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Резюме: Целью работы является создание упрощенной модели трансформатора тока на основе данных его 
вольтамперной характеристики. Данная модель применима для исследования работы релейной защиты в пере-
ходных режимах, когда не требуется высокой точности, в том числе учета гистерезиса магнитопровода транс-
форматора тока. Модель разработана в среде MATLAB Simulink с применением элементов библиотек 
SimPowerSystems и Simscape. В модели используются данные о коэффициенте трансформации и вольтампер-
ной характеристике, снятой при эксплуатационных испытаниях трансформатора тока. В ходе расчетных экспери-
ментов на нелинейном сопротивлении установлено, что для моделирования трансформатора тока можно ис-
пользовать вольтамперную характеристику не в мгновенных, а в действующих значениях тока и напряжения. 
Смоделированы режимы с номинальными токами в обмотках трансформатора тока для проверки коэффициента 
трансформации, режимы с разомкнутой вторичной обмоткой и режимы с насыщением трансформатора тока за 
счет увеличения вторичной нагрузки, повышения кратности первичного тока и наличия апериодического тока в 
начальный момент переходного процесса. Установлено, что модель трансформатора тока позволяет корректно 
имитировать все указанные режимы. Для верификации модели выполнено снятие осциллограмм вторичного тока 
на реальных трансформаторах тока 10 кВ при известном первичном токе и их сравнение с расчетными осцилло-
граммами на модели. Расхождение между результатами расчетного и натурного экспериментов составило не 
более 10% в амплитудных значениях, при этом получено качественное совпадение графиков токов на модели и у 
реального трансформатора тока. Основным преимуществом разработанной модели является то, что для ее за-
дания не требуется информация о сечении магнитопровода, длине силовой линии, марке стали и числах витков 
обмоток трансформатора тока. 
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Abstract: We develop a simplified model of a current transformer based on its current-voltage characteristic. This model is 
applicable for studying relay protection operation in transient conditions when no high accuracy or consideration of current 
transformer magnet core hysteresis is required. The model was developed in MATLAB Simulink using elements of the Sim-
PowerSystems and Simscape libraries. The model uses the transformation ratio and current-voltage characteristic obtained 
during operational tests of a current transformer. Calculation experiments with non-linear resistance found that a current-
voltage characteristic of voltage and current values can be used to model a current transformer, rather than instantaneous 
values. The following conditions were simulated: for nominal currents in current transformer windings to check the transfor-
mation ratio; for opened secondary winding; with current transformer saturation by increasing secondary loading; increasing 
the primary current ratio and presence of aperiodic current at the start of the transition process. It was found that the devel-
oped current transformer model allows for a correct imitation of all the above conditions. To verify the model, secondary 
current oscillograms were obtained using real current transformers 10 kV at known primary current, which were compared 
with nominal oscillograms in the model. The discrepancy between the results of calculational and real experiments was no 
more than 10% in amplitude values, with high-quality matching obtained for current charts in the model and real current 
transformers. A significant advantage of the developed model is that its setting requires no information on magnet core 
cross-section, power line length, steel grade, and the number of current transformer winding turns. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом мощность электрообору-
дования энергосистем увеличивается, при 
этом неизбежно возрастает количество по-
вреждений и далеких от нормы режимов ра-
боты [1]. По этой причине при реконструкции 
и модернизации объектов энергетики повы-
шаются требования к устройствам релейной 
защиты (РЗ) от коротких замыканий (КЗ) и 
других видов повреждений. 

Основными требованиями к работе 
устройств РЗ являются селективность, 
надежность, чувствительность и быстродей-
ствие [2]. Они должны обеспечиваться не 
только самими устройствами РЗ, но и пер-
вичными преобразователями измеряемых 
величин, в первую очередь трансформато-
рами тока (ТТ). Именно от аналогового сиг-
нала ТТ во многом зависит правильная рабо-
та РЗ. Вторичный ток электромагнитных ТТ в 
переходных режимах может значительно ис-
кажаться по причине насыщения магнитной 
системы ТТ [3]. Такая проблема является ак-
туальной как для работы аналоговых (элек-
тромеханических и статических), так и циф-
ровых защит [3–5]. Известен случай непра-
вильной работы РЗ в 2014 г. на одной из 
электростанций из-за искажения вторичного 
тока по причине насыщения ТТ при внешнем 
трехфазном КЗ с апериодической составля-
ющей. Некорректное срабатывание защиты 
привело к развитию крупной системной ава-
рии. Подобные случаи отмечаются и в зару-
бежных публикациях [6–8]. 

Для предотвращения подобных аварий в 
энергосистемах необходима разработка ме-
роприятий по повышению надежности рабо-
ты РЗ. Требуется корректно рассчитывать 
вторичные токи ТТ в переходных режимах, 
для чего нужна адекватная математическая 
модель ТТ. Существующие модели ТТ [9–11] 

требуют наличия информации о параметрах 
обмоток ТТ (число витков, сопротивления 
обмоток) и магнитной цепи ТТ (длина сред-
ней силовой линии, сечение магнитопровода, 
характеристика намагничивания стали), ко-
торая не сообщается производителями в 
технической документации и в лучшем слу-
чае доступна только по частному запросу. 
Вместе с тем для исследования работы РЗ 
не требуется высокая точность моделирова-
ния ТТ. Например, в [12] указано, что для 
моделирования можно применять близкую к 
прямоугольной характеристику намагничива-
ния, а явление гистерезиса для ТТ, применя-
емых в РЗ, можно не учитывать, придержи-
ваясь РД 153-34.0-35.301-021. 

В связи с этим актуальной задачей явля-
ется разработка упрощенной модели ТТ для 
распространенной среды моделирования 
MATLAB Simulink [13, 14]. В качестве источ-
ника информации для моделирования пред-
лагается использовать вольтамперную ха-
рактеристику (ВАХ), снятую при периодиче-
ской проверке ТТ, и данные о коэффициенте 
трансформации. Построение модели только 
на основе ВАХ позволит исключить необхо-
димость получения информации о ТТ, кото-
рая не указана в его паспортных данных. Та-
кая модель ТТ с использованием ВАХ и 
дифференциальных уравнений будет ис-
пользоваться для расчетного исследования 
погрешностей трансформаторов тока и изу-
чения их влияния на работу устройств РЗ в 
переходных режимах. Для проверки коррект-
ности разработанной модели ТТ предлагает-
ся провести моделирование установившихся 
режимов и переходных процессов с аперио-
дической составляющей тока и сравнить ре-
зультаты моделирования с натурными ос-
циллограммами реальных ТТ. 

 
___________________________________ 

1
РД 153-34.0-35.301-02. Инструкция по проверке трансформаторов тока, используемых в схемах релейной защи-

ты и измерения. Введ. 01.03.2003. М., 2003. 151 с. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Известна модель ТТ на основе диффе-

ренциальных уравнений [10, 15]: 
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где 1w , 2w  – число витков первичной и вторич-

ной обмоток ТТ; 1i , 2i  – токи в первичной и 

вторичной обмотках ТТ; 2R , 2L  – активное со-

противление и индуктивность вторичной об-

мотки ТТ; нR , нL  – активное сопротивление и 

индуктивность вторичной нагрузки ТТ; срl  – 

длина средней силовой линии магнитного поля 

в магнитопроводе ТТ; сS  – площадь попереч-

ного сечения магнитопровода ТТ;  B f H  – 

средняя характеристика намагничивания элек-
тротехнической стали (зависимость индукции 

B  от напряженности магнитного поля H  при 
номинальной частоте 50 Гцf  ) [16]. 

На кафедре электрических станций, сетей 
и систем Иркутского национального исследо-
вательского технического университета (ИР-
НИТУ) также разработана имитационная мо-
дель ТТ в среде MATLAB Simulink [17] с ис-
пользованием дифференциальных уравне-
ний. Уравнения описывают параметры режи-
ма в первичной и вторичной обмотках ТТ и 
формируются при помощи 2-го закона  
 

Кирхгофа и уравнения магнитодвижущих  
сил ТТ. 

Как упоминалось ранее, общим недостат-
ком данных моделей является необходи-
мость задавать информацию о сечении маг-
нитопровода, длине силовой линии, марке 
стали и числах витков обмоток, что у боль-
шинства ТТ не указано в заводской докумен-
тации и, безусловно, является избыточным 
для практических расчетов при анализе по-
ведения РЗ. 

Также на кафедре электрических станций, 
сетей и систем ИРНИТУ разработана упро-
щенная модель ТТ с использованием блока 
Saturable Transformer в среде MATLAB Sim-
ulink [18]. Для данной модели в качестве ис-
ходных данных используется информация о 
коэффициенте трансформации, номинальной 
мощности ТТ и его ВАХ. Однако основной 
проблемой при применении такой модели 
является отсутствие информации об уравне-
ниях, применяемых в блоке Saturable 
Transformer для моделирования кривой 
намагничивания ТТ. 

Этими причинами и обусловлено созда-
ние новой упрощенной математической мо-
дели ТТ на основе ВАХ. Разработаны два 
типа моделей ТТ в MATLAB с применением 
разных библиотек элементов для моделиро-
вания. 

Первая модель создана в среде MATLAB 
Simulink при помощи общих блоков Simulink и 
библиотеки SimPowerSystems [14, 16]. В ка-
честве основы для построения модели ис-
пользуется Т-образная схема замещения ТТ 
на рис. 1 [19]. 

1R
2R1L 2L

нR

R
 L



1i  2i

i

1u 2u

нL

 
 

Рис. 1. Т-образная схема замещения трансформатора тока 
Fig. 1. T-shaped equivalent circuit of a current transformer 
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В упрощенной модели ТТ принято, что 
сопротивления первичной и вторичной обмо-
ток ТТ ввиду их малости равны нулю. Таким 
образом, объектом моделирования стано-
вится только ветвь намагничивания с нели-

нейной индуктивностью L . По данной ветви 

протекает ток намагничивания i , являю-

щийся разностью приведенного первичного 

1i  и вторичного 2i  токов ТТ. Сопротивление 

ветви намагничивания при синусоидальном 
токе намагничивания (работа на линейном 
участке ВАХ) может быть найдено по мгно-
венным значениям тока и напряжения, сдви-
нутым относительно друг друга на угол 90°: 

 

2 ,
u

X L
i

 



       (2) 

 

где 2 f   – циклическая частота пере-

менного тока. Поскольку в данной работе ис-
следуется режим с насыщением магнитопро-
вода, т.е. режим нелинейных электрических 
цепей, то выражение (2) нельзя применить 
для всей ВАХ. Вместе с тем электродвижу-
щая сила (ЭДС) вторичной обмотки, числен-
но равная при отсутствии сопротивления 

вторичной обмотки напряжению 2u , описы-

вается уравнением по закону электромагнит-
ной индукции: 
 

2 2 ,
di

e u L
dt



       (3) 

 

где 2u
L

i



  – нелинейная индуктивность 

сердечника ТТ, определяемая ВАХ. 
В разработанной модели с общими бло-

ками Simulink и SimPowerSystems (рис. 2) 
первичный ток приводится ко вторичной об-
мотке с помощью деления на коэффициент 
трансформации ТТ блоком Gain. Затем при-
веденный первичный и вторичный токи вычи-
таются, чтобы получить ток намагничивания: 

 

1 2.i i i
       (4) 

 

Для задания ВАХ используется блок 

Lookup Table. Из тока намагничивания i  на 

входе блок Lookup Table позволяет получить 
величину ЭДС ТТ (напряжения на вторичной 

обмотке 2u ). Преобразование тока в напря-

жение ведется по заданной в блоке Lookup 
Table ВАХ в мгновенных значениях тока и 
напряжения. Так как по выражению (3) 
напряжение связано с током намагничивания 
через производную, после блока Lookup Ta-
ble выполняется операция дифференциро-
вания с помощью блока Derivative. Так как 
производная тока своей размерностью отли-
чается от напряжения, для приведения вели-
чины производной в вольты выполняется де-
ление сигнала на величину   в блоке Gain. 

Полученное напряжение (электродвижущая 
сила ТТ) подается на управляемый источник 
напряжения Controlled Voltage Source, вклю-
ченный во вторичную обмотку. 

Вторая модель ТТ в среде MATLAB анало-
гична первой с тем отличием, что для постро-
ения используются блоки библиотеки 
Simscape (рис. 3). Для нахождения производ-
ной использована цепь с индуктивностью. Это 
вызвано отсутствием в среде Simscape штат-
ного блока для нахождения производной сиг-
нала. Блок PS-Simulink Converter необходим 
для перевода физического сигнала Simscape 
в сигнал для Simulink и его отображения. 

Представляет отдельный интерес вопрос 
о корректности задания ВАХ в действующих 
значениях тока и напряжения (в соответствии 
с протоколом проверки ТТ) вместо ВАХ в 
мгновенных значениях, как этого требует вы-
ражение (3) для нахождения производной 
тока. Сравнение результатов снятия ВАХ в 
мгновенных и действующих значениях вели-
чин проведено на модели нелинейного со-
противления (рис. 4 a), которое задано зави-
симостью напряжения от тока в блоке Lookup 
Table. 

В модели на рис. 4 b, где снимается ВАХ 
в мгновенных значениях тока и напряжения, 
в цепь с нелинейным сопротивлением вклю-
чен блок управляемого источника тока, кото-
рый позволяет регулировать значения пода-
ваемого постоянного тока. В модели на рис.  
4 c нелинейное сопротивление включено в 
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a 
 

 
 

b 
 

Рис. 2. Модель трансформатора тока (a), работающего на активно -индуктивную нагрузку, и подсистема с 
моделью трансформатора тока в среде MATLAB Simulink (b) 

Fig. 2. Model of a current transformer with active and inductive loads (a) and a subsystem with a model of a current 
transformer in MATLAB Simulink environment (b) 

 

 
 

Рис. 3. Модель трансформатора тока в среде MATLAB Simscape 
Fig. 3. Model of a current transformer in MATLAB Simscape environment 
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Рис. 4. Модель нелинейного сопротивления (a), получение вольтамперной характеристики  
в мгновенных значениях (b) и в действующих значениях (c) 

Fig. 4. Model of nonlinear resistance (a), obtaining of current-voltage characteristics in instantaneous (b)  
and effective values (c) 

 
цепь с синусоидальным источником пере-
менного тока, а результаты измерений пере-
водятся в действующие значения с помощью 
модулей расчета среднеквадратичных зна-
чений основной частоты RMS (номинальная 
максимальная синусоидальность, от англ. 
Rated Maximum Sinusoidal) [20]. 

В результате расчетных экспериментов 
получены ВАХ в мгновенных и действующих 
значениях на рис. 5. Установлено, что ВАХ в 
мгновенных значениях отличается в боль-
шую сторону от ВАХ в действующих значе-
ниях ориентировочно в 1,14 раза. 

 

 
 

a              b 
 

Рис. 5. Вольтамперные характеристики нелинейного сопротивления, снятые в мгновенных и действующих 
значениях (a), и те же характеристики после умножения вольтамперной характеристики в действующих 

значениях на коэффициент 1,14 по току и напряжению (b) 
Fig. 5. Current-voltage characteristics of nonlinear resistance taken in instantaneous and effective values (a), the same 

characteristics after multiplication of the current-voltage characteristic in effective values by a factor of 1.14 for current and 
voltage (b) 
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Так как точки перегиба у двух характери-
стик на рис. 5 b отличаются несущественно, 
то ВАХ в модели ТТ можно задавать в дей-
ствующих значениях (как их обычно и сни-
мают в эксплуатации), умноженных на 1,14. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Обе разработанные модели ТТ провере-
ны при имитации различных режимов рабо-
ты: при номинальном первичном токе и за-
мкнутой вторичной обмотке; при номиналь-
ном первичном токе и разомкнутой вторичной 
обмотке; при номинальном первичном токе и 
вторичной нагрузке, превышающей номи-
нальную; при первичном синусоидальном 
токе КЗ; в переходном режиме КЗ с аперио-
дической составляющей тока. Для модели-
рования принят ТТ типа ТПЛ-10. На рис. 6 
представлены осциллограммы напряжения 
на вторичной обмотке при ее размыкании и 
протекании номинального тока по первичной 
обмотке ТТ. 

При разомкнутой вторичной обмотке на 
осциллограмме (см. рис. 6) видны перена-
пряжения на разомкнутой вторичной обмот-
ке, что соответствует реальным физическим 
процессам во вторичной обмотке при таком 
режиме. 

На рис. 7 представлены осциллограммы 
первичного и вторичного токов ТТ при токе в 
первичной обмотке, превышающие номи-
нальный. 

На рис. 7 очевидно, что при первичном 
токе, значительно превышающем номиналь-
ный, наблюдается насыщение ТТ, а на ос-
циллограмме вторичного тока видны срезы. 
Аналогичные эффекты получены при мень-
ших первичных токах в случае задания вто-
ричной нагрузки ТТ, превышающей номи-
нальную. 

На рис. 8 показаны осциллограммы пер-
вичного и вторичного токов ТТ при переходном 
процессе с апериодической составляющей. 

Затухание апериодического тока во вто-
ричной обмотке происходит быстрее, чем в 
первичном контуре ТТ (см. рис. 8), также 
наблюдаются искажения формы вторичного 
тока во время протекания апериодического 
тока за счет эффекта насыщения магнито-
провода ТТ. 

В целом характеристики вторичного тока 
в моделях Simulink и Simscape полностью 
совпадают, тем не менее модель с использо-
ванием блоков MATLAB Simscape на рис. 3 
показала более стабильную работу во всех 
режимах. 

 

2,  Вu

,  сt

 
 

Рис. 6. Осциллограмма напряжения на вторичной обмотке трансформатора тока при разомкнутой вторичной 
обмотке и первичном токе 50 А 

Fig. 6. Oscillogram of voltage on the secondary winding of the current transformer with an open secondary winding and a 
primary current of 50 A 
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Рис. 7. Осциллограммы токов токов в первичной и вторичной обмотках трансформатора тока при первичном 

токе 750 A и вторичной нагрузке R2 = 0,48 Ом, L2 = 1,146 мГн 
Fig. 7. Oscillograms of currents in primary and secondary windings of the current transformer at a primary current of 750 A 

and a secondary load R2 = 0.48 Ohm, L2 = 1.146 mH 
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Рис. 8. Осциллограммы токов в первичной и вторичной обмотках трансформатора тока в переходном режиме с 

апериодической составляющей тока при первичном токе 75 A и вторичной нагрузке R2 = 0,96 Ом, L2 = 2,292 мГн 
Fig. 8. Oscillograms of currents in primary and secondary windings of the current transformer in the transient mode with an 

aperiodic current component at a primary current of 75 A and a secondary load R 2 = 0.96 Ohm, L2 = 2.292 mH 

 
Для проверки разработанной модели ТТ 

придуманы и внедрены модели двух реаль-
ных ТТ: ТПЛ-10 с коэффициентом трансфор-
мации 50/5 и ТВЛМ-10 с коэффициентом 

трансформации 75/5. На данных ТТ выпол-
нено снятие ВАХ с помощью испытательного 
комплекса РЕТОМ-21 и построены ВАХ на 
математической модели (рис. 9). 
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Рис. 9. Сравнение экспериментально снятой и полученной на модели вольтамперных характеристик 
трансформатора тока типа ТПЛ-10 50/5 (a) и ТВЛМ-10 75/5 (b) 

Fig. 9. Comparison of current-voltage characteristics of TPL-10 50/5 (a) and TVLM-10 75/5 (b) types of the current transformer 
taken experimentally and obtained on the model 

 
На рис. 9 видно, что ВАХ, снятые с помо-

щью РЕТОМ-21 на обоих ТТ, совпадают с 
ВАХ, построенными на модели.  

Также для верификации сняты осцилло-
граммы вторичного тока на трансформаторе 
тока ТПЛ-10 в различных режимах (рис. 10): 

1) при первичном токе 50 A в установив-
шемся режиме синусоидального тока и вто-
ричной нагрузке 9,6 Ом (рис. 10 а); 

2) при первичном токе 10 A с апериодиче-
ской составляющей и вторичной нагрузке 9,6 
Ом (рис. 10 b); 

3) при первичном токе 10 A с апериодиче-
ской составляющей и вторичной нагрузке 39 
Ом (рис. 10 c). 

При помощи специальной программы в 
MATLAB получены осциллограммы в форма-
те COMTRADE, которые подавались на ТТ от 
испытательного устройства РЕТОМ-51. 
COMTRADE является общепринятым фор-
матом регистрации осциллограмм переход-
ных процессов (аварий) в энергосистемах 
[21]. Вторичные токи при этом фиксирова-
лись осциллографом Fluke 190 с токовыми 
клещами. 

Рис. 10 показывает, что снятые осцилло-
граммы вторичных токов на реальном ТТ ти-
па ТПЛ-10 идентичны графикам, полученным 
на упрощенной модели. Расхождение по ам-

плитудам токов составляет не более 10%. 
Вероятная причина расхождения – неучет 
активного сопротивления и индуктивного со-
противления рассеяния вторичной обмотки 
ТТ в упрощенной модели. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлены результаты ис-
следования по разработке упрощенной ма-
тематической модели ТТ на основе его ВАХ в 
средах MATLAB Simulink и MATLAB 
Simscape. Предложенная модель позволяет 
исследовать работу ТТ в различных устано-
вившихся и переходных режимах работы. 
Для моделирования ТТ требуются данные 
только о коэффициенте трансформации и о 
ВАХ, что упрощает моделирование в сравне-
нии с известными моделями ТТ на основе 
дифференциальных уравнений. 

Разработанные модели проверены в раз-
личных режимах работы ТТ. Модель с ис-
пользованием блоков MATLAB Simscape по-
казала более стабильную работу во всех ре-
жимах. Установлено, что при задании ВАХ в 
модели необходимо действующие значения 
напряжения и тока умножать на коэффици-
ент 1,14 для перехода к мгновенным значе-
ниям напряжений и токов. 
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Рис. 10. Осциллограммы вторичного тока при первичном токе 50 A в установившемся режиме и вторичной 
нагрузке 9,6 Ом (a), при первичном токе 10 A с апериодической составляющей и вторичной нагрузке 9,6 Ом (b)  

и при первичном токе 10 A с апериодической составляющей и вторичной нагрузке 39 Ом (c): 1 – расчетные 
осциллограммы в MATLAB Simulink; 2 – осциллограммы, записанные осциллографом Fluke 190 

Fig. 10. Oscillograms of the secondary current at a primary current of 50 A in the steady state and a secondary load  
of 9.6 Ohm (a), at a primary current of 10 A with an aperiodic component and a secondary load of 9.6 Ohm (b) and  

at a primary current of 10 A with an aperiodic component and a secondary load of 39 Ohm (c):  
1 – calculated oscillograms in MATLAB Simulink, 2 – oscillograms recorded by a Fluke 190 oscilloscope 

 
Для верификации модели при помощи 

устройств РЕТОМ-21 и РЕТОМ-51 сняты ВАХ 
с ТТ типа ТПЛ-10-50/5, ТВЛМ-10-75/5. Срав-
нение экспериментальных ВАХ с характери-
стиками, построенными на модели, показало 
почти полное совпадение данных. 

Для проверки разработанной модели рас-
смотрены режимы насыщения ТТ током КЗ с 
апериодической составляющей. Данные ре-
жимы воспроизведены при помощи сгенери-
рованных файлов осциллограмм COMTRADE 
на устройстве РЕТОМ-51, сняты осцилло-
граммы вторичного тока на ТТ типа ТПЛ-10-

50/5. Снятые осциллограммы на реальных ТТ 
идентичны полученным на модели, расхож-
дение в мгновенных значениях токов не пре-
вышает 10%. 

Таким образом, полученная упрощенная 
модель ТТ позволяет анализировать режимы 
работы РЗ при насыщении ТТ и довольно 
корректно учитывать влияние на работу ТТ 
апериодического тока. Планируется доработ-
ка модели для возможности учета остаточ-
ной индукции магнитопровода и приближен-
ного учета полного сопротивления вторичной 
обмотки. 
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