия отстройки 
чувствительного органа ДТЗ 





Д*0Т*ТТ*0Д*ср

*Т.БЛ*Т

)(

или 

IIIKII

II
 + – + 

2*БЛ.Т I отн.ед., 

59,0*ср I отн.ед. 

Проверка условия отстройки 
дифференциальной токовой 
отсечки 

*Д*ОТС II   + + + 
73,7*ОТС I

отн.ед. 

Проверка ТТ1 и ТТ3 при КЗ вне зоны действия успешно завершена. 

Проверка ТТ2 показала, что в режиме КЗ вне зоны действия (К4) рабочая точка находится выше наклонно-

го участка тормозной характеристики, т.е. чувствительный орган ДТЗ срабатывает неправильно. Макси-

мальная разгрузка ТТ2 и переход на ТТ с увеличенным I1.ном желаемого эффекта не дают. Необходимо пе-

рейти на ТТ2 другого класса, например, PR или TPZ. 

 

6.7 Пример проверки ТТ класса Р для дифференциальных защит ошиновки стороны 

НН автотрансформаторов (трансформаторов) с учѐтом переходных режимов 

Трехфазные группы ТТ на всех сторонах ошиновки стороны НН автотрансформатора 

соединены по схеме звезды с нулевым проводом. 

Расчетные точки КЗ для проверки правильности функционирования защиты ошиновки 

стороны НН автотрансформатора, использующей информацию от ТТ класса Р, в условиях 

данного примера показаны на рис. 6.8. 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 6.33 – 6.36. 
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Рисунок 6.8 – Расположение расчетных точек КЗ для проверки ТТ в схеме ДТЗ ошиновки сто-

роны НН АТ 

Таблица 6.33 

Наименование величины Обозначение Трѐхфазное КЗ 

Параметры тока при КЗ в зоне действия 

Ток КЗ в точке К1, А К1I  115600 

Постоянная времени затухания апериодической со-
ставляющей тока КЗ в точке К1, мс 

1K.pT  35 

Параметры тока при КЗ вне зоны действия 

Ток КЗ в точке К2, А К2I  20000 

Постоянная времени затухания апериодической со-
ставляющей тока КЗ в точке К2, мс 

K2.pT  35 

Таблица 6.34 

Параметры тормозной характеристики 

Наименование величины Обозначение Значение 

Начальный ток срабатывания, отн. ед. *0.ДI  0,324 

Ток начала торможения пускового органа, отн. ед. *0.ТI  1 

Ток торможения блокировки, отн. ед. *БЛ.ТI  2,2 

Коэффициент торможения ТK  0,35 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки, отн. ед. *ОТСI  1,85 
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Таблица 6.35 

Исходные данные ТТ1 типа ТВТ-10-XI 6000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 6000  

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 5  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 30  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 1,2  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos  0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 1  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 0  

Параметры нагрузки ТТ1 

Сопротивление терминала защиты, Ом термR  0,08  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м т.цL  190  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 жS  Cu – 4  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,836 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,836 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,016 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом 

 

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  2,016 
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Таблица 6.36 

Исходные данные ТТ2 типа ТЛО-10 1000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 1000  

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 5  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 20  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 0,5  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos  0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 0,196  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 0  

Параметры нагрузки ТТ2 

Сопротивление терминала защиты, Ом термR  0,08  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м т.цL  45  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 жS  Cu – 6  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  2 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   0,066 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  0,066 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   0,246 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом 

 

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  0,442 

 

6.7.1 Проверка ТТ для ДТЗ ошиновки стороны НН АТ при КЗ в зоне действия 

Вначале выполняется проверка по времени до насыщения ТТ. Указанное время должно 

быть не менее, чем время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия, которое составляет не 

более 30 мс с момента начала КЗ. 

Расчѐт времени до насыщения выполняется для ТТ1 при КЗ в точке К1 (рис. 6.8). 

Результаты проверки ТТ1 по времени до насыщения приведены в табл. 6.37. 

Таблица 6.37 

Наименование величины Обозначение 
Значения для ТТ1 
при K

(3)
 в точке К1 

Примечания 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 
– с учетом остаточной магнитной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A ; 

)  - 1(  rr KAA   

1,23 
 

0,17 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 
– без учета остаточной индукции 
– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
5,3 
1,9 

 

Пригодность ТТ по условию времени до 
насыщения 

доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

– 
 

– 

30доп.1t  мс 

Так как при трехфазном КЗ условие пригодности ТТ1 по времени до насыщения не выполняется, то 

необходимо выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании ДТЗ 
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Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании ДТЗ ошиновки стороны 

НН АТ при КЗ в зоне приведены в табл. 6.38. 

Таблица 6.38 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ДТЗ в переходном режиме КЗ в зоне действия 

Наименование величины Обозначение 
Значения для ТТ1 
при K

(3)
 в точке К1 

Примечания 

Допустимое время срабатыва-
ния, с 

откл.выклоткл пред.доп.доп.ср ttt   0,145 
18,0откл пред.доп. t с 

035,0откл.выкл t с 

Номер периода, соответствую-
щего допустимому времени 
срабатывания 

n 7  

Относительное действующее 
значение первой гармоники 
вторичного тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,97  

Угловая погрешность первой 
гармоники, град. 1.2δ  5  

Базисный ток на стороне ТТ1, А 

СНОМ.ТТ.МАКрВКЛ.ТТ.сто

СХ.ТТ.стор
ТТ.стор

ТТ.МАКС
БАЗ.стор

IK

K
K

K
I




 5511

1200

1200
   

Относительный ток КЗ через ТТ, 
отн.ед. 

ТТ.сторБ.стор

ТТ.стор

*ТТ.стор
kI

I
I


  19,3  

Относительное значение диф-
ференциального тока, отн.ед. 

1.2
*1.2*ТТ.ВН.K1*Д =

jδ
eIII   18,7  

Проверка условия срабатыва-
ния *ДД.0 II   + 324,0Д.0 I  отн.ед. 

Условие допустимости замедления в срабатывании ДТЗ выполняется. 

Проверка ТТ1 при КЗ в зоне действия успешно завершена. 

 

6.7.2 Проверка ТТ для ДТЗ ошиновки НН АТ при КЗ вне зоны действия 

В общем случае, для ДТЗ ошиновки НН АТ при КЗ вне зоны действия необходимо про-

верить ТТ1 и ТТ2 (рис. 6.8). Однако, в условиях данного примера I1.ном у ТТ2 в шесть раз мень-

ше (1000 А), чем у ТТ1 (6000 А). Поэтому проверку целесообразно выполнить, прежде всего, 

для ТТ2. 

Расчѐт времени до насыщения для ТТ2 выполняется в соответствии с рис. 6.8 при КЗ в 

точке К2. Так как для ТТ2 данные по ВАХ и B(H) отсутствуют, то расчѐт времени до насыщения 

выполняется по паспортным данным. Результаты расчѐта времени до насыщения приведены в 

табл. 6.39. 

Таблица 6.39 

Наименование величины Обозначение 
Значения для ТТ2 
при K

(3)
 в точке К2 

Примечания 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A ; 

)  - 1(  rr KAA   

1,51 

 
0,21 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
6 
2,1 

 

Результаты проверки ДТЗ ошиновки НН АТ в переходном режиме КЗ вне зоны действия 
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приведены в табл. 6.40. 

Таблица 6.40 

Проверка ДТЗ ошиновки стороны НН АТ в переходном режиме КЗ вне зоны действия 

Наименование величины Обозначение 
Значения для 
ТТ2 при K

(3)
 в 

точке К2 
Примечания 

Номер периода, следующего за пе-
риодом, на котором было насыщение 

n 2 ТТ2: tнас.2 = 2,1 мс 

Относительное действующее значе-
ние первой гармоники вторичного 
тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,38  

Угловая погрешность первой гармо-
ники, град. 1.2δ  38  

Относительное действующее значе-
ние намагничивающего тока, отн.ед. nI .*1.0  0,74  

Базисный ток на стороне ТТ2, А 

СНОМ.ТТ.МАКрВКЛ.ТТ.сто

СХ.ТТ.стор
ТТ.стор

ТТ.МАКС
БАЗ.стор

IK

K
K

K
I




 

30511
200

1200


 

 

Относительный ток КЗ через ТТ2, 
отн.ед. 

ТТ.сторБ.стор

ТТ.стор

*ТТ.стор
kI

I
I


  3,33  

Относительное значение дифферен-
циального тока, отн.ед. 

)         

(

ПТТвыр

.1.0скв.стор*Д

ff

III n



 
 2,7  

Относительное значение тормозного 
тока, отн.ед. nnIII .1.2*.1.2*скв.сторТ cos  1,82  

Проверка условия отстройки чув-
ствительного органа ДТЗ 





Д*0Т*ТТ*0Д

*Т.БЛ*Т

)(

или 

IIIKI

II
 – 

2,2*БЛ.Т I отн.ед. 

61,0*ср I отн.ед. 

Проверка условия отстройки диффе-
ренциальной токовой отсечки *Д*ОТС II   – 85,1*ОТС I  отн.ед. 

Условие отстройки дифференциальной токовой отсечки при проверке ТТ2 в режиме КЗ вне зоны дей-
ствия (К2) не выполняется. 
Рабочая точка чувствительного органа ДТЗ находится выше наклонного участка тормозной характери-
стики, т.е. ДТЗ в режиме КЗ вне зоны действия срабатывает неправильно.  

На стороне ТТ2 необходимо перейти на ТТ с увеличенным I1.ном 

Исходные данные повторно выбранных ТТ приведены в табл. 6.41. 

Таблица 6.41 

Исходные данные ТТ2 c увеличенным I1.ном ТШЛ-10 5000/5 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А ном.1I  5000 

Номинальный вторичный ток, А ном.2I  5 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. номK  25 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом н.номz  1,2 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, 
отн. ед. 

cos  0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2R  0,9 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом 2X  1,03 

Число витков вторичной обмотки 2w  1000 

Поперечное сечение магнитопровода, м
2 

S 15,3*10
-4

 

Средняя длина силовой линии, м l 0,817 

Результаты расчѐта времени до насыщения для повторно выбранного ТТ2 c увеличен-

ным I1.ном приведены в табл. 6.42. 
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Таблица 6.42 

Повторный расчет времени до насыщения ТТ с увеличенным I1.ном 

Наименование величины Обозначение 
Значения для ТТ2 

при K
(3)

 в точке К2 
Примечания 

Фактическая кратность тока КЗ 

ном.1

КЗ
факт

I

I
K   4 

 

Намагничивающий ток ТТ, А 
фактном.2.0

100
KII 


  2 

 

Действующее значение напряжѐнности маг-

нитного поля, А/м l

w
IH 2

.0нас    2447 
 

Магнитная индукция насыщения, Тл 
насB  1,95  

Действующее значение периодической со-

ставляющей напряжения на вторичной об-

мотке, В 

факт2ном2фактsin2  zIKU  30,8 

 

Амплитуда магнитной индукции, соответ-

ствующая значению U2.sin при частоте 50 Гц, 

Тл 
sw

U
Bm




2

sin.2

222
 0,091 

 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции mB

B
A нас ; 

)  - 1(  rr KAA   

21,46 

 
3 

86,0rK  

Условие допустимости аппроксимации ПХН 
 3  

лин
нелин 

y

y
k   >3 

 

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

tнас.1 

tнас.2 

 
>180 

8,4 

 

При максимальном значении остаточной индукции ТТ2 c увеличенным I1.ном по-прежнему насыщается на 

первом периоде. Таким образом, разгрузка ТТ2 и переход на ТТ с увеличенным I1.ном желаемого эффекта 

не дают. Необходимо перейти на ТТ2 другого класса, например, PR или TPZ. 
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7 ПРОВЕРКА И ВЫБОР ТТ КЛАССА Р ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ 

ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРОВ С УЧЁТОМ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

7.1 Расчѐтные условия при проверке и выборе ТТ, используемых в схемах дифферен-

циальных защит шунтирующих реакторов 

Для обеспечения несрабатывания дифференциальных защит шунтирующих реакторов 

(ШР) при синусоидальных первичных токах ТТ должны проверяться на 10%-ную погрешность 

при максимальном уровне тока включения под напряжение. 

С целью проверки правильности функционирования продольной ДТЗ ШР, использую-

щей информацию от ТТ класса Р, установленных на сторонах линейных и нейтральных вводов, 

необходимо произвести расчѐт первичных и вторичных токов ТТ в следующих режимах: 

 КЗ в зоне действия продольной дифференциальной защиты (ПДЗ) ШР (рис. 7.1, точка 

К1). Насыщение магнитопроводов ТТ, установленных на стороне линейного ввода (ЛВ) ШР мо-

жет привести к замедлению в срабатывании защиты, в первом приближении, превышающем 

значение постоянной времени затухания апериодической составляющей тока КЗ. В данном ре-

жиме проверяется ТТ1; 

 включение реактора под нагрузку. Насыщение магнитопроводов ТТ, установленных 

на стороне ЛВ, а также на сторонах нейтральных вводов (НВ) ШР, может привести к неселек-

тивному срабатыванию ПДЗ и поперечных ДТЗ шунтирующих реакторов. 

В1

ЭС1

К1

ТТ2

ЛВ 

ТТ1

ТТ3

ШР1

НВ

З
(1)

 

Рисунок 7.1 – Расчетные точки для дифференциальных защит шунтирующих реакторов 

Замыкание З(1) на корпус в точке между концом полуобмотки ШР и ТТ стороны НВ1 или 

НВ2 является простым, а не коротким замыканием и не сопровождается сверхтоком. На ука-



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

112 

 

занный вид повреждения успешно реагирует поперечная ДТЗ ШР. По этой причине не следует 

возлагать на ПДЗ ШР функцию действия при данном виде повреждения, которое для неѐ не 

является расчѐтным. 

ТТ, установленные на сторонах НВ1 и НВ2 используются также в схеме поперечной ДТЗ 

ШР, реагирующей на витковые замыкания, а также на повреждение вида З(1). Указанные ТТ не 

обтекаются сверхтоками КЗ, однако в режиме включения ШР под напряжение возможно непра-

вильное срабатывание поперечной ДТЗ ШР из-за насыщения магнитопровода одного из этих 

ТТ в переходном режиме. По этой причине требуется их проверка в режиме включения ШР. 

7.2 Методика проверки ТТ для продольной ДТЗ ШР при КЗ в зоне действия 

Проверка производится для ТТ, установленных на стороне ЛВ ШР. Вначале выполняет-

ся проверка по времени до насыщения ТТ. Указанное время должно быть не менее, чем время 

срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия, которое составляет не более 25 мс с момента 

начала КЗ. Т.е. в течение 25 мс при КЗ в зоне действия ТТ не должен насыщаться. В случае 

невыполнения условия проверки по времени до насыщения выполняется второй этап – про-

верка по условию допустимого замедления. 

Порядок проверки функционирования реле ДТЗ при КЗ в зоне действия в условиях 

насыщения ТТ ЛВ следующий. 

1. В соответствии с [1] для режимов трехфазного и однофазного КЗ (если ШР одно-

фазного исполнения, то рассматривается только режим однофазного КЗ) выполняется расчѐт 

времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ или B(H), а при отсутствии указанных характеристик 

по паспортным данным. Указанный расчѐт выполняется для ТТ1 в режиме КЗ в точке К1 

(рис. 7.1). 

2. Время до насыщения ТТ сравнивается с временем срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне 

действия: 

1доп.нас   tt  ,      (7.1) 

где доп.1t   время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне по данным производителя (

25доп.1 t  мс). 

3. Если условие (7.1) выполняется, то ТТ пригоден для использования в схеме ДТЗ. 

Проверка считается успешно завершѐнной. 

4. Если условие (7.1) не выполняется, то переходят к проверке допустимости замед-

ления в срабатывании ДТЗ при КЗ в зоне. 

5. Для периода n , соответствующего допустимому времени срабатывания (А.5) по 

условию устойчивости ЭЭС, определяют относительное действующее значение *1.2I  первой 

гармоники вторичного тока ТТ с ПХН (рис. Б.1 в Приложении Б), где индекс n соответствует но-

меру периода. 

6. В соответствии с рекомендациями, приведѐнными, в частности, в [14] и в [9] вычис-
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ляют значения базисных токов стор.БI  на всех сторонах защищаемого объекта. 

7. Ток, проходящий через ТТ1 при КЗ в расчетной точке, переводят в относительные 

единицы: 

ТТ.ЛВБ.ЛВ

ТТ.ЛВ
*ТТ.ЛВ

kI

I
I


 ,     (7.2) 

где ТТ.ЛВI  – ток КЗ в данной расчетной точке; 

ТТ.ЛВБ.ЛВ , kI  – соответственно, базисный ток стороны ЛВ и коэффициент трансформа-

ции ТТ на этой стороне. 

8. Вычисляют относительное действующее значение первой гармоники дифференци-

ального тока по выражению: 

*1.2*ТТ.ЛВ*Д = III  .      (7.3) 

9. Проверяют условие срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия: 

*Д*Д0 II  ,       (7.4) 

где *Д0I  – значение уставки по начальному току срабатывания ДТЗ. 

10. Если выражение (7.4) выполняется, то проверка продольной ДТЗ закончена с поло-

жительным результатом. 

11. Иначе следует максимально снизить нагрузку на ТТ (например, путѐм увеличения 

сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2) и повторно выполнить расчет време-

ни до насыщения. 

Необходимо учитывать, что нагрузка на ТТ влияет только на продолжительность време-

ни до первого момента насыщения. После первого момента насыщения в переходном процес-

се погрешности ТТ не зависят от его нагрузки. Поэтому значение *ДI , вычисленное по выра-

жению (7.3), также не зависят от нагрузки на ТТ. 

Если вычисленное повторно время до насыщения превысит паспортное значение вре-

мени срабатывания защиты ( 25доп.1 t  мс), то ТТ пригоден для использования в схеме про-

дольной ДТЗ. Проверка закончена с положительным результатом. Иначе – ТТ не пригоден для 

использования в схеме продольной ДТЗ данного объекта и проверка закончена с отрицатель-

ным результатом. Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по усло-

вию переходных процессов. 

7.3 Методика проверки ТТ для продольной и поперечной ДТЗ в режиме включения ШР 

под напряжение 

Порядок проверки функционирования реле ДТЗ в режиме включения ШР под напряже-

ние (общий для продольной и поперечной ДТЗ) в условиях насыщения ТТ следующий. 

1. В соответствии с рекомендациями, приведѐнными, в частности, в [14] и в [9] вычис-
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ляют значения базисных токов стор.БI  на всех сторонах защищаемого объекта.  

2. В соответствии с [1] для режима включения ШР под напряжение выполняется рас-

чѐт времени до насыщения ТТ ( насt ) по ВАХ или B(H), а при отсутствии указанных характери-

стик по паспортным данным. Указанный расчѐт выполняется для ТТ сторон ЛВ и НВ. 

3. Токи, проходящие через ТТ сторон ЛВ и НВ в режиме включения ШР под напряже-

ние, переводят в относительные единицы по выражению: 

ТТ.сторБ.стор

вкл.ШР
*вкл.стор

kIт

I
I


 ,    (7.5) 

где m – коэффициент стороны ШР: для стороны ЛВ m = 1, а для НВ1 и НВ2 m = 2; 

вкл.ШРI  – первичный ток включения ШР; 

ТТ.сторБ.стор , kI  – соответственно, базисный ток стороны ШР и коэффициент трансфор-

мации ТТ на этой стороне. 

4. По значению насt  для данного ТТ определяют номер n периода, следующего за пе-

риодом, на котором было насыщение. 

5. По рис. Б.3 в Приложении Б для периода n определяют относительное действую-

щее значение первой гармоники намагничивающего тока насыщенного ТТ по отношению к дей-

ствующему значению сквозного тока КЗ, приведѐнного к вторичной стороне ТТ nI .1.0 . 

6. Вычисляют относительное действующее значение первой гармоники дифференци-

ального тока по выражению: 

)( ПТТвыр.1.0вкл.стор*Д ffIII n   ,    (7.6) 

где вырf  – относительная погрешность выравнивания токов плеч. Может быть принята 

02,0выр f ; 

ПТТf  – относительная погрешность внешнего выравнивающего трансформатора или 

автотрансформатора. Может быть принята 05,0ПТТ f . 

7. Определяют относительное действующее значение *1.2I  первой гармоники вторич-

ного тока ТТ с ПХН (рис. Б.1 в Приложении Б), где индекс n соответствует номеру периода. 

8. Относительное действующее значение первой гармоники тормозного тока опреде-

ляют с помощью следующего выражения: 

 при проверке ТТ стороны ЛВ для продольной ДТЗ: 

*вкл.ЛВ*вкл.НВ2*вкл.НВ1Т IIII  ;    (7.7) 

 при проверке ТТ стороны НВ1 (НВ2) 

)1( *.1.2*вкл.НВ1Т nIII  .     (7.8) 

9. Проверка чувствительного органа с торможением по условию отстройки от тока не-

баланса при включении ШР под напряжение выполняется с помощью следующего выражения:  
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 если *0Т*Т II  , то 

 Д*0Д II ;      (7.9) 

 если *0Т*Т II  , то 

 Д*0Т*ТТ*0Д )( IIIKI .     (7.10) 

Если условие (7.9) (или (7.10)) выполняется, то проверка чувствительного органа с тор-

можением закончена с положительным результатом. 

10. Если чувствительный орган с торможением проверку по условию отстройки от тока 

включения ШР под напряжение не прошѐл, то максимально снижают нагрузку на ТТ (например, 

путѐм увеличения сечения жил контрольных кабелей в пределах 4 – 10 мм2). 

11. Повторно выполняют пункты с 2 по 10. При положительном результате проверка 

считается успешно завершѐнной. Иначе ТТ непригоден для использования в схеме ДТЗ ШР. 

Необходимо произвести выбор ТТ, удовлетворяющего требованиям по условию переходных 

процессов. 

7.4 Методика выбора ТТ по времени до насыщения для ДТЗ ШР 

Должны быть известны следующие исходные данные: 

 паспортные данные ТТ и их ВАХ (или B(H) и размеры магнитопровода); 

 токи трѐхфазных и однофазных КЗ для расчетной точки К1, указанной на рис. 7.1; 

 эквивалентные постоянные времени затухания апериодических составляющих тока 

КЗ в точке К1 (рис. 7.1) и тока включения ШР; 

 максимальное время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия; 

 параметры срабатывания ДТЗ. 

Значение номинального вторичного тока ТТ на стороне ЛВ напряжением 330 кВ и выше 

должно быть равным 1 А, так как уменьшение номинального вторичного тока ТТ с 5 А на номи-

нальный вторичный ток 1 А приводит к увеличению допустимого сопротивления цепи вторично-

го тока ТТ и, соответственно, напряжения насыщения в 5 раз, а допустимого сопротивления – в 

25 раз. 

Возможны два подхода к выбору ТТ для ДТЗ ШР. 

7.4.1 Первый подход к выбору ТТ ДТЗ ШР 

В общем случае методика выбора ТТ по условиям правильного функционирования ДТЗ 

ШР при переходных процессах следующая. 

1. Предварительно по номинальному току ШР, определяют значение номинального 

первичного тока ном .1I  ТТ каждой стороны. Значение номинального вторичного тока ном .2I  в 

электроустановках сверхвысокого напряжения и напряжением 220 кВ и выше целесообразно 

принять равным 1 А, так как это облегчает условия работы ТТ в переходном режиме по срав-

нению с номинальным вторичным током, равным 5 А. 
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2. Производят расчѐт фактического сопротивления нагрузки на ТТ н.фактz . 

3. По ном .1I , ном .2I  и н.фактz  производят предварительный выбор ТТ. 

4. В соответствии с разделом 7.3 выполняют проверку ТТ в режиме включения ШР под 

напряжение.  

5. Если проверка выполнена успешно, то в соответствии с разделом 7.2 выполняют 

проверку ТТ при КЗ в зоне действия. 

6. Если проверка по п. 5 выполнена успешно, то данный ТТ пригоден для использова-

ния в схеме ДТЗ. 

7. Иначе необходимо выбрать ТТ с увеличенными значениями первичного номиналь-

ного тока, номинальной предельной кратности тока, номинального сопротивления вторичной 

нагрузки. При этом следует выбрать допустимое сечение контрольного кабеля в диапазоне 4 –

 10 мм2. Повторить проверку ТТ. 

8. Если и после принятия таких мер не выполняется условие отстройки от тока неба-

ланса при включении ШР под напряжение или условие допустимого замедления при КЗ в зоне 

действия, то следует использовать иные преобразователи тока, например, ТТ класса TPZ или 

электронный ТТ. 

7.4.2 Второй подход к выбору ТТ ДТЗ ШР 

Если ток включения ШР не превышает его номинального тока, то методика выбора ТТ 

по условиям правильного функционирования ДТЗ ШР при переходных процессах следующая. 

1. По универсальным характеристикам намагничивающего тока ТТ с ПХН (рисунок Б.3 

Приложения Б) определяется номер периода (nуст), на котором первая гармоника намагничи-

вающего тока ТТ при включении реактора снизится до значения, соответствующего начально-

му току срабатывания чувствительного органа ДТЗ ШР. 

2. Время до насыщения ТТ определяется по выражению: 

Tnt  устнас ,      (7.11) 

где T = 20 мс – период промышленной частоты 50 Гц. 

3. Полагают, что индуктивное сопротивление вторичной обмотки ТТ равно 0. Тогда 

значение коэффициента переходного режима )( насп.р tK  для ТТ с ПХН находят по выражению: 

11)(

нас

насп.р 



















pT

t

p eTtK  ,    (7.12) 

где pT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока включения ШР. 

4. Рассчитывается фактическое сопротивление нагрузки на ТТ н.фактz . 

5. Задаѐтся номинальное сопротивление нагрузки на ТТ ( н.номz ), которое для ТТ с но-

минальным вторичным током равным 1 А обычно находится в пределах 20 … 100 Ом. 

6. Определяется номинальное и фактическое сопротивления ветви вторичного тока ТТ 
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по выражениям: 

н.номном2 2,1 zz  ,     (7.13) 

н.фактн.номфакт2 2,0 zzz  .    (7.14) 

7. Находят значение произведение требуемого первичного номинального тока ном 1I  и 

номинальной предельной кратности ТТ номK  ТТ по выражению 

 
1

)(
    

ном2

факт2насп.р
вклном.ном.1













z

z

K

tK
IKI

r

.    (7.15) 

8. По каталогу находят ТТ класса Р того же класса напряжения с произведением но-

минального первичного тока и номинальной предельной кратности, соответствующим выраже-

нию (7.15), а также с суммой сопротивления вторичной обмотки и номинального сопротивления 

нагрузки не ниже значения, вычисленного по выражению (7.13). 

9. Производят проверку выполнения условия (7.15). Если условие выполняется, то в 

соответствии с разделом 7.2 выполняют проверку ТТ при КЗ в зоне действия. 

10. Если проверки по п. 9 выполнены успешно, то данный ТТ пригоден для использова-

ния в схеме ДТЗ ШР. 

11. Иначе необходимо выбрать ТТ с увеличенными значениями первичного номиналь-

ного тока, номинальной предельной кратности тока, номинального сопротивления вторичной 

нагрузки. При этом следует выбрать допустимое сечение контрольного кабеля в диапазоне 4 –

 10 мм2. Повторить проверку ТТ. 

12. Если и после принятия таких мер не выполняется условие отстройки от тока неба-

ланса при включении ШР под напряжение или условие допустимого замедления при КЗ в зоне 

действия, то следует использовать иные преобразователи тока, например, ТТ класса TPZ или 

электронный ТТ. 

Следует отметить, что при максимальном относительном содержании апериодической 

составляющей в токе КЗ и предельной остаточной магнитной индукции неблагоприятного знака 

в ТТ (0,86 насB ), не всегда удаѐтся выбрать ТТ класса P с более высокими номинальными па-

раметрами (номинальный первичный ток, номинальная предельная кратность, номинальное 

сопротивление), которые бы не насыщались в переходном процессе включения ШР.  

В таком случае следует увеличить начальный ток срабатывания чувствительного органа 

ДТЗ ШР до значения, близкого к номинальному току последнего. 

7.5 Пример проверки ТТ класса Р для дифференциальных защит шунтирующего реак-

тора с учѐтом переходных режимов 

Трехфазные группы ТТ на всех сторонах ШР соединены по схеме звезды с нулевым 

проводом. Расчетная точка КЗ для проверки правильности функционирования защиты ошинов-

ки стороны НН автотрансформатора, использующей информацию от ТТ класса Р, в условиях 

данного примера показана на рис. 7.2. 
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Рисунок 7.2 – Расчетная точка КЗ для проверки ТТ в схеме ДТЗ ШР 

Исходные данные для проверки ТТ приведены в табл. 7.1 – 7.6. 

Таблица 7.1 

Исходные данные 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

ЛВ НВ 

Номинальная мощность шунтирующего 
реактора, МВА ном.тS  180 

Номинальное напряжение, кВ номU  347 

Номинальный первичный ток, А номI  300 

Номинальные токи ТТ, А стор.ТТK  400/1 200/1 

Базисный ток, А Б.сторI  0,75 1,5 

Коэффициент схемы соединения ТТ стор.СХK  1 

Таблица 7.2 

Наименование величины Обозначение Однофазное КЗ 

Параметры тока при КЗ в зоне действия 

Ток КЗ в точке К1, А К1I  41 800 

Постоянная времени затухания апериодической 
составляющей тока КЗ в точке К1, мс 

K1.pT  0,1 

Параметры тока при включении ШР по напряжение 

Ток включения ШР, А вкл.ШРI  300 

Постоянная времени затухания апериодической 
составляющей тока включения ШР, мс 

вкл.pT  0,58 
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Таблица 7.3 

Параметры тормозной характеристики ДТЗ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Продольная Поперечная 

Начальный ток срабатывания, отн.ед. *0.ДI  0,21 0,12 

Ток начала торможения пускового органа, отн.ед. *0.ТI  1 

Ток торможения блокировки, отн.ед. *БЛ.ТI  – 3 

Коэффициент торможения ТK  0,3 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки, о. е. *ОТСI  1,3 

Таблица 7.4 

Исходные данные ТТ1 (ЛВ) типа ТТВ 330-III-5Р 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 400 

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 24 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 20 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos φ 0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 1,9 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 0 

Таблица 7.5 

Исходные данные ТТ2, ТТ3 (НВ) типа ТТВ 10-I-5Р 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 200 

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 1 

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 20 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 20 

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. ед. cos φ 0,8 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 1,2 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 0 

Таблица 7.6 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование параметра Обозначение 
Значение при K

(1)
 

Примечание 
ТТ1 ТТ2, ТТ3 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,5  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных 
терминалов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  260  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 

жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил 
контрольного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов 
вторичной обмотки ТТ до терминала защиты, 
Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,82 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, 
соединѐнных в звезду, Ом

 н.пR  1,82 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токо-
вых цепей ТТ, установленных в повреждѐн-
ных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   
2,42 n = 1 при K

(3)
 

4,24 n = 2 при K
(1)

 

Фактическое сопротивление ветви вторично-
го тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  

4,32 3,62 K
(3)

 

6,14 5,44 K
(1)
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7.5.1 Проверка ТТ для продольной ДТЗ ШР при КЗ в зоне действия 

Вначале выполняется проверка по времени до насыщения ТТ. Указанное время должно 

быть не менее, чем время срабатывания ДТЗ при КЗ в зоне действия, которое составляет не 

более 25 мс с момента начала КЗ. 

Расчѐт времени до насыщения выполняется для ТТ1 при КЗ в точке К1 (рис. 7.2). 

Время до насыщения ТТ ( насt ) вычисляется по паспортным данным. Результаты расчѐта 

времени до насыщения и проверки ТТ для продольной ДТЗ ШР при КЗ в зоне действия приве-

дены в табл. 7.7. 

Таблица 7.7 

Наименование величины Обозначение 
Значения для ТТ1 
при K

(1)
 в точке К1 

Примечания 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A ; 

)  - 1(  rr KAA   

0,81 

 
0,11 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
4,2 
1,5 

 

Пригодность ТТ по условию времени до 

насыщения 
доп.1нас.1 tt   

доп.12нас. tt   

– 
 
– 

25доп.1t  мс 

Так как при однофазном КЗ условие пригодности ТТ1 по времени до насыщения не выполняется, то необ-

ходимо выполнить проверку допустимости замедления в срабатывании продольной ДТЗ ШР 

 

Результаты проверки допустимости замедления в срабатывании продольной ДТЗ ШР 

приведены в табл. 7.8. 

Таблица 7.8 

Проверка допустимости замедления в срабатывании ДТЗ в переходном режиме КЗ в зоне действия 

Наименование величины Обозначение 
Значения для ТТ1 
при K

(3)
 в точке К1 

Примечания 

Допустимое время срабатывания, с откл.выклоткл пред.доп.доп.ср ttt   0,105 
14,0откл пред.доп. t с 

035,0откл.выкл t с 

Номер периода, соответствующего 
допустимому времени срабатывания 

n 5  

Относительное действующее значе-
ние первой гармоники вторичного 
тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,4  

Базисный ток на стороне ТТ1, А 
ТТ.стор

НОМ.ШР
БАЗ.стор

K

I
I   0,75  

Относительный ток КЗ через ТТ1, 
отн.ед. 

ТТ.ЛВБ.ЛВ

К1
*ТТ.ЛВ

kI

I
I


  139,3  

Относительное значение дифферен-
циального тока, отн.ед. *1.2* ТТ.ЛВД* = III   55,72  

Проверка условия срабатывания *ДД.0 II   + 21,0Д.0 I  отн.ед. 

Условие допустимости замедления в срабатывании ДТЗ выполняется. 

Проверка ТТ1 при КЗ в зоне действия успешно завершена. 
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7.5.2 Проверка ТТ для ДТЗ в режиме включения ШР под напряжение 

Расчѐт времени до насыщения ТТ1 и ТТ2 выполняется для режима включения ШР под 

напряжение. Ток включения ШР принимается равным его номинальному току. 

Время до насыщения ТТ ( насt ) вычисляется по паспортным данным. Результаты расчѐта 

времени до насыщения ТТ в режиме включения ШР под напряжение приведены в табл. 7.9. 

Таблица 7.9 

Наименование величины Обозначение 
Значения  

Примечания 
ТТ1 ТТ2, ТТ3 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A ; 

)  - 1(  rr KAA   

159,6 

 

22,4 

77,3 
 

10,8 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
1 192 
72,9 

314 

32,6 

 

Результаты проверки ДТЗ ШР в переходном режиме включения под напряжение приве-

дены в табл. 7.10 

Таблица 7.10 

Проверка ДТЗ ШР в переходном режиме включения под напряжение 

Наименование величины Обозначение 

Значения  

Примечания ТТ1 ТТ2, ТТ3 

Продольная Поперечная 

Номер периода, следующего за 
периодом, на котором было 
насыщение 

n 5 3 
ТТ1: tнас.2 = 72,9 мс, 

ТТ2: tнас.2 = 32,6 мс 

Относительное действующее 
значение первой гармоники 
вторичного тока, отн.ед. 

nI .*1.2  0,25 0,12  

Относительное действующее 
значение намагничивающего 
тока, отн.ед. 

nI .*1.0  0,995 1,01  

Базисный ток на стороне, А 
ТТ.стор

НОМ.ШР
БАЗ.стор

K

I
I   0,75 1,5  

Ток включения ШР под напря-
жение, отн.ед. ТТ.сторБ.стор

вкл.ШР
*вкл.стор

kIт

I
I


  1 0,5  

Относительное значение диф-
ференциального тока, отн.ед. )       

(

ПТТвыр

.1.0*вкл.сторД

ff

III n



 
 1,07 0,54  

Относительное значение тор-
мозного тока, отн.ед. 

Для ТТ1: 

*вкл.ЛВТ II   

Для ТТ2, ТТ3: 

)1( *.1.2*вкл.НВ1Т nIII   

1 0,56  

Проверка условия отстройки 
чувствительного органа ДТЗ 

Если *0Т*Т II  , то 

 Д*0Д II , иначе

 Д*0Т*ТТ*0Д )( IIIKI  

– – – 

Прод.: 

21,0*Д0 I  отн.ед. 

Попер.: 

12,0*Д0 I  отн.ед. 

Проверка условия отстройки 
дифференциальной токовой 
отсечки 

*Д*ОТС II   + + + 
3,1*ОТС I  

отн.ед. 

Условие отстройки дифференциальной токовой отсечки при проверке ТТ1, ТТ2 и ТТ3 в режиме включения 

ШР под напряжение выполняется. Условие отстройки чувствительных органов продольной и поперечной 

ДТЗ в режиме включения ШР под напряжение не выполняется. Максимальная разгрузка ТТ1, ТТ2 и ТТ3 

желаемого эффекта не даѐт. Необходимо перейти на ТТ с увеличенным значением I1.ном 
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Исходные данные ТТ с увеличенными значениями I1.ном приведены в табл. 7.11 – 7.12. 

Таблица 7.11 

Исходные данные ТТ1 с увеличенным I1.ном ТВТ-330 2000/1 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 2000  

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 1  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 30  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 100  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos φ 0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 19  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 56  

Параметры нагрузки ТТ1 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,5  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  260  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 

жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,82 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  1,82 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   2,42 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  59,96 
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Таблица 7.12 

Исходные данные ТТ2 и ТТ3 с увеличенным I1.ном ТТВ 330-III-5Р 

Наименование параметра Обозначение Значение Примечание 

Номинальный первичный ток, А I1.ном 1000  

Номинальный вторичный ток, А I2.ном 1  

Номинальная предельная кратность, отн. ед. Kном 54  

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом zн.ном 20  

Номинальный коэффициент мощности нагрузки, отн. 
ед. 

cos φ 0,8 
 

Активное сопротивление вторичной обмотки, Ом R2 5,1  

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, Ом X2 0  

Параметры нагрузки ТТ2 и ТТ3 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,5  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐнных термина-
лов 

m  1 
 

Переходное сопротивление контактов, Ом 
перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  260  

Сечение жилы контрольного кабеля, мм
2
 

жS  Cu – 4  

Количество параллельно включѐнных жил контроль-
ного кабеля жk  1 

 

Сопротивление токовой цепи от выводов вторичной 
обмотки ТТ до терминала защиты, Ом 

жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,14 

 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, соединѐн-
ных в звезду, Ом

 н.пR  1,14 
 

Фактическое сопротивление нагрузки токовых цепей 
ТТ, установленных в повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,74 n = 1 при K
(3)

 

Фактическое сопротивление ветви вторичного тока 
ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  6,84 

 

 

Результаты повторного расчѐта времени до насыщения ТТ в режиме включения ШР под 

напряжение приведены в табл. 7.13. 

Таблица 7.13 

Наименование величины Обозначение 
Значения  

Примечания 
ТТ1 ТТ2, ТТ3 

Параметр режима работы ТТ A  
– без учета остаточной магнитной индукции 

– с учетом остаточной магнитной индукции факт2КЗ

ном2номном1










zI

zKI
A ; 

)  - 1(  rr KAA   

508,7 

 

71,2 

1277,6 
 

178,9 

86,0rK  

Время до насыщения, мс 

– без учета остаточной индукции 

– с учетом остаточной индукции 

 

tнас.1 

tнас.2 

 
>3 000 
>3 000 

>3 000 

2 174 

 

 

Результаты повторной проверки ДТЗ ШР в переходном режиме включения под напря-

жение приведены в табл. 7.14. 
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Таблица 7.14 

Проверка ДТЗ ШР в переходном режиме включения под напряжение 

Наименование величины Обозначение 

Значения  

Примечания ТТ1 ТТ2, ТТ3 

Продольная Поперечная 

Номер периода, следующего за 
периодом, на котором было 
насыщение 

n >150 109 
ТТ1: tнас.2 = 3000 мс, 

ТТ2: tнас.2 = 2174 мс 

Относительное действующее 
значение первой гармоники 
вторичного тока, отн.ед. 

nI .*1.2  1 0,98  

Относительное действующее 
значение намагничивающего 
тока, отн.ед. 

nI .*1.0  0,01 0,06  

Базисный ток на стороне, А 
ТТ.стор

НОМ.ШР
БАЗ.стор

K

I
I   0,75 1,5  

Ток включения ШР под напря-
жение, отн.ед. ТТ.сторБ.стор

вкл.ШР
*вкл.стор

kIт

I
I


  1 0,5  

Относительное значение диф-
ференциального тока, отн.ед. )       

(

ПТТвыр

.1.0*вкл.сторД

ff

III n



 
 0,08 0,07  

Относительное значение тор-
мозного тока, отн.ед. 

Для ТТ1: 

*вкл.ЛВТ II   

Для ТТ2, ТТ3: 

)1( *.1.2*вкл.НВ1Т nIII   

1 0,99  

Проверка условия отстройки 
чувствительного органа ДТЗ 

Если *0Т*Т II  , то 

 Д*0Д II , иначе

 Д*0Т*ТТ*0Д )( IIIKI  

+ + + 

Прод.: 

21,0*Д0 I  отн.ед. 

Попер.: 

12,0*Д0 I  отн.ед. 

Проверка условия отстройки 
дифференциальной токовой 
отсечки 

*Д*ОТС II   + + + 
3,1*ОТС I  

отн.ед. 

Проверка ТТ1, ТТ2 и ТТ3 в режиме включения ШР под напряжение успешно завершена. 
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8 МЕТОДИКА ПРОВЕРКИ ТТ ПО УСЛОВИЮ НЕСРАБАТЫВАНИЯ УРЗ ПРИ НАСЫЩЕНИИ 

ТТ В НЕПОВРЕЖДЁННОЙ ФАЗЕ 

C целью исключения неселективного срабатывания УРЗ при несимметричных КЗ вне 

зоны действия вследствие насыщения ТТ, включѐнного в неповреждѐнную фазу, выполняют 

следующие действия [15]. 

8.1 Проверка эффективности уменьшения сопротивления нулевого проводника 

Проверяется возможность исключения неправильного срабатывания УРЗ по условию 

обеспечения насыщения ТТ в повреждѐнной фазе раньше, чем в неповреждѐнной фазе за счѐт 

уменьшения сопротивления нулевого проводника. 

1. Вычисляют требуемое сопротивление нулевого проводника н.п.требR  по выражени-

ям: 

r

r
s

K

K
KzR

2

1
трф.н.п.треб


 ;     (8.1) 

где ф.sz   суммарное сопротивление фазного проводника с учѐтом сопротивления вторич-

ной обмотки и нагрузки. Равно фактическому сопротивлению ветви вторичного тока (т.е. без 

учета Rн.п) 

   2)3(
н.факт2

2)3(
н.факт2

)3(
факт2ф. XXRRzzs   ; 

трK  – коэффициент токораспределения. 5,0тр K  для ТТ в цепи ШСВ, 1тр K  для ТТ в 

цепи присоединения; 

86,0rK   коэффициент остаточной индукции. 

2. Зная исходное сопротивление нулевого проводника н.пR , вычисляют число жk  до-

полнительных жил контрольного кабеля, включаемых параллельно нулевому проводнику, по 

выражению: 












 1

н.п.треб

н.п
ж

R

R
k ,      (8.2) 

где    – символ округление числа до целого в большую сторону. 

Или определяют требуемое сечение нулевого проводника ( ж.требS ) с помощью следую-

щего выражения: 

н.п.треб

т.ц
ж.треб

R

L
S   ,     (8.3) 

где   – удельное электрическое сопротивление меди; 

т.цL  – длина токовых цепей. 
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3. Если полученное число дополнительных жил контрольного кабеля окажется техни-

чески целесообразным для реализации, то ТТ пригоден для использования в схеме ДЗШ. 

4. Если полученное число дополнительных жил контрольного кабеля оказалось техни-

чески нецелесообразным для реализации, то переходят к п. 8.2. 

8.2 Выбор ТТ со вторичным номинальным током 1 А 

Производится выбор ТТ со вторичным номинальным током 1 А. Данный пункт эффекти-

вен при переходе от ТТ с номинальный вторичный ток 5 А. Указанное объясняется тем, что при 

уменьшении номинального вторичного тока ТТ со значения 5 А до 1 А напряжение насыщения 

увеличивается в 5 раз. Выбор ТТ со вторичным номинальным током 1 А выполняется в соот-

ветствии с рекомендациями, приведенными выше для конкретных видов УРЗ. 

8.3 Подключение ТТ к терминалу УРЗ индивидуальными фазными и нулевыми про-

водниками. 

Данная мера является радикальной и при еѐ использовании исключается срабатывание 

УРЗ при КЗ вне зоны действия по причине насыщения ТТ, включѐнных в неповреждѐнные фа-

зы. 

В случае еѐ реализации необходимо выполнить следующие действия. 

1. Повторно провести проверку ТТ по времени до насыщения для трѐхфазного КЗ с 

учѐтом удвоения длины контрольного кабеля в ветвях вторичного тока ТТ. 

2. Если повторная проверка ТТ по времени до насыщения приведѐт к положительному 

результату, то ТТ пригоден для использования в схеме УРЗ. 

3. Если повторная проверка ТТ по времени до насыщения приведѐт к отрицательному 

результату, то необходимо выполнить выбора ТТ по времени до насыщения. 

 

8.4 Пример проверки ТТ по условию несрабатывания УРЗ при насыщении ТТ в непо-

вреждѐнной фазе 

В качестве примера ниже выполняется проверка по условию несрабатывания УРЗ при 

насыщении ТТ в неповреждѐнной фазе для схемы ДЗЛ рассмотренной в п. 1.5. Все необходи-

мые данные так же взяты из п. 1.5 и продублированы в табл. 8.1. 

Результаты проверки на возможность неправильного срабатывания ДЗЛ по условию 

насыщения ТТ в неповреждѐнной фазе приведены в табл. 8.2. 
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Таблица 8.1 

Параметры нагрузки ТТ 

Наименование величины Обозначение 
Значение 

Примечания 
K

(3)
 K

(1)
 

Сопротивление терминала защиты, Ом 
термR  0,12  

Косинус угла нагрузки терминала  )cos( н  1  

Количество последовательно включѐн-
ных терминалов 

m  1  

Переходное сопротивление контактов, 
Ом перR  0,1  

Длина токовых цепей, м 
т.цL  250  

Сечение жилы контрольного кабеля, 
мм

2 жS  Cu – 2,5  

Количество параллельно включѐнных 
жил контрольного кабеля жk  1  

Сопротивление токовой цепи от выво-
дов вторичной обмотки ТТ до термина-
ла защиты, Ом жж

т.ц
каб

Sk

L
R


   1,75 м

ммОм
0175,0

2


 

Сопротивление нулевого проводника 
ТТ, соединѐнных в звезду, Ом н.пR  1,75  

Фактическое сопротивление нагрузки 
токовых цепей ТТ, установленных в 
повреждѐнных фазах, Ом 

пертермкабн.факт RRmRnR   1,97 3,72 
)1(

)3(

 при 2

при 1

Kn

K n




 

Фактическое сопротивление ветви вто-
ричного тока ТТ, Ом  

 2н.факт2

2
н.факт2

факт2

XX

RR
z




  6,2 7,95 

0 ,23,4

,0

22

н.факт





XR

X
 

Таблица 8.2 

Проверка возможность неправильного срабатывания ДЗЛ по условию насыщения ТТ в неповре-
ждѐнной фазе 

Наименование величины Обозначение Значения Примечания 

Фактическое сопротивление ветви вторичного 
тока ТТ, Ом 

)3(
факт2ф.  zzs  6,2 Для режима K

(3)
 

Сопротивление нулевого проводника ТТ, со-
единѐнных в звезду, Ом н.пR  1,75  

Сопротивление нулевого проводника группы 
ТТ, соединѐнных в звезду, Ом 

r

r
s

K

K
KzR

2

1
трф.н.п.треб


  0,505 

86,0rK , 

1тр K  

Число дополнительных жил контрольного 
кабеля, шт. 












 1

н.п.треб

н.п
ж

R

R
k  3  

Для исключения неправильных срабатываний в данной схеме ДЗЛ при насыщении ТТ в неповре-

ждѐнной фазе необходимо параллельно нулевому проводнику (сечением 2,5 мм
2
) группы ТТ, со-

единѐнных в звезду, подключить ещѐ 3 жилы контрольного кабеля сечением 2,5 мм
2
. 

 

 



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

128 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

1. ГОСТ Р 58669-2019 «Единая энергетическая система и изолированно работаю-

щие энергосистемы. Релейная защита. Трансформаторы тока измерительные индуктивные 

с замкнутым магнитопроводом для защиты. Методические указания по определению време-

ни до насыщения при коротких замыканиях». Введен в действие в РФ с 1 января 2019 г. 

2. Рекомендации по выбору уставок функции продольной дифференциальной за-

щиты линии электропередачи, используемой в терминалах БЭ 2704 09х, БЭ2704 59х, 

БЭ2502Б 21xx и в шкафах серий ШЭ2607 09х, ШЭ2710 59х, ШЭ2607 29х. ЭКРА.650323.037 

Д7. 2018. – 51 с. 

3. Стандарт МЭК 60255-121:2014. Измерительные реле и оборудование релейной 

защиты. Часть 121: Функциональные требования к дистанционной защите. 

4. Шкаф дистанционной и токовой защиты линии ШЭ2607 021 (версия 021_400) (для 

первичной схемы подстанции с одним выключателем). Руководство по эксплуатации. 

ЭКРА.656453.902 РЭ. 

5. Шкаф защиты линии и ОАПВ типа ШЭ2710 521 (версии 521_305, 521_365). Руко-

водство по эксплуатации. ЭКРА.656453.044 РЭ. 

6. Возможность неселективного действия быстродействующих дистанционных за-

щит при внешних повреждениях с большими токами КЗ / Дони Н.А. – Релейщик, 2015, № 04 

(24), с. 30 – 33. 

7. Дегтярев А.А, Кужеков С.Л, Дони Н.А., Шурупов А.А., Федотов А.Ю. Анализ и про-

верка соответствия характеристик трансформаторов тока класса P условиям функциониро-

вания первых ступеней дистанционных защит линий электропередачи при переходных про-

цессах. Электрические станции. – 2020. – №3. – С. 43 – 53. 

8. Шкаф защиты трансформатора типа ШЭ2607 041 (ПО 041_305). Руководство по 

эксплуатации ЭКРА.656453.031 РЭ. 

9. Стандарт организации ОАО «ФСК ЕЭС» СТО 56947007-29.120.70.136-2012. Ме-

тодические указания по выбору параметров срабатывания устройств РЗА серии SIPROTEC 

(Siemens AG) дифференциальной токовой защиты шин 110-750 кВ. Дата введения: 

13.12.2012. 

10. Стандарт организации ПАО «ФСК ЕЭС» СТО 56947007-29.120.70.99-2011. Мето-

дические указания по выбору параметров срабатывания устройств РЗА подстанционного 

оборудования производства ООО НПП «ЭКРА». 

11. Руководящие указания по релейной защите. Релейная защита понижающих 

трансформаторов и автотрансформаторов 110 – 500 кВ: Расчѐты. – М.: Энергоатомиздат, 

1985. – 112 с. 

12. Шкаф защиты автотрансформатора типа ШЭ2607 042 (ПО 042_305). Руководство 

по эксплуатации ЭКРА.656453.032 РЭ. 

13. Шкаф защиты ошиновки НН автотрансформатора (трансформатора) типа 



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

129 

 

ШЭ2607 043 (ПО 043_305). Руководство по эксплуатации ЭКРА.656453.129 РЭ. 

14. Шкаф защиты шунтирующего реактора напряжением 330 - 750 кВ типа ШЭ2710 

541 (версия ПО 541_201). Руководство по эксплуатации ЭКРА.656453.046 РЭ. 

15. Кужеков С.Л., Дегтярев А.А., Дони Н.А., Шурупов А.А., Костарев Л.Н., Федотов 

А.Ю. Анализ мероприятий, исключающих неселективные действия дифференциальных за-

щит сборных шин при внешних двухфазных коротких замыканиях с насыщением трансфор-

маторов тока, включѐнных в неповрежденную фазу. – Электрические станции. – 2019. – № 9 

– С. 22 – 29. 

16. Методические указания по устойчивости энергосистем. Утверждены приказом 

Минэнерго России от 30.06.2003 №277. 

 



Редакция от 08.05.2020 

ЭКРА.650323.085 Д 

130 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПРОВЕРКЕ И ВЫБОРУ ТТ ПО ВРЕМЕНИ ДО 

НАСЫЩЕНИЯ С УЧЁТОМ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

Поведение быстродействующих устройств РЗА в переходных режимах зависит от 

кратности тока КЗ, места КЗ (в зоне или вне зоны действия), вида КЗ (симметричное или 

несимметричное), относительного содержания апериодической составляющей в токе КЗ, 

наличия и знака остаточной магнитной индукции в магнитопроводах ТТ, нагрузки на ТТ, так-

же от схемы соединения ТТ и способа передачи информации от последних в устройства за-

щиты. 

В общем случае достаточным требованием к ТТ в переходных режимах для обеспе-

чения правильного функционирования быстродействующих УРЗ является отсутствие насы-

щения магнитопровода в течение времени, необходимого для срабатывания защиты при КЗ 

в зоне действия, а также отсутствие насыщения магнитопровода ТТ в течение времени, не-

обходимого для отключения быстродействующими защитами смежных элементов КЗ в зоне 

их действия с учѐтом задержки в срабатывании в переходном режиме. Параметром, харак-

теризующим отсутствие насыщения, является время до насыщения насt . 

Условием отсутствия насыщения магнитопровода ТТ класса P в переходных режимах 

является неравенство: 

)(   )  - (1 допп.р. tKKA r  ,    (А.1) 

где допt  – допустимое время срабатывания защиты при КЗ в зоне действия, или пре-

дельно допустимое значение времени отключения КЗ по условию динамической устойчиво-

сти ЭЭС, или несрабатывания защиты при КЗ вне зоны действия в течение времени, необ-

ходимого для срабатывания быстродействующих защит смежных элементов при КЗ вне зо-

ны действия с учѐтом возможной задержки их срабатывания при переходном процессе; 

)( допп.р tK  – значение коэффициента переходного режима в момент допt . 

Время до насыщения ТТ должно удовлетворять условию: 

допнас   tt  .     (А.2) 

При КЗ в зоне действия насыщение магнитопровода ТТ должно отсутствовать в тече-

ние времени, необходимого для срабатывания быстродействующей защиты элемента, на 

котором произошло КЗ. 

Допустимое значение времени до насыщения ТТ  доп.1t  в этом случае определяется 

по выражению: 

ср.пров доп.1 tt  ,     (А.3) 

где ср.провt – время срабатывания проверяемой защиты по паспортным данным.  

Условие (А.2) в переходном режиме не всегда может быть выполнено, особенно при 

наличии в магнитопроводе ТТ значительной остаточной магнитной индукции неблагоприят-
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ного знака. В этом случае защита имеет задержку в срабатывании. Предельно допустимые 

значения времени отключения КЗ тклпред.доп.оt  ограничены условием динамической устойчи-

вости ЭЭС [16] и приведены в табл. А.1. 

Таблица А.1 – Расчѐтные продолжительности КЗ 

Номинальное напряжение, кВ 110 220 330 500 750 1150 

Время отключения КЗ, с 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 

В настоящее время предельно допустимые значения времени отключения КЗ 

тклпред.доп.оt  рассчитываются филиалами СО ЕЭС конкретно для каждого ответственного 

объекта ЭЭС.  

С учѐтом изложенного выше допустимая задержка в срабатывании проверяемой за-

щиты  з.провt  при КЗ в защищаемой зоне определяется по выражению: 

ср.провоткл.выклоткл пред.доп.з.пров tttt  ,   (А.4) 

где откл.выклt   полное время отключения выключателя с приводом; 

ср.провt  – время срабатывания проверяемой защиты по паспортным данным. 

Из выражения (А.4) следует, что время срабатывания с учетом задержки при насы-

щении ТТ ( з.ср.провt ) должно удовлетворять следующему условию: 

откл.выклоткл пред.доп.з.ср.пров ttt  .    (А.5) 

При КЗ вне зоны действия насыщение магнитопровода ТТ должно отсутствовать в 

течение времени, необходимого для отключения внешнего КЗ быстродействующей защитой 

смежного элемента, на котором произошло КЗ, с учѐтом возможной задержки в срабатыва-

нии последней при наличии в токе апериодической составляющей. 

Допустимое время до насыщения ТТ при КЗ вне зоны действия защиты  доп.2t  опре-

деляется по выражению:  

откл.выклсмеж з.ср.ср.смеждоп.2 tttt  ,   (А.6) 

где ср.смежt  – время срабатывания быстродействующей защиты смежного элемента по 

паспортным данным;  

з.ср.смежt  – задержка в срабатывание быстродействующей защиты смежного элемен-

та в переходном режиме (при отсутствии данных принимается равной 0). 

Если значения ср.смежt  и з.ср.смежt  неизвестны, то допустимое время до насыщения 

ТТ при КЗ вне зоны действия целесообразно принять равным предельно допустимому зна-

чению времени отключения КЗ по условию динамической устойчивости ЭЭС (табл. А.1) 
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тклпред.доп.одоп.2 tt  .     (А.7) 

Теоретической основой методик проверки и выбора ТТ по условиям функционирова-

ния в переходных режимах является выражение (А.1): 

)1()(п.р rKAtK  . 

На основе выражения (А.1) получено выражение (А.8), связывающее номинальные 

параметры ТТ с фактическими данными и допустимым временем до насыщения:  

н.факт2 кз.
доп.п.р

н.ном2номном 1
1

)(
     zzI

K

tK
zzKI i

r

i



 . (А.8) 

Вычисленное по выражению (А.8) значение номK  является допустимой номинальной 

предельной кратностью ТТ с принятым в расчѐте номинальным первичным током ном.1I , со-

противлением вторичной обмотки ( 2z ) и номинальным сопротивлением нагрузки ( н.номz ). 

Необходимо отметить, что проверка условия (А.2) на практике приводит к следующим 

результатам: 

 для параметра tнас разработаны методики расчета, а значение tср.УРЗ не является 

расчетной величиной и зависит от многих факторов: алгоритма и уставок УРЗ, конфигурации 

защищаемой сети, параметров и способа подключения ТТ, вида и условий КЗ и др.; 

 в условиях указанной выше неопределенности производители УРЗ зачастую в ка-

честве tдоп рекомендуют использовать максимальное время срабатывания конкретного типа 

защиты; 

 в большинстве случаев расчетная величина tнас получается существенно меньше 

рекомендованного tдоп. 

Вместе с тем, исследования показали, что во многих случаях устройства защиты пра-

вильно функционируют при невыполнении условия (А.2). В частности, первые ступени ди-

станционных защит линий, реализованные в шкафах ШЭ2607 021 и ШЭ2710 521, правильно 

функционируют при максимальных токах КЗ и насыщении ТТ в режимах близких КЗ в зоне и 

вне зоны действия.  

На основании изложенного можно сделать вывод, что выполнение неравенства (А.2) 

является достаточным, но не необходимым условием правильного функционирования УРЗ в 

переходных режимах с наличием токах КЗ апериодической составляющей. 

По указанной причине приведенные в данном документе методики проверки и выбора 

ТТ в переходных режимах КЗ разработаны с учетом индивидуальных особенностей конкрет-

ных быстродействующих УРЗ. 

Так как работники проектных и эксплуатационных организаций, как правило, не имеют 

возможности моделирования переходных процессов в группах ТТ и проведения испытаний 

УРЗ в реальном масштабе времени с помощью симуляторов, то в ряде методик проверки и 

выбора ТТ используются универсальные характеристики ТТ с ПХН для переходного режима 
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КЗ: 

 относительное действующее значение первой гармоники вторичного тока ТТ (При-

ложение Б, рис. Б.1); 

 угловая погрешность ТТ по первой гармонике в переходном режиме (Приложе-

ние Б, рис. Б.2); 

 относительное действующее значение первой гармоники намагничивающего тока 

ТТ в переходном режиме (Приложение Б, рис. Б.3). 

Указанные характеристики являются функциями времени и позволяют оценить дина-

мику поведения микропроцессорных устройств защиты в переходных режимах, в первую 

очередь, возможность срабатывания и задержку в срабатывании защиты.  

Результаты, полученные с помощью универсальные характеристики ТТ с ПХН, имеют 

некоторый расчѐтный запас. Поэтому при проверках условий срабатывания УРЗ в разрабо-

танных методиках коэффициент отстройки принимается равным единице ( 1ОТС K ). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. 

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВУЮЩЕГО 

ЗНАЧЕНИЯ И УГЛОВОЙ ПОГРЕШНОСТИ ПЕРВОЙ ГАРМОНИКИ 
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