
Расчет погрешностей трансформаторов тока.
Теоретическая часть
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[bookmark: fig_transformer_const]Рисунок 1 — Конструкция трансформатора
Из 4-го уравнения Максвелла следует, что циркуляция напряженности магнитного поля H по замкнутому контуру l равна сумме токов, проходящих через данный контур. Применительно к трансформатору с n обмотками по w витков, если пренебречь потоками рассеяния, можно записать выражение
	

	(1)



Т.к. длина магнитопровода неизвестна, то в дальнейших расчетах будем использовать переменную Hl = H·l.
В данном случае трансформатор имеет две обмотки с количеством витков w1 и w2, поэтому 
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Откуда 
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Закон Кирхгофа для вторичной обмотки запишется как
	
,
	(4)



где Ψ — потокосцепление (произведение магнтного потока Ф одного витка на число витков обмотки).
Учитывая, что производная сложной функции может быть расписана как
	

	(5)



И принимая во внимание выражение (3), можно получить
	

	(6)



Для решения дифференциального уравнения численным методом следует получить выражение для производной напряженности магнитного поля
	

	(7)



В реальном трансформаторе присутствуют потоки рассеяния, которые при заданном первичном токе можно учесть как дополнительную индуктивность во вторичной обмотке. 
Иакже разделим вторичное сопротивление обмотки ТТ и нагрузки. Тогда окончательное выражение для расчета будет выглядеть так:
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где Lрас — индуктивность рассеяния, Lн — индуктивность нагрузки, R2 — активное сопротивление вторичной обмотки ТТ, RН — активное сопротивление нагрузки. 
Задание индуктивности рассеяния является обязательным для расчета, если индуктивность нагрузки не задана, т.к. в противном случае выражение в первой скобке уравнения (8) может принимать нулевое значение, и возведение в минус первую степень приведет к ошибке в расчете.
Для получения зависимости  Ψ(Hl) необходима вольт-амперная характеристика (ВАХ) трансформатора тока. Примерный ее вид приведен на рисунке
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[bookmark: fig_VAH]Рисунок 2 — ВАХ ТТ 2000/5
При отсутствии данных по ВАХ ее можно приблизительно восстановить по паспортным параметрам ТТ: номинальной кратности Kном, номинальной мощности Sном, номинальному вторичному току I2ном.
ВАХ снимается при разомкнутой первичной обмотке, в действующих значениях, подачей напряжения на вторичную с изменением тока. При этом ток i2(t) равен току намагничивания в Т-образной схеме замещения. Пренебрежем индуктивностью рассеяния при оценочном определении ВАХ.
Сделаем допущение, что при достижении паспортной погрешности 10% напряжение достигает точки перегиба, при этом намагничивающий ток ТТ равен 0,1·Кном·I2ном. При этом падение напряжения на нагрузке вызывается оставшимся током 0.9·Кном·I2ном:
	

	(9)



Режим номинальной нагрузки характеризуется напряжением примерно 0,7·U2max (16 /22.5=0,71 см. рисунок 2). Ток при этом примерно 0,01·Iном (погрешность 1%).
Таким образом, можно получить массив значений для построения ВАХ по точкам в амплитудных значениях
	U2
	

	

	0
	

	


	I2
	

	

	0
	

	



При  снятии ВАХ на ТТ подается синусоидальное напряжение
	

	(10)



При построении ВАХ следует использовать амплитудное значение потокосцепления (т.к. измеряется действующее значение напряжение U2 и тока I2). Тогда при построении ВАХ
	

	(10)



Из выражения (2) следует, т.к. i1(t)=0 при снятии ВАХ, то 
	

	(11)



Тогда массив данных для приблизительного построения характеристики ТТ Ψ(Hl)
	Ψ
	

	

	0
	

	


	Hl
	

	

	0
	

	



Для большей общности эту характеристику можно переписать, используя постоянные коэффициенты βКЗ =0,1; βнорм=0,01; KU=0,7:
	Ψ
	

	

	0
	

	


	Hl
	

	

	0
	

	



Обозначим 
	

	(12)




Аппроксимируем данную характеристику суммой гиперболических тангенсов
	

	(13)



 
Коэффициенты P1…P4 и k1…k4 следует подбирать таким образом, чтобы характеристика примерно проходила через заданные точки. Приближенно, если принять P1=1, а  P2,P3,P4 равными нулю, то
	

	(14)



Производная от этой характеристики будет иметь вид
	

	(15)
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[bookmark: fig_VAH_calc]Рисунок 3 — Характеристика ТТ по паспортным данным
Оценка индуктивности рассеяния.
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[bookmark: fig_transformer_schemes]Рисунок 4 — Схема замещения для оценки индуктивности рассеяния
Силовые трансформаторы приблизительно характеризуются напряжением короткого замыкания uk≈5%, током холостого хода Ix≈1%.
Используя данные параметры, можно определить сквозное сопротивление трансформатора Xk  (в режиме КЗ на вторичной обмотке) и сопротивление трансформатора в режиме холостого хода X22 (сумма сопротивления рассеяния и сопротивления ветви намагничивания):
	

	(16)



Из опыта короткого замыкания двух взаимоиндуктирующих катушек (рисунок 4) известно, что
	

	(17)



где α — коэффициент связи, близкий к 1.
Сопротивление рассеяния в Т-образной схеме замещения (рисунок 4) равно 
	

	(18)



Собственное сопротивление катушки X22 можно оценить из ВАХ:
	

	(19)



Итоговое приближенное выражение для индуктивности рассеяния
	

	(20)



где допустимо приблизительно принять КU = 0,7; βнорм=0,01; uk=5%; Ix=1%.
Расчет тока
Зададим первичный ток i1(t)  в программном пакете Mathcad как 
	

	(21)



Критический с точки зрения максимума апериодики режим:
	

	(22)



Предельное значение напряженности поля, умноженное на длину сердечника, при котором происходит излом характеристики намагничивания
	

	(23)



Начальное значение Hl при расчете может быть задано равным нулю. При необходимости учета остаточной намагниченности с некоторым приближением можно использовать выражение
	

	(24)



Согласно ПНСТ 283-2018, Кост.нам может достигать 0,86.
При расчете для программного пакета Mathcad следует задать
	

	(25)




Сам расчет выполняется по следующим выражениям
	

	(26)



Пример результатов расчета для ТТ 600/5 выглядит следующим образом
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[bookmark: fig_calc_result]Рисунок 5— Пример результатов расчета
Отметим, что ток i2 следует брать со знаком минус, т.к. в формулах выше этот ток брался направленным в сторону ТТ, а не нагрузки.

Оценка реакции микропроцессорного терминала
Для оценки реакции микропроцессорного терминала следует учесть, что терминал выделяет составляющую промышленной частоты с помощью Фурье-фильтра по выражению
	
,
	(24)



где Т=0.02 с — период сигнала промышленной частоты.
Переходя к дискретным значениям, можно получить последовательность  комплексных значений, которые измерит терминал за некоторый промежуток времени.
	
.
	(24)



Здесь Nper — число отсчетов на период, Δt — шаг по времени, n =0,1,2….N, где N – общее число дискретных значений в осциллограмме.
В программном пакете Mathcad для построения графиков следует задать 
	
.
	(24)


	

	(24)




Для непосредственного вычисления амплитуды и фазы тока i2 выражения выглядят так
	

	(24)



Для целей сравнительного анализа имеет смысл также получить графики токов без учета насыщения, а также для идеального варианта с отсутствием апериодики.
	

	(24)




	

	(24)




Результаты расчета имеют следующий вид (графики начинаются с 0.02, приведены расчетный ток с учетом насыщения Idft (сплошная красная линия), расчетный ток без учета насыщения Idft.prim (синий пунктир) и «идеальный» ток Idft.ref.
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Рисунок 5— Пример оценки погрешностей терминала


Сравнение с реальной осциллограммой
[image: ]
Рисунок 5— Сравнительный анализ результатов моделирования и реальной осциллограммы
На рисунке выше изображены: реальная осциллограмма (зеленый пунктир), восстановленный по этой осциллограмме первичный ток (синими точками) и результаты моделирования ТТ по вышеприведенной методике (красная сплошная линия).
Характеристики ТТ:
Ктт=1000/5
Кном=30
Sном=45 ВА
R2=0.25 Ом
Нагрузка во вторичной цепи
Pнагр=46.9614 ВА
Как можно видеть, изломы происходят почти в тех точках, где и должны. В моделируемой осциллограмме возвращение кривой к нормальной форме происходит после перехода через ноль, в реальной – несколько позднее, вероятно, это связано с гистерезисом, который в модели не учитывается.

Для такого ТТ характеристика Ψ(Hl) выглядит так
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Рисунок 5— Расчетная характеристика ТТ
Выводы
Из приведенных выше осциллограмм следует, что начало переходного процесса (примерно 0.1…0.15 с) характеризуется снижением модуля тока, что может привести к отказу мгновенного срабатывания токовой (ТЗНП, ТО) и дистанционной защиты (т.к. снижение тока приводит к увеличению замерного сопротивления Z=U/I). Указанные защиты могут сработать с некоторой задержкой, которая может достигать примерно 0.05…0.1 с. Данная задержка с точки зрения устойчивости, как правило, не является критической. 
Орган направленности фиксирует соотношение углов между током и напряжением. Для близких КЗ в дистанционной защите используется запоминание доаварийных напряжений («поляризация памятью»), поэтому в таких случаях важно точное определение угла между током и напряжением.
Как показывают приведенные выше расчеты, примерно через 0.05 с угловая погрешность ТТ по абсолютному значению не превышает 30° и не является критической.
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Рисунок 5— Характеристика срабатывания ДЗ ЭКРА
Для обеспечения относительно небольшой угловой погрешности рекомендуется ввести задержку на срабатывание дистанционной защиты (порядка 0.05…0.1 с). Аналогичную задержку имеет смысл ввести для первой ступени ТЗНП, если она является направленной.
Отметим, что ДЗ от КЗ на землю производства ООО «НПП ЭКРА» не имеет определения направления с использованием запомненных доаварийных напряжений, поэтому ее целесообразно либо вывести, либо ввести с большой выдержкой времени (примерно 0.1 с).
Из РЭ на ШЭ2607 021 (в остальных терминалах аналогично):
[image: ]
Выбор контура «фаза-земля» в случае КЗ на землю производится по следующему алгоритму:
[image: ]
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Рисунок 5— Алгоритм выбора контура «фаза-земля» в терминалах ООО НПП ЭКРА
При наличии насыщения ТТ возможно появление небалансового тока 3I0 в случае трехфазных КЗ, что может привести к неправильному выбору контура «фаза-земля» вместо «фаза-фаза», при этом Uпол=U1≈0 при трехфазных КЗ, и направление может быть определено неправильно.
Также возможно неправильное определение направления при внешнем КЗ и успешном его отключении, когда замерное сопротивление перемещается из области КЗ в область нагрузки, что также требует ввода небольшой выдержки времени, порядка 0.05 с.
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CA OT MoAynAa NnepBoW rapMOHUKU ToKa |t o, ABNSAOLWLEroca ogHUM U3 TPeX da3sHbIX TOKOB lj, g, Ic 1
YOOBIETBOPAKOLLErNO YCIOBUIO:

Makc (la, Ig, Ic) > lto > MuH (l5, Ig, o), (5)

roe ¢ — dpasa A, B, C.

CornacHo ycnoBsuto, Anga TOPMOXeHUs ucrnonb3yeTtca dpasa, 3Ha4YeHne ToKa B KOTOpPOW SB-
nsgeTca cpegHUM Mexay mMakcumanbHbIMU U MUHUMaNbHbIMU 3HAYEHUAMU TOKOB OCTalbHbIX OABYX
doa3. TopmoxeHne npu mexgydpasHom K3 Ha 3emno MakcumarnbHOe, a npu ogHodasHoM K3 Ha
3eMII0 — MUHUMaIbHOe.

Tok cpabaTbiBaHMSA MO TOKY HyNeBol nocrneposaTensHocTh Igp' MO PTHIT onpepenseTcs B
COOTBETCTBUU C BblpaXeHNEM:

lcp' = Makc [ Icp?, Kr (lro - 1,25lhom) 1, (6)

rae Kt - KOoaddpUUMEHT TOPMOXEHUA, 3aJaBaeMbll B BUOe YCTaBKM N perynmpyemMbivi B

npenenax ot 0 go 0,195;

I - TOK cpabaTtbiBaHmsa PTHI npu oTCyTCTBUM TOPMOXKEHUS.
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