
 ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА
 

ЭСиК. №2(47). 2020 11 
 

УДК 621.311 https://doi.org/10.18503/2311-8318-2020-2(47)-11-18 

Одинаев И.Н.1, Мурзин П.В.1, Паздерин А.В.1, Тащилин В.А.1, Шукало А.2 

1Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург 
2АО «Электропренос-Электроприйенос БиХ», ад Баня Лука, Босния и Герцеговина 

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ СНИЖЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ 
ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА В РЕЖИМЕ НАСЫЩЕНИЯ 

В качестве датчиков тока на электроэнергетических объектах в разное время использовались различные устройства, среди 
которых наиболее широкое распространение получили измерительные электромагнитные трансформаторы тока (ТТ). Примене-
ние измерительных ТТ оправдывается их сравнительно низкой стоимостью и достаточным уровнем надежности при условии 
соблюдения правил эксплуатации. Точность и достоверность измерений, полученных с помощью измерительных ТТ, являются 
необходимыми факторами для корректной работы систем релейной защиты и автоматики (РЗиА), систем сбора данных и пере-
дачи информации и автоматизированных систем управления технологическими процессами в электроэнергетических объектах. 
В настоящей работе выполнена систематизация и произведен сравнительный анализ современных математических методов 
восстановления измерений ТТ в условиях насыщения на основе численного моделирования. В результате была выявлена устой-
чивость методов к степени зашумленности сигнала, остаточной намагниченности в сердечнике ТТ и начальной фазы тока КЗ, а 
также рассчитана точность восстановления тока. Сравнение выполнялось с изменением параметров исходного сигнала и уровня 
остаточной намагниченности ТТ. Выявлена эффективность работы методов на основе реального тока КЗ. В процессе апробации 
методов в качестве исходных данных был использован модельный сигнал, содержащий синусоидальную и апериодическую 
составляющие, а также сигнал, полученный при КЗ на реальном объекте. На основе апробации и сравнительного анализа рас-
смотренных методов сделаны основные выводы, описывающие достоинства и недостатки методов, а также предложены пер-
спективные направления для дальнейшей работы по восстановлению искаженного вторичного тока ТТ. 

Ключевые слова: трансформаторы тока, искаженный вторичный ток, характеристика намагничивания, восстановленный 
ток, намагничивающий ток, интервал правильной трансформации. 

ВВЕДЕНИЕ1 

Непрерывный контроль режимов энергетических 
объектов, обеспечение надежности работы устройств 
РЗиА, коммерческий и технический учет электро-
энергии являются основными задачами, направлен-
ными на повышения эффективности электроснабже-
ния. Качественное решение этих задач напрямую за-
висит от степени достоверности входной информа-
ции – тока и напряжения. В качестве датчиков тока 
используются различные устройства, среди которых 
наиболее широкое распространение и практическое 
применение получили ТТ, работающие на электро-
магнитном принципе [1]. Однако опыт эксплуатации 
показывает, что в режимах перегрузки и в режимах 
короткого замыкания (КЗ) сердечники таких ТТ 
насыщаются, вследствие чего происходит существен-
ное искажение измеряемой информации, что приво-
дит к излишнему срабатыванию или недопустимому 
замедлению в срабатывании систем РЗиА. Как прави-
ло, для уменьшения насыщения сердечника в режи-
мах, вызывающих смещение рабочей точки на кривой 
намагничивания ТТ в зону насыщения, предлагаются 
различные методы, основанные на конструктивных 
изменениях ТТ [2] и использовании цифровой обра-
ботки сигналов (ЦОС) [3–12]. Данные методы бази-
руются на применении характеристик намагничива-
ния ТТ и методов прогнозирования. 

Для исключения ложного срабатывания устройств 
РЗиА при насыщении ТТ в защитах, работающих по 
дифференциальному принципу, используются тормоз-
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ные характеристики [13]. Однако, как показывает опыт 
эксплуатации, наличие насыщения в ТТ все еще влияет 
на работу РЗиА, в результате чего происходит некор-
ректное срабатывание [14,15]. Например, на воздуш-
ной линии 110 кВ «Пыть-Ях» ПП 110 кВ «Угутский» 
произошло двукратное отключение КЗ. После этого 
при однофазном КЗ на этой же линии неселективно 
сработала дифференциальная защита шин (ДЗШ) с 
командой на отключение 1 и 2 системы шин 110 кВ. 
Согласно [16] причиной неселективного срабатывания 
ДЗШ послужила остаточная намагниченность в сер-
дечниках ТТ ВЛ «Пыть-Ях» и ТТ шиносоединительно-
го выключателя, появившаяся после КЗ. 

Требования к ТТ для трансформации тока в пе-
реходном режиме определяются стандартом IEC 
60044-6. Согласно этому стандарту, в зависимости 
от конструкции сердечника различают четыре класса 
ТТ: TPX, TPY и TPZ. В трансформаторах тока клас-
са TPX воздушный зазор отсутствует, благодаря че-
му остаточная магнитная индукция в них может до-
стигать своего предельного значения и сохраняться 
длительное время. Для снижения остаточной маг-
нитной индукции сердечники ТТ класса TPY и TPZ 
изготавливаются с воздушным зазором. Таким обра-
зом, остаточная магнитная индукция в ТТ класса 
TPY не превышает 10% от своего предельного зна-
чения, а в ТТ класса TPZ пренебрежимо мала. Боль-
шинство ТТ, установленных в ЕЭС России, можно 
отнести к классу TPX (класс P согласно стандарту 
IEC 60044-1), погрешность которого в переходных 
режимах может достигать недопустимых значений. 

Вышеперечисленные факторы свидетельствуют о 
необходимости снижения погрешности при измерении 
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искаженного вторичного тока на насыщенных участ-
ках или поиска других методов, способных обеспе-
чить корректную работу устройств РЗиА при насы-
щении ТТ. 

В настоящей работе выполнен анализ ряда совре-
менных методов восстановления искаженного вторич-
ного тока, основанных на применении ЦОС, не рас-
смотренных ранее в [17]. Выявлена чувствительность 
этих методов к переходному режиму КЗ на основе ре-
альных данных, а также исследована их устойчивость к 
различным режимам насыщения. 

КОМПЕНСАЦИЯ ИСКАЖЕННОГО ВТОРИЧНОГО ТОКА 

По теме компенсации вторичного тока ТТ было 
выполнено большое количество исследований [3–12]. 
Для компенсации погрешности ТТ, возникающей как 
при значительных перегрузках, связанных с подклю-
чением потребителей большой мощности или возник-
новением КЗ, так и в режимах с малыми токами, пред-
лагались различные методы, описание которых приво-
дится ниже. Для наглядности на рис. 1 представлена 
систематизация этих методов. 

Классические методы [2] были разработаны и 
предложены до появления и активного применения в 
электроэнергетике микропроцессорных устройств 
(МПУ). Более подробное описание этих методов рас-
смотрено в [17]. 

Современные методы были предложены, в основ-
ном, после начала активного использования в электро-
энергетике МПУ и основаны на применении ЦОС. К 
таким методам можно отнести восстановление тока с 
помощью характеристики намагничивания, путем про-
гнозирования вторичного тока ТТ, а также комбиниро-
ванные методы восстановления тока. Анализ досто-
инств и недостатков методов первой и частично второй 
группы приведен в [17]. В данной статье более по-
дробно рассмотрены комбинированные методы и не-
которые из методов прогнозирования восстановления 
тока, не вошедшие в [17]. 

 
Рис. 1. Систематизация методов компенсации 

погрешностей ТТ 

 

 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОМПЕНСАЦИИ  
ВТОРИЧНОГО ТОКА ТТ 

Рассматриваемые в данном разделе способы вос-
становления тока включают в себя методы прогнози-
рования на основе искусственных нейронных сетей 
(ИНС) и комбинированные методы, использующие 
характеристики намагничивания и алгоритмы прогно-
зирования. 

МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВТОРИЧНОГО ТОКА ТТ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

В работах [3–9] предложены методы восстановле-
ния вторичного тока с помощью обучения ИНС. В ос-
нову ИНС положена сигмоидальная функция [18], рас-
положенная на скрытом уровне сети (рис. 2, закра-
шенные нейроны). Входными отсчетами для ИНС яв-
ляются выборки искаженного тока, выходными – ожи-
даемый ток в режиме КЗ. Как правило, топология сети 
выполняется в виде «feed-forward» (прямая связь) или 
«feedback» (обратная связь). 

В выражении (1) приведена зависимость восста-
новленного тока ТТ iв от вектора входного искаженно-
го тока i2, весовых коэффициентов wij, функции акти-
вации Fk, а также от сумматора S, находящегося на 
выходном уровне сети. 

 в 2 , , , .ij ki f i w F S . (1) 

Достоинством методов является отсутствие необ-
ходимости использования параметров ТТ и их незави-
симость от отсчетов на интервале правильной транс-
формации (ИПТ). При различных режимах сети и сте-
пени искаженности вторичного тока они способны 
восстанавливать ток с высокой точностью. Однако из-
за динамичности режимов ЭС основной недостаток 
ИНС заключается в необходимости их обучения и 
адаптации ко всем режимам, что приводит к суще-
ственному увеличению требований к вычислительным 
ресурсам МПУ. В рамках настоящей статьи произве-
дена апробация ИНС. При восстановлении тока с по-
мощью ИНС были использованы вычислительные 
средства, встроенные в Matlab. Для восстановления 
вторичного тока была выбрана топология «feedback» с 
10 нейронами на скрытом уровне. Обучение сети вы-
полнялось на основе алгоритма Левенберга-
Марквардта [19]. В последнем разделе настоящей ста-
тьи представлено сопоставление методов ИНС с ком-
бинированными методами. 

 

Рис. 2. Топология нейронной сети 

 

Методы 
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КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ВТОРИЧНОГО ТОКА ТТ 

В исследованиях [10,11] предложен метод восста-
новления вторичного тока при наличии насыщения. 
Далее для удобства этот метод обозначим КМ1. Метод 
основывается на двух подходах: прогнозирование с 
помощью аппроксимации вторичного тока в виде си-
нусоиды с наличием апериодической составляющей и 
восстановление вторичного тока с использованием 
кривой намагничивания. В первом подходе для моде-
лирования тока КЗ используется формула 

    1
1 sin .

it

T
i ii t A t B e



        (2) 

С помощью метода преобразования сумм и разно-
стей углов тригонометрических функций, а также раз-
ложения в ряд Тейлора для первого порядка выраже-
ние (2) можно переписать следующим образом: 

   

   

1

1

( ) cos sin

sin cos ;

i i

i
i

i t А t
t

+А t В В
T

     

     
 (3) 

   1 1 2 3 4( ) sin cos ,i i i ii t C t C t C t C          (4) 

где А и В – амплитуда синусоидальной и экспоненци-
альной составляющих; Т1 – постоянная времени;  
φ – начальный угол; ω – циклическая частота; 
С1=A∙cos(φ); С2=A∙sin(φ); С3=B/T1 и С4=В. 

Для второго подхода намагничивающий ток опи-
сывается выражением: 

  2 5( ) ,i ii t f i t C   (5) 

в котором С5 – неизвестный коэффициент, заменяю-
щий начальный магнитный поток Ф0 в сердечнике ТТ, 
i2 –измеренные значения вторичного тока. 

В соответствии с (4) и (5), для восстановления то-
ка, согласно [10,11], составляется векторная функция 
(6): 

 2 2 5 1 4( ) + , ,f C i f i C LC    (6) 

которая содержит i2 – вектор измеренных значений 
вторичного тока, С – вектор неизвестных, включа-
ющий коэффициенты С1-5, и L – матрицу, составлен-
ную на основе известных слагаемых правой части 
(4): 

0 0 0

1 1 1

1 1 1

sin( ) cos( ) 1

sin( ) cos( ) 1
.

sin( ) cos( ) 1n n n

wt wt t

wt wt t
L

wt wt t  

 
 
 
 
 
 

 (7) 

Для поиска экстремума функции (6) ее разделяют 
на две части согласно [10,11]: 

  1-4 2 2 5C L i + f i ,C +  (8) 

и 

    +
5 2 2 5( ) - + ,f C E LL i f i C  , (9) 

где E – единичная матрица, L+– псевдообратная матри-
ца матрицы L. При нахождении экстремума (9) можно 
определить С5 и, используя (8), найти С1-4. 

Преимуществом настоящего метода является вы-
сокая устойчивость к зашумлённости искаженного 
тока. Главным недостатком является необходимость 
затрат времени на получение некоторого дополнитель-
ного количества отсчетов на интервале насыщения в 
зависимости от фазы КЗ, а также степени зашумлённо-
сти и величины апериодической составляющей исход-
ного сигнала. 

В работе [12] предложен еще один метод восста-
новления искажённого вторичного тока. Далее для 
удобства метод обозначен КМ2. Восстановление по 
данному методу выполняется с использованием пара-
метров как магнитной, так и электрической цепи ТТ. В 
отличие от КМ1 процедура вычисления магнитного 
потока Ф0, соответствующего началу насыщения, вы-
полняется в обратную сторону, то есть искусственно 
расширяя ИПТ по выражению (10) рассчитывается 
намагничивающий ток. 

0 2 0 2 0( ) ( ) ( ),ei t i t i t    (10) 

где i2e(t0) – прогнозируемое значение первого искажен-
ного тока. 

После этого по характеристике намагничивания 
iµ=f(Ф) определяется магнитный поток, соответствую-
щий началу насыщения. 

Таким образом, зная намагничивающий ток в ис-
кусственно расширенной части ИПТ, магнитный по-
ток Ф0, активные и реактивные сопротивления на вто-
ричной стороне ТТ, по выражению (11), предложенно-
му в [20], можно определить ток насыщенной части: 

   

 
0

2 0 2 2

2 2 2 0

( ) ( )

( ) ( ) .

t

t

w Ф t Ф t R i d

L i t i t

      

  


 (11) 

Преимущество алгоритма заключается в его устой-
чивости к остаточной намагниченности в сердечнике 
ТТ. Однако при наличии во входном сигнале аперио-
дической составляющей со значительным временем 
затухания и зашумленности сигнала на ИПТ прогнози-
руемое значение получается с высокой погрешностью, 
и алгоритм восстановления тока с использованием ха-
рактеристики намагничивания будет приводить также 
к большим погрешностям. 

АПРОБАЦИЯ 

Была проведена апробация методик, предложен-
ных в [3–12]. Для выполнения апробации была вы-
брана математическая модель ТТ, предложенная  
в [21]. Моделирование выполнялось аналогично [17] 
в среде Matlab с частотой дискретизации, равной 
2 кГц, которая используется в настоящее время в 
коммуникационных сетях систем релейной защиты.  
В модель закладывались параметры ТТ типа ТФНД-
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110М [22] с формой кривой намагничивания, близкой 
к спрямленной характеристике, и параметрами, рав-
ными: сопротивление вторичной обмотки R2=1,52 Ом, 
индуктивность вторичной обмотки L2=1,2 мГн, коэф-
фициент трансформации кТ=800/5, поперечное сече-
ние магнитопровода S=17,5∙10-4 м2 и длина средней 
линии l=0,935 м. В качестве первичного тока был ис-
пользован сигнал, форма которого описывается вы-
ражением. 

  1

1

0 при 0;
( )

sin при 0.
t

T

t
i t

A t B e t


 
       

 (12) 

Известно, что на момент возникновения насыще-
ния сердечника ТТ влияют различные факторы, а 
именно: начальный угол, амплитуда периодической 
составляющей, постоянная времени затухания, крат-
ность тока КЗ и остаточная магнитная индукция в мо-
мент возникновения КЗ. 

В соответствии с влияющими факторами апроба-
ция производилась для следующих моделируемых ре-
жимов: 

1) КЗ с начальным углом φ = – 90°, с остаточной 
магнитной индукцией В0 = 0,5 Тл и постоянной време-
ни T1 = 0,1 с; 

2) КЗ с начальным углом φ = 0°, с остаточной маг-
нитной индукцией В0 = 1 Тл и постоянной времени 
T1 = 0,05 с. 

3) КЗ с начальным углом φ = – 90°, с остаточной 
магнитной индукцией В0 = 1 Тл и постоянной времени 
T1= 0,05с. 

4)  При наличии зашумлённости исходного сигнала 
с начальным углом φ = – 170°, с остаточной магнитной 
индукцией В0 = 0 Тл и постоянной времени 
T1 = 0,025 с. 

Режим 1. На рис. 3 искаженный вторичный ток ТТ 
при насыщении представлен пунктирной линией, а 
исходный первичный ток, приведенный ко вторичной 
цепи (эталонный), сплошной линией. Результаты вос-
становления тока для этого режима представлены на 
рис. 4. 

На рис. 4, a показан результат работы методов 
прогнозирования с помощью ИНС [3–9], а на рис 4,  
b – результат работы метода КМ1. Восстановление 
тока методом КМ2 представлено на рис. 4, c. Метод 
КМ2 состоит из алгоритмов прогнозирования и ис-
пользования характеристики намагничивания ТТ. На 
этом рисунке сплошные линии соответствуют эталон-
ному току, пунктирные – восстановленному. 

 

Рис. 3. Эталонный ток (сплошная)  
и искаженный ток (пунктирная) 

В качестве исходного сигнала с содержанием шума 
(режим 4) взяты данные переходного процесса КЗ, 
представленные на рис. 5. На этом рисунке ток КЗ 
(эталонный) представлен сплошной линией, а иска-
женный вторичный ток – пунктирной линией. Резуль-
таты восстановленного тока для этого режима приве-
дены в табл. 1. 

 
Рис.4. Эталонный и восстановленный ток:  

a – с помощью ИНС; b – методом КМ1;  
с – с помощью КМ2 

 
Рис. 5. Эталонный ток (сплошная)  
и искаженный ток (пунктирная) 

 

Таблица 1 
Погрешности методов восстановления вторичного тока ТТ при различных параметрах насыщения 
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Источник  Метод 

Режимы 

1 2 3 4 

Ii
 ср, % εср, % Ii

 ср, % εср, % Ii
 ср, % εср, % Ii

 ср, % εср, % 

[3–9] ИНС -0,12 1,85 1,7 7,3 0 3,3 7,5 -0,03 

[10,11] КМ1 4,6 11 0,66 10 1,9 9,44 -- -- 

[12] КМ2 2,4 2,7 9,3 12,8 12,7 16,6 -4,32 33 
 

Далее в табличном виде для всех четырех режимов 
приведен сравнительный анализ рассмотренных мето-
дов с различными подходами к восстановлению вто-
ричного тока. Для каждого из них определены усред-
ненные токовая Ii

 ср и полная εср погрешности [1] вос-
становленного тока на интервале моделирования. 
Необходимо отметить, что токовая погрешность Ii

 ср без 
использования методов компенсации при насыщении 
сердечника ТТ для модельного сигнала составляет по-
рядка 75–85%, а для реального – 62%.  

По выражению (13) определяется выраженная в 
процентах относительная усредненная погрешность 
восстановленного тока: 

2 1 т

1 т

/ к
100,

/ кi

I I
f

I


   (13) 

где I1 и I2 – действующее значение соответственно эта-
лонного и восстановленного токов на периоде. 

Вычисление полной погрешности ε было произве-
дено с помощью нижеприведенного выражения и так-
же выражается в процентах. 
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  (14) 

где N – количество отсчетов за период. 
Следует отметить, что для восстановления реально-

го сигнала с помощью КМ2 [12] при прогнозировании 
на основе ИПТ без учета апериодической составляющей 
результат получается более точным относительно ре-
зультата восстановления тока этим же методом с учетом 
апериодической составляющей. Также следует отме-
тить, что метод КМ1, предложенный в [10,11], оказался 
не способным восстановить реальный ток КЗ, форма 
которого представлена на рис. 5. Это объясняется тем, 
что в ИПТ этого тока присутствует излом формы сигна-

ла, связанный с переходом от нормального режима к 
режиму КЗ. Для устранения этой проблемы предлагает-
ся добавить в алгоритм механизм селекции, который 
позволит ограничить ИПТ участком кривой, относяще-
муся только к переходному режиму КЗ. 

В табл. 2 приведены свойства рассмотренных в 
данной работе методов. Описаны их достоинства и 
недостатки, а также используемый подход к восста-
новлению искаженного вторичного тока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В работе выполнен обзор существующих мето-
дов восстановления формы искаженного вторичного 
тока при КЗ с апериодической составляющей. В ходе 
анализа определены достоинства и недостатки рас-
смотренных методов. Выявлена точность восстановле-
ния тока с помощью комбинированных методов и ме-
тодов на основе ИНС. 

2. Погрешность ТТ в режимах КЗ при насыщении 
сердечника ТТ выходит за пределы допустимой  
(5-10%), которая влияет на корректное функциониро-
вание устройств РЗиА. В связи с этим при разработке 
алгоритмов для микропроцессорных устройств должна 
быть предусмотрена коррекция формы искаженного 
тока. Требование к скорости работы алгоритма ком-
пенсации погрешности ТТ является определяющим 
фактором для релейной защиты.  

3. Восстановление искаженного вторичного тока с 
помощью комбинированных методов оказывается бо-
лее эффективным относительно применения методов, 
использующих искусственные нейронные сети, вслед-
ствие того, что комбинированные методы обладают 
более высокой точностью и надежностью. Однако для 
достижения высокой точности этими методами необ-
ходима точная детекция момента насыщения и пра-
вильный выбор интервала правильной трансформации 
ТТ. 

Таблица 2 
Достоинства и недостатки методов восстановления вторичного тока ТТ 

Источник Подход Достоинства и недостатки 

[3–9] На основе ИНС 
(+) Высокая точность и устойчивость при различной степени зашумлён-
ности сигнала, (-) Учет режимов сети и факторов насыщения требует 
высоких вычислительных ресурсов и большого объема памяти 

[10,11] 
На основе кривой 
намагничивания и 
вторичного тока 

(+) Высокая точность, устойчивость в отношении зашумленности сигна-
ла, (-) необходимость наличия искаженных отсчетов, задержка по вре-
мени восстановления 

[12] 
(+) Устойчивость к остаточной магнитной индукции, (-) результат силь-
но зависит от точности значения прогнозирования, высокая чувстви-
тельность к зашумленности сигнала 
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At different times, different devices were used as current 
sensors at electric power systems. However, the instrumental 
electromagnetic current transformers (CTs) proved more suitable 
and have been the most commonly adopted. The wide application 
of the CTs can also be justified by their reliability, subject to the 
operation rules. Accuracy and reliability of measured information 
sent from instrumental CTs are one of the important components 
for the correct operation of power system protection, data 
acquisition and telemetry systems, process control systems at 
electrical power facilities. There have been developed a lot of 
numerical methods for compensation of current transformer (CT) 
saturation. The article provides the comparison of several 
mathematical methods for secondary current restoration. The 
accuracy of different methods was analyzed under various 
conditions, namely, remaining flux, initial phase of short circuit 
current and noise presence. Linear combination of sine wave and 
aperiodic function was used as a test primary signal along with 
real short circuit current scope. Based on the performed analysis 
some recommendations and further development directions are 
stressed.  

Keywords: current transformers (CTs), distorted secondary 
current, magnetizing curve, compensated current, magnetizing 
current, unsaturated section. 
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