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При расчёте времени насыщения трансформаторов тока (ТТ) принято принимать фазу тока ко-
роткого замыкания (ТКЗ) такой, при которой значение апериодической составляющей максимально. 
Считалось, что при соблюдении этого условия время насыщения минимально, то есть имеет место так 
называемый «тяжелый режим работы для релейной защиты и автоматики (РЗА)». Однако теоретиче-
ского обоснования этого положения представлено не было. Проведённый анализ показал, что такой вы-
бор фазы короткого замыкания не обеспечивает минимальное значение времени насыщения ТТ в случае, 
если насыщение происходит в первом периоде протекания ТКЗ. Авторами представлены результаты, 
уточняющие количественные оценки времени насыщения с позиции наиболее тяжелого режима работы 
для релейной защиты и автоматики. Как показали исследования, минимальное время насыщения ТТ, а 
следовательно, и наиболее тяжёлый режим работы РЗА могут иметь место и при других фазах тока 
короткого замыкания. Последнее обстоятельство важно при проектировании РЗА и выборе нагрузки на ТТ. 
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РАНСФОРМАТОРЫ тока (ТТ) – один 
из основных источников информации 

для устройств релейной защиты (УРЗ) электро-
энергетических систем. Современная релейная 
защита (РЗ) должна обладать высоким быстро-
действием (временем срабатывания) – около од-
ного периода промышленной частоты. Обеспе-
чение селективности и чувствительности при 
этом представляет сложную проблему, решение 
которой невозможно без детального анализа пе-
реходных процессов в сети и вторичных цепях. 
Так как датчиками информации о токах в элек-
троэнергетических системах являются ТТ, то 
требование об обеспечении достаточной точно-
сти (погрешности не более допустимой) является 
в настоящее время актуальным, причём, как в 
установившемся, так и в переходном режимах. 

Периодическая составляющая первичного 
тока ТТ при коротком замыкании (КЗ) может в 
десятки раз превышать величину вынужденной 
составляющей тока нагрузки. При этом в услови-
ях отсутствия свободных составляющих полная 
погрешность не должна превышать 5 или 10 %. 
Соблюдение этого условия достигается за счёт 
выбора нагрузки на ТТ.  

В условиях эксплуатации отмечены случаи 
насыщения сердечников ТТ при правильно вы-
бранной нагрузке, причиной которых явилось 
наличие в токе КЗ свободных апериодических 
составляющих [1]. В [2] отмечено, что ТТ даже с 
закороченной вторичной обмоткой насыщаются 
при наличии в первичном токе КЗ апериодиче-
ских составляющих. Следовательно, требуется 
уметь определять время насыщения сердечника 

Т 
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ТТ, причём, в таком режиме, при котором это 
время минимально. 

В известных российских1 [2, 3] и зарубеж-
ных источниках [4 – 6] при расчёте времени на-
сыщения трансформатора тока (ТТ) принята та-
кая фаза тока короткого замыкания, при которой 
содержание апериодической составляющей в то-
ке КЗ максимально.  

То есть для тока короткого замыкания  

   1
1 1max( ) (cos e cos( )),

t
Ti t I t


          (1) 

где 1maxI  – амплитуда вынужденной составляю-
щей тока КЗ;   – фаза короткого замыкания; Т1 – 
постоянная времени затухания апериодической 
составляющей первичной цепи;   – круговая 
частота вынужденной составляющей, принято 
считать 0  . 

Считается, что при такой фазе время на-
сыщения минимально. Однако это требует тео-
ретического подтверждения, что и является це-
лью настоящей работы. 

В [7] введено понятие «тяжёлый переход-
ной режим КЗ для релейной защиты». Здесь по-
нимается такой переходной режим КЗ, при кото-
ром насыщение ТТ так искажает характеристики 
вторичного тока ТТ, что РЗ не срабатывает (или 
срабатывает с задержкой) при КЗ в зоне и сраба-
тывает при КЗ вне зоны. Для количественной 
характеристики этого режима рекомендовано 
применять следующие параметры: 

– относительное содержание апериодиче-
ской составляющей в токе КЗ; 

– величина постоянной времени затухания 
первичной сети; 

– кратность тока короткого замыкания 
(КЗ); 

– величина и характер нагрузки; 
– величина и знак остаточной индукции. 
В [7] рекомендовано считать режим тяжё-

лым при обязательном содержании апериодиче-
ской составляющей не менее 0,5 от максимально 
возможного значения. При невыполнении этого 
условия режим относить к числу тяжёлых не ре-
комендуется. Такое содержание апериодической 
составляющей возможно при фазе тока КЗ от 0 
до 3   . Следовательно, при других фазах КЗ 
режим можно не относить к тяжёлым. 

Можно отметить, что чем меньше время 
насыщения ТТ, тем тяжелее условия для пра-
вильной работы РЗ. Авторами поставлена задача 
                                                        

1 Предварительный национальный стандарт Россий-
ской Федерации. Трансформаторы измерительные. Часть 2. 
Технические условия на трансформаторы тока. ПНСТ 283-
2018 ОКС 17.220.20, ОКПД 2 27.11.4.  Срок действия с 
2019-01-01 по 2022-01-01. 

исследования времени насыщения в диапазоне 
фаз токов 30 – 180 град, так как в этом случае 
при определённых обстоятельствах могут возни-
кать тяжёлые условия для работы ТТ и его на-
сыщения.  

Под временем насыщения ts понимается 
момент времени, при наступлении которого ин-
дукция в сердечнике достигает величины насы-
щения Bs. При достижении момента насыщения 
характер изменения вторичного тока зависит от 
характера нагрузки. При применении для расчёта 
характеристик вторичного тока средств вычис-
лительной техники целесообразно выбирать ме-
тод расчёта в соответствии с рекомендациями 
[8]. Важным также является выбор вида аппрок-
симации кривой намагничивания [9]. В настоя-
щее время наиболее широко применяется ап-
проксимация кривой намагничивания при расчё-
те времени насыщения с достаточной для прак-
тики погрешностью в форме прямоугольной ха-
рактеристики намагничивания (ПХН) [10, 11]. 

В этом случае при активной нагрузке вто-
ричный ток от величины в момент времени st

 , 
непосредственно перед насыщением, то есть от 
величины 1 1 2( ) /si t w w , изменяется до нуля в мо-
мент времени непосредственно после насыще-
ния. То есть в математической модели вторично-
го тока при активной нагрузке имеет место раз-
рыв первого рода. При индуктивной нагрузке 
вторичный ток, достигнув указанной величины в 
момент времени непосредственно перед насы-
щением, не изменяется до момента выхода из 
насыщения [12]. В случае активно-индуктивной 
нагрузки вторичный ток после достижения вели-
чины индукции насыщения затухает по экспо-
ненциальному закону. 

Для расчёта индукции в сердечнике ТТ в 
любой момент времени t применим формулу 

 2 2 2 20
2

1( ) ( ) ( )t
rB t B r i t dt L i t

w S
      ,    (2) 

где B(t) – индукция в момент времени t; rB  – 
остаточная индукция; 2w  – число витков вто-
ричной обмотки; S – сечение стали; 2r  – сумма 
активных сопротивлений нагрузки и вторичной 
обмотки; 2L  – сумма индуктивностей нагрузки и 
вторичной обмотки. 

Тогда составляющая индукции, обуслов-
ленная наличием активного сопротивления в со-
ставе нагрузки, вычисляется по формуле [11] 

 2
акт 20

2
( ) ( ) .t

r
rB t i t dt B

w S
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Составляющая индукции, обусловленная 
наличием индуктивного сопротивления в составе 
нагрузки, вычисляется по формуле  

2 2
инд 2 2

2 2
( ) ( ) ( )L XВ t i t i t

w S w S
 


. 

Так как нгcosR Z  , а нгsinX Z  , то с 
целью снижения размерности задачи введем ко-
эффициент 

              

1ном

TT 2

2I K Z
K Sw

 


,                    (3)  

где K – кратность тока КЗ; 1I  – действующее 
значение вынужденной составляющей тока КЗ; 

TTK  – коэффициент трансформации ТТ; Z – мо-
дуль сопротивления нагрузки; нг  – аргумент 
сопротивления нагрузки ТТ. 

Численно этот коэффициент совпадает с 
максимальным значением индукции в сердечни-
ке ТТ при отсутствии в токе КЗ свободных со-
ставляющих и чисто активном характере вторич-
ной цепи. 

Заменив в формуле (2) B(t) на Bs, получим  

   
2 2 2 20

2

1 ( ) ( )t
s rB B r i t dt L i t

w s
      ,     (4) 

где для расчёта времени насыщения достаточно 
задать следующие величины: 2 2 2, , , , ,s rB B w s r L , 
а также вторичный ток i2(t). Вид уравнения (2) 
существенно зависит от вида вторичного тока 
i2(t), следовательно, и выбор метода решения 
этого уравнения.  

Для тока КЗ примем формулу (1). Подстав-
ляя (1) в (4), можно отметить, что полученное 
уравнение является трансцендентным, следова-
тельно, оно может быть решено только числен-
ным методом.  

С целью упрощения дальнейшего анализа 
рассмотрим составляющие индукции и их влия-
ние на результат раздельно. Для составляющей 
индукции, обусловленной наличием активной 
составляющей нагрузки, имеем: 

   
1акт

нг 1
( ( ) ) cos (1 ) cos

sin sin( ),

st
Tr

s

В t B T e

t

        
 
 

     (5)

 

где ( ) /s rВ B B    . 
Для определения фазы тока КЗ (обозначим 

ξ), при которой имеет место минимальное значе-

ние времени насыщения, необходимо правую 
часть (5) продифференцировать по st  и прирав-
нять нулю. Получим: 

                 
1

1(1 ) sin
ctg

1 cos

st
T

s

s

T e t
t

   
 

 
.               (6) 

При 1T   формула (6) приобретает вид  

sin( )ctg
1 cos

s

s

t
t

 
 

 
. 

При 0st   имеет место неопределённость 
0/0, раскрывая которую, получим: / 2   .  

Результаты расчёта ξ по формуле (6) для 
различных постоянных времени приведены на 
рис. 1. 
 

1       3       5        7       9      11      13      15     17   ts, мс 

1 

2 

φ, град 

80 
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Рис. 1. Зависимость фазы тока короткого замыкания,  
при которой время насыщения минимально от времени  
     насыщения при нгcos 1  : 1 – Т1 = 0,02 с; 2 – Т1 = 999 с 

Из рисунка видно, что рассматриваемая 
фаза изменяется от 90 град при 0st   до нуля 
при 20st  мс.  

Полученные значения фазы были подстав-
лены в формулу (5) и вычислены значения st  в 
зависимости от В* при различных значениях Т1 
(рис. 2). 

 

 1    2         3 

  0,03 

  0,02 

  0,01 

       0 

ts, мс 

0,1    1,1     2,1     3,1     4,1    5,1     6,1    7,1    8,1    B*  
Рис. 2. Зависимость времени насыщения ТТ для разных 
постоянных времени затухания апериодической состав-
ляющей в зависимости от величины В* при активной  
       нагрузке: 1 – Т1 = 0,02 с; 2 – Т1 = 0,15 с; 3 – Т1 = 0,3 с 

Отметим, что в кривых, приведённых на 
рис. 2, присутствуют разрывы первого рода, что 
ранее не отмечалось. Причиной этого разрыва 
является то обстоятельство, что на участках, где 
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индукция уменьшается, не может иметь место 
насыщение сердечника ТТ. Оно наблюдается 
только в случае возрастания индукции.  

Сравним результаты, полученные при фазе 
ξ, определённой по рис. 1, с результатами, полу-
ченными при фазе φ, равной 0.  

 B* 

1       3       5       7       9      11      13      15     17   ts, мс 

1 

2 

  4,0 

  3,0 

  2,0 

  1,0 

     0 
–0,5 

 
Рис. 3. Сравнение результатов расчёта: 1 – расчёт при фазе 
ξ, определённой по рис. 1; 2 – расчёт при фазе φ, равной 0 

Из рис. 3 видно, что при В* = 0,417 время 
насыщения при расчёте по формуле (6) равно  
3 мс (кривая 1), а по методике из [10] 5,2 мс  
(кривая 2), а при В* = 1 соответственно 4,9 мс 
(кривая 1) и 7 мс (кривая 2). То есть погрешность 
Δs равна 73 и 42,8 % (рис. 4). 

 Δs, % 

 1         3       5        7        9       11       13       15     17  ts, мс 
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40 
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Рис. 4. Зависимость величины относительной погрешности: 
1 – Т1 = 0,02 с; 2 – Т1 = 999 с 

На рис. 4 приведена зависимость величины 
погрешности расчёта времени насыщения ТТ. Из 
этого рисунка видно, что величина постоянной 
времени затухания первичного тока слабо влияет 
на величину погрешности, и её влияние ослабе-
вает по мере увеличения времени насыщения. 

Аналогично для составляющей индукции, 
обусловленной наличием индуктивного сопро-
тивления в составе нагрузки, имеем: 

      1
инд нг( ) sin ( cos cos( )).

t
TB t e t


         (7) 

Для определения фазы тока КЗ, при кото-
рой имеет место минимальное значение времени 
насыщения, необходимо правую часть (7) про-
дифференцировать по ts и приравнять нулю. 

Раскрывая косинус суммы двух углов, по-
лучим: 

1
* cos ( cos ) sin sin( )) max,

st
T

s se t t
 
         
 
 

(8) 

где Δ* – относительное значение индукции, при 
котором достигается минимальное значение вре-
мени насыщения.  

Для определения значения φ, при котором 
(8) максимально, возьмём производную по φ и 
приравняем это условие нулю: 

                          

1 cos( )ctg
sin( )

st
T

s

s

e t
t



 
 


.                (9) 

При 1T   формула (8) приобретает вид  
1 cos( )ctg

sin( )
s

s

t
t

 
 


. 

При 0st   имеет место неопределённость 
0/0, раскрывая которую, получим: / 2   . 

Аналогично формулам (6) и (9) имеем: 

нг нгctg sin sin( ) cos (1 cos( ))s st t 
          

 

1 1
нг

1

нгcos ((1 ) sin ) sin ( cos( ))
s st t

T T
s se t e t

 

     
 
 
 
 

 

 
Уравнение для расчёта времени насыще-

ния сердечника ТТ при активно-индуктивной 
нагрузке запишем в виде 

1
нг 1

( ( ) )

cos (1 )cos sin sin( )
s

s r

t
T

s

B t B

T e t






 
          
 
 

              

1
нгsin ( cos cos( ))

t
Te t


     .         (10) 

Зависимости времени насыщения ТТ со-
гласно (10) для различных значений постоянных 
времени приведены на рис. 5. 

Сравнив результаты по рис. 2 и рис. 5, 
можно отметить, что если не учитывать индук-
тивную составляющую нагрузки, это приводит  
к занижению времени насыщения. Так, для  
В* = 4,1 при Т1 = 0,02 с имеем соответственно 
0,0114 с и 0,0274 с. Для В* = 4,9 при Т1 = 0,3 с 
имеем соответственно 0,0139 с и 0,0237 с. В пер-
вом случае занижение на 0,016 с или на 140 %, а 
во втором – на 0,098 с или на 70 %. В свою оче-
редь такой подход приводит к необходимости 
увеличивать сечение кабеля токовых цепей ре-
лейной защиты. 
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 1       2              3 
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Рис. 5. Зависимость времени насыщения ТТ для разных 
постоянных времени затухания апериодической состав-
ляющей в зависимости от величины В* при активно-
индуктивной нагрузке и нгcos 0,8 :   1 – Т1 = 0,02 с;  
                                2 – Т1 = 0,1 с; 3 – Т1 = 0,3 с 

Пример 
Для ТТ типа ТФНД-110м-600/5 [10] (индуктив-

ное сопротивление вторичной обмотки равно 36,8 Ом) 
при I1ном = 600А, Kном =10, Zнагр = 3,3 Ом, w1 = 2,  
w2 = 239, l = 90 см, S = 19,1 см2, IКЗ = 6000 А, Т1 = 0,1 с 
имеем: по формуле (2) γ = 1,623, В* = (Bs – Br) / γ  
при Вr = 0, значение равно В* = 1,1, а при Вr = 1,0 
соответственно В* = 0,4929. По рис. 2 имеем соответ-
ственно 0,00496 с и 0,00323 с. Сравнивая с результа-
тами, полученными при использовании графиков 
«Универсальные характеристики ТТ с ПХН» [12, см. 
рис. 2], получаем 0,0072 с для первого случая и 0,0048 
с для второго. То есть расхождение результатов со-
ставляет 45,1 % для первого случая и 48,6 % для вто-
рого. Следует также подчеркнуть, что оба результата 
из [12, см. рис. 2] больше, чем по кривым, приведён-
ным в данной статье. Объясняется такое расхождение 
тем, что «Универсальные характеристики ТТ с ПХН» 
построены при фазах, не обеспечивающих минималь-
ное значение времени насыщения. 

Программная реализация расчёта  
времени насыщения сердечника  

трансформатора тока 

Для удобства вычислений запишем урав-
нение (10) в стандартном виде: 

1
1 нг 1( ) cos ( (1 )cos sin

st
T

sf t T e


          

1
нгsin( )) sin ( cos

st
T

st e


        

         *cos ( )) 0,st B                      (11) 

где В* = (Вs – Вr)/γ. 
Это трансцендентное уравнение с двумя 

неизвестными имеет бесконечное множество 
решений. Произвольный элемент этого множест-
ва можно получить, если задать конкретное зна-

чение для одной из неизвестных (например, φ) и 
получить значение второй неизвестной (то есть 
ts) из (11), решая его подходящим численным 
методом как уравнение с одной неизвестной. 

В нашем случае известен критерий выбора 
из множества наиболее подходящих решений – 
это минимум времени насыщения ts. Алгоритм 
поиска этого решения достаточно очевиден: 
нужно организовать перебор значений φ с неко-
торым «разумным» шагом в допустимой области 
(например, перебирая φ от 0 до 90 градусов с ша-
гом 0,5), вычисляя для каждого из них ts (т.е. ре-
шая уравнение (11)) и запоминая минимальное 
из ts и соответствующее ему φ. 

Заметим, что в силу колебательного харак-
тера функции f(φ, ts) целесообразно численный 
метод поиска корня (например, метод бисекции) 
«обернуть» в цикл, реализующий идею «сколь-
зящего окна».1 

Подготовка исходных данных сводится к 
заполнению двух экранных форм. Необходи-
мость в двух формах обусловлена наличием двух 
возможных вариантов расчёта: 

– с предварительным вычислением индук-
ции В* (см. формулу (5)); при этом заполняются 
поля формы 1, нажимается кнопка «Выполнить 
расчёт» и вычисленное значение В* появляется 
на форме 2. Далее на этой форме заполняются 
поля «Постоянная времени» и «Косинус угла на-
грузки» и выполняется основной расчёт по нажа-
тию кнопки «Выполнить расчёт»; результаты 
расчёта появляются в полях «Время насыщения» 
и «Угол»; 

– с «ручным» заданием индукции В* непо-
средственно на форме 2 (без использования фор-
мы 1), заполнением полей «Постоянная времени» 
и «Косинус угла нагрузки» и расчётом времени 
насыщения ts и угла φ (по нажатию кнопки «Вы-
полнить расчёт»). 

В Ы В О Д Ы  

1. Показано, что необходимо расширить 
диапазон углов токов короткого замыкания для 
расчета наихудшего режима ТТ с позиции его 
насыщения. Применение предложенной методики 
дает возможность уточнить время насыщения ТТ. 

2. Не учёт индуктивной составляющей на-
грузки трансформатора тока ведёт к занижению 
времени насыщения, что в свою очередь приво-
дит к необходимости выбирать сечение кабеля 
заведомо большего диаметра. 

3. Использование разработанной програм-
мы расчета времени насыщения ТТ снижает за-
                                                        

1Для выполнения описанных выше расчётов автора-
ми была разработана программа, размещённая в свободном 
доступе на интернет-сайте http://ekra-adr.ru/wp/ 
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траты времени на проектирование и проверку 
функционирования релейной защиты в соответ-
ствии с современными требованиями. 
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When calculating the saturation time of current transformers (CT), it is customary to take the phase of the 
short circuit current (TKZ) such that the value of the aperiodic component is maximum. It was believed that, sub-
ject to this condition, the saturation time is minimal, that is, the so-called "heavy duty for relay protection and 
automation (RPA)" takes place. However, no theoretical justification for this provision was provided. The analy-
sis by the authors showed that such a choice of the short circuit phase does not provide the minimum value of the 
saturation time of the current transformer in the event that the saturation occurs in the first period of the TKZ. 
The authors found it possible to present their modest results, specifying quantitative estimates of the saturation 
time from the position of the most difficult operating mode for relay protection and automation. As shown by the 
research conducted by the authors, the minimum CT saturation time, and therefore the most severe relay protec-
tion mode, can occur with other phases of the short circuit current. The latter circumstance is important in the 
design of relay protection and automation and the choice of load on the CT. 

Key words: measuring current transformer, magnetizing current, saturation time, еrror, short circuit phase. 
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