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Аннотация. В электроэнергетической системе России широко применяются трансформаторы тока (ТТ) класса Р 
для устройств релейной защиты и автоматики (РЗА) без немагнитного зазора в магнитопроводе. Производите­
лям устройств РЗА предписано определять требования по минимально необходимому времени достоверного 
измерения значений тока ТТ Zp3, при котором обеспечивается правильная работа устройств РЗА. ООО НПФ 
«Квазар» и ООО НПП «ЭКРА» разработаны требования к указанному времени для устройств РЗА, производи­
мых ООО НПП «ЭКРА». Проанализированы требования к ТТ, предъявляемые производителями устройств РЗА 
при наличии в токе короткого замыкания (КЗ) апериодической составляющей. Использованы материалы стан­
дартов МЭК и отечественных стандартов, а также требования ведущих зарубежных производителей устройств 
РЗА (Siemens, GE, ABB). Использована теория процессов в ТТ до первого момента насыщения при наличии в 
токе апериодической составляющей. Проведены испытания терминалов релейной защиты с помощью про­
граммно-аппаратного комплекса реального времени. Приведены значения Zp3 для первых ступеней дистанцион­
ных защит линий и дифференциальных защит шин производства ООО НПП «ЭКРА». Показана связь требова­
ний к ТТ, предъявляемых ведущими производителями устройств РЗА. Путём сопоставления указанных выше 
материалов подтверждено соответствие требований к ТТ, предъявляемых ООО НПП «ЭКРА», требованиям 
стандартов МЭК и ведущих производителей устройств РЗА.
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Abstract. In the Russian electric power system, class P current transformers (CTs) are widely used for relay protection 
and automation devices (RPA) without a non-magnetic gap in the magnetic core. Manufacturers of relay protection and 
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automation devices are to determine the requirements for the minimum time needed for the reliable measurement of CT 
current values t4„ which ensures the correct operation of relay protection and automation devices. LLC Research and 
Production Company Kvazar and LLC R&D enterprise EKRA have developed requirements for the specified time of 
relay protection and automation devices manufactured by LLC R&D enterprise EKRA. The article analyzes the re­
quirements for the CTs imposed by manufacturers of relay protection and automation devices in the presence of an ape­
riodic component in the short circuit current (SC). Materials from IEC and domestic standards were used, as well as the 
requirements of leading foreign manufacturers of relay protection devices (Siemens, GE, ABB). The theory of processes 
in CTs up to the first moment of saturation in the presence of an aperiodic component in the current is used. Relay pro­
tection terminals were tested using a real-time hardware and software system. The values of tip for the first stages of dis­
tance protection of lines and differential protection of busbars produced by LLC R&D enterprise EKRA are given. The 
relationship between the requirements for CTs imposed by leading manufacturers of relay protection and automation 
devices is shown. By comparing the above materials, we confirmed the compliance of the CT requirements imposed by 
R&D enterprise EKRA LLC with the requirements of IEC standards and the leading manufacturers of relay protection 
and automation devices.

Keywords: short circuit, transient process, current transformer, requirements for a current transformer, minimum re­
quired time for reliable current measurement, saturation detector
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Введение

В электроэнергетической системе (ЭЭС) 
России нашли широкое применение ТТ класса Р 
для релейной защиты без немагнитного зазора в 
магнитопроводе. В связи с имевшими место на­
рушениями в работе ЭЭС России по причине на­
сыщения магнитопроводов указанных в течение 
2020-2021 гг., в соответствии с письмом Замес­
тителя министра энергетики1, выполнены расчё­
ты времени до насыщения /нас ТТ класса Р при КЗ 
с наличием в токе апериодической составляю­
щей [1]. На основании расчетовпредусмотрены 
разработка нормативно-технической документа­
ции Российской Федерации для обеспечения со­
вместимости технических характеристик ТТ и 
подключенных к ним устройств РЗА. На стадии 
проектных решений предписано определить тре­
бования к техническим характеристикам уст­
ройств РЗА в части минимально необходимого 
времени достоверного измерения значений тока 
ТТ, при котором обеспечивается правильная ра­
бота функций РЗА в переходных режимах, сопро­
вождающихся насыщением ТТ2. Указанное время 
в соответствии с ГОСТ Р 70358-2022 получило 
сокращённое обозначение /рз, причём производи­
тели устройств РЗА должны декларировать его 
значения для производимых ими устройств.

1 Письмо Заместителя министра энергетики от 02.04.2019 за 
№ ЧА-3440/10. «О мерах по недопущению неправильной 
работы устройств релейной защиты».
2 Правила технологического функционирования электро­
энергетических систем. Утверждены Постановлением пра­
вительства Российской Федерации от 13 августа 2018 г. 
№937.

Методы расчёта времени до насыщения ТТ 
класса Р стандартизованы и приведены в ГОСТ Р 

58669-2019, однако в Руководящих документах 
отсутствуют разъяснение понятия /рз, сведения о 
методике его определения, связи данного парамет­
ра с характеристиками функционирования уст­
ройств РЗА, а также рекомендации по определе­
нию ф3 для устройств РЗА различного назначения.

Зарубежные производители устройств РЗА, 
исходя из технических характеристик своих уст­
ройств, разработали требования к ТТ, при кото­
рых обеспечивается правильное функционирова­
ние указанных устройств в переходных режимах. 
В Техническом докладе IEC 61869-100:2017 так­
же уделено внимание требованиям к ТТ в пере­
ходных режимах КЗ с наличием в токе аперио­
дической составляющей.

В соответствии с указаниями1 ООО НПФ 
«Квазар» и ООО НПП «ЭКРА» разработали ха­
рактеристики /рз для устройств РЗА, производи­
мых ООО НПП «ЭКРА».

Цель настоящей работы - анализ требова­
ний к ТТ при наличии в токе КЗ апериодической 
составляющей.

Требования к ТТ в соответствии 
с Техническим докладом МЭК 61869 -100

В Техническом докладе IEC 61869-100:2017 
разработчикам современных устройств РЗА ре­
комендуется двухэтапный подход к определению 
требований к ТТ: сначала должны использовать­
ся аналитические формулы, а затем проводятся 
испытания терминалов защиты с помощью ими­
тационных моделей ТТ в наиболее тяжёлых ре­
жимах КЗ для данного вида защиты.

По результатам аналитических расчетов и 
лабораторных испытаний формируются требова­
ния к ТТ в виде, например, набора значений ко-
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эффициента размерности переходного процесса 
Ки для характерных режимов КЗ:

K-td =

где - коэффициент переходного процесса; 
tai ~ значения времени достижения предела точ­
ности ТТ; ктл - коэффициент надежности, значе­
ние которого задается производителем.

При этом в качестве итогового принимается 
значение Kld, полученное по результатам испы­
таний, даже если оно существенно отличается от 
расчетного значения К/.

Требования к ТТ зарубежных 
производителей

В указанных требованиях нормируются зна­
чения следующих критериев для защит, реаги­
рующих на интегральные параметры тока ТТ:

- коэффициента переходного режима Кп р(/) 
(Ку, Ktd), учитывающего постоянную времени 
затухания апериодической составляющей пер­
вичного тока ТТ Тр и постоянную времени вто­
ричного контура ТТ Т„ (последняя для ТТ с не­
магнитным зазором);

- номинальной предельной кратности пер­
вичного тока (Siemens) или ЭДС вторичной об­
мотки ТТ (Uai или Г4) в переходном режиме (GE, 
ABB, Alstom), которая не должна превышать зна­
чение напряжения насыщения (7нас.

Требования к ТТ ООО НПФ «Квазар» - 
ООО НПП «ЭКРА»

Основные понятия, относящиеся к времен­
ным интервалам функционирования устройства 
защиты: минимально необходимое время досто­
верного измерения значения тока ТТ Грз; время 
принятия решения функцией защиты о нахожде­
нии КЗ в зоне или вне зоны действия 7реш; время 
срабатывания устройства РЗ подробно рассмот­
рены в [2, 3]. При проверке и выборе ТТ исполь­
зуется первое из рассмотренных выше понятий, 
т.е. минимально необходимое время достоверно­
го измерения тока.

На основании испытаний терминалов РЗА 
производства ООО НПП «ЭКРА» с помощью 
программно-аппаратного комплекса моделиро­
вания энергосистем в режиме реального времени 
был сделан вывод, что в случае КЗ в зоне дейст­
вия под термином tp3 следует понимать наи­
меньшее значение времени до насыщения ТТ, при 
котором функция защиты принимает решение о 
срабатывании в течение времени, не превы­
шающего заявленного производителем значения 
времени срабатывания функции защиты (без 
учёта времени срабатывания выходных проме­
жуточных реле), а в случае КЗ вне зоны дейст­

вия блокирующий орган (ВО) защиты гаранти­
рованно обеспечивает её несрабатывание.

Если в составе защиты БО отсутствует, то 
значение /рз определяется временем отключения 
повреждённого объекта защитой элемента, в зоне 
действия которого происходит КЗ [4].

Испытания проведены при КЗ в зоне и вне 
зоны действия в различных расчётных точках и 
режимах КЗ, зависящих от характеристик защи­
щаемых объектов и функций защиты. Анализ 
результатов показал, что перечень факторов, 
влияющих на значение /рз, в значительной степени 
зависит от вида устройств РЗА и для многих из 
них может быть ограничен следующим набором: 
режим и вид КЗ, кратность тока КЗ, параметры 
защищаемого объекта и срабатывания защиты.

Результаты работы по определению значе­
ний минимально необходимого времени досто­
верного измерения значений тока ТТ отражены в 
соответствующих методических указаниях ООО 
НПП «ЭКРА»3 и распространяются на ТТ для уст­
ройств основных защит и быстродействующих 
ступеней резервных защит основного оборудова­
ния электрических сетей и подстанций высокого 
и сверхвысокого напряжения.

3 000 НПП «ЭКРА». Шкафы РЗА серий ШЭ2607, ШЭ2710, 
ШЭТ. Методические указания по проверке и выбору транс­
форматоров тока. ЭКРА.650323.085 Д. Чебоксары 2023 
(третья редакция)

Ниже, в качестве примера, кратко рассмот­
рены требования некоторых ведущих производи­
телей устройств РЗА к ТТ.

Первые ступени дистанционных защит 
линий электропередачи

Все рассматриваемые дистанционные защи­
ты (ДЗ) линий электропередачи (далее линий) 
реагируют на интегральные параметры основной 
гармоники периодической составляющей подво­
димых токов [5, 6].

В материалах компании Siemens [5] подроб­
но изложены требования к ТТ для первых ступе­
ней ДЗ линий, основанные на расчёте значения 
номинальной предельной кратности ТТ Кяом. 
Устройства защиты компании разработаны с 
учётом возможности насыщения ТТ. В частно­
сти, при близких КЗ допускается некоторое на­
сыщение сердечников ТТ, что учтено специаль­
ным коэффициентом а, зависящим от постоян­
ной времени затухания апериодической состав­
ляющей первичного тока ТТ Тр и типа реле ДЗ. 

Указанный параметр, по существу, является рас­
чётным значением коэффициента переходного 
режима Knp(t) при близких КЗ в зоне действия.
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В требованиях к ТТ для ДЗ используются 
следующие понятия [5]:

- коэффициент переходного режима
— минимально необходимое время измере­

ний, включая время запаса;
- допустимая предельная кратность первич­

ного тока ТТ Кдоп;
- требуемая номинальная кратность первич­

ного тока ТТ Ктк.
Выражения для вычисления Ку(1), Кдоп, Кном 

приведены в [5].
В требованиях компании GE^ к ТТ, в отли­

чие от подхода компании Siemens, в расчётах для 
устройства ДЗ линий ALPS D60 используются 
постоянные значения Kplfy. 3 - КЗ в начале ли­
нии; 10 - КЗ в конце зоны действия первой сту­
пени. Для линий сверхвысокого напряжения зна­
чение Ktflf) может быть снижено до 5.

В основу требований к ТТ компанией GE 
положено напряжение в точке перегиба вольтам- 
перной характеристики Uk, вычисляемое по вы­
ражению

— ■^'п.р(^Хк^21факт ’

где L - расчётные значения тока КЗ; Л2Ефакт - 
фактическое сопротивление в цепи вторичной 
обмотки ТТ.

При этом количество величин, необходимых 
для проверки или выбора ТТ, сократилось. Это 
произошло за счёт априорного задания (без рас­
чёта) двух значений Kf(f). Однако в материалах 
компании отсутствует обоснование допустимо­
сти использования при всех возможных в экс­
плуатации параметров линий и ЭЭС постоянных 
значений Ktf(t).

Компания АВВ в требованиях к ТТ4 5 * руково­
дствуется положениями стандарта IEC 60044-6. 
При этом, в частности, рекомендуется произво­
дить проверку ТТ при КЗ в конце первой ступени 
ДЗ по выражению

4Jorge Cardenas. СТ Requirements for GE Multilin Relays. GE
Grid Automation. 2016.
’Рекомендации по выбору уставок устройства REL670 
ver. 1.2 для организации комплекта ступенчатых защит ли­
нии напряжением НО кВ и выше. Методическое пособие 
АБСТ. 650031.00. Разработал В. Степанов. Редакция 3. 
Ноябрь 2015.

j
р >р -‘к.тах1ступ , ,(R „ .
/j2hom — -с,2факт г GhomM'v2 “натр.факт/;

Ином

где ^гном, Дгфакт _ ЭДС вторичной обмотки номи­
нальная и фактическая, соответственно; 
А тах 1 ступ- максимальный ток КЗ в конце зоны 
действия первой ступени ДЗ; к - коэффициент, 
зависящий от постоянной времени затухания 

апериодической составляющей тока КЗ в конце 
зоны действия первой ступени дистанционной 
защиты Тр. Принимается равным: к = 4 при 
Тр < 30 мс, к= 6 при Тр > 30 мс.

Коэффициент к - синоним термина Ktf(ty По 
существу, методика расчёта совпадает с методи­
кой компании GE.

Требования к ТТ ООО НПП «ЭКРА» для 
первых ступеней междуфазной ДЗ приведены на 
рис. 1. и в табл. 1

Рис. 1. Значения Грз: а - для первой ступени ДЗ от между - 
фазных КЗ в режиме близкого трехфазного повреждения в 
зоне действия; б - для органа БСТО в режиме близкого по­
вреждения «за спиной» защиты; 1 - однофазное КЗ; 2 - 
трёхфазное КЗ.
Fig. 1. tlv values of: a - for the first stage of the differential pro­
tection from phase-to-phase short circuits in the mode of a close 
three- phase fault in the coverage area; 6 - for the BSTO organ 
in the close damage mode “behind” the protection 1 — one phase 
SC; 2 - three phase SC
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Таблица 1
Table 1

Требования к ТТ для первой ступени ДЗ от междуфазных КЗ
СТ requirements for the first stage of differential protection against phase-to-phase short circuits

Примечание. У длинных линий нет зависимости от Тр, так как Тржя < 50 мс

Режим КЗ Место установки 
ТТ

Проверка ДЗ от междуфазных 
КЗ по tn Особые требования

Близкое 
«за спиной»

в цепях 
выключателей не выполняется

Ввести в работу орган «Блокировки при 
внешних КЗ» и выполнить для него 
проверку ТТ по ГРЗ (рис. 1, б) в режимах 
трёхфазного и однофазного КЗ

в линии -

Трёхфазное в зоне 
действия в месте 
установки защиты

в цепях 
выключателей

или линии
рис. 1, а -

Трёхфазное на 
расстоянии 90 % 
от зоны действия

в цепях 
выключателей 

или линии

8 мс для длинных линий;
15 мс для коротких линий с 

Тр.экв < 50 мс;
28 мс для коротких линий с 

Тр.экв > 50 мс

Пояснения к рис. 1:
7

_ ^уст.Гст 
факт.72 — "Z

Z3C.CK

где Иэс.ск - модуль полного эквивалентного со­
противления энергосистемы относительно конца 
ВЛ, на котором установлена защита («своего» 
конца);

l( V ' У 
луст.1ст „2

ZycT.IcT ~ -t . + zyct.Icr ~ МОДУЛЬ
К w J

полного сопротивления, характеризующий пара­
метры срабатывания первой ступени ДЗ соответ­
ствующей петли КЗ. Данный параметр прямо 
пропорционален длине защищаемого участка 
линии:

к = ЛгКЗ 
лфакг.уст т ’

■'уст.БСТО

где /п.кз - действующее значение периодической 
составляющие фазного тока выключателя; 
^уст.бсто - значение параметра срабатывания пус­
кового органа (ПО) тока устройства «Блокировки 
при внешних КЗ».

Дифференциальные защиты шин и оши­
новок (ДЗШ, ДЗО), как правило, имеют быстро­
действующий и медленнодействующий органы. 
Ниже, по причине высокой ответственности за­
щит шин по условиям динамической устойчиво­
сти ЭЭС, рассмотрены требования к быстродей­
ствующим органам, имеющим блокировку при 
внешних КЗ.

Сведения о требованиях к ТТ указанных ор­
ганов представлены в табл. 2.

Таблица 2
Table 2

Требования к ТТ для ДЗШ 
СТ requirements for the busbar differential protection

Производи­
тель

Пара­
метры

Требования 
при КЗ в зоне 

действия

Требования 
при КЗ вне 

зоны действия

Siemens6

[7]

^нас> МС 3 3

-МО, 0. е. 0,5 0,5

GlN1
Gac, МС 10 , -

о. е. 3 8(5)

АВВ^* 8 9
^нас? МС - -

А,/0, о. е. 0,5 0,5

Стандарт организации ОАО «ФСК ЕЭС» СТО 56947007- 
29.120.70.136-2012. Методические указания по выбору па­
раметров срабатывания устройств РЗА серии SIPROTEC 
(Siemens AG) дифференциальной токовой защиты шин 110- 
750 кВ. Дата введения: 13.12.2012.
’Устройство дифференциальной защиты шин В90. Руково­
дство по эксплуатации терминала серии UR. В90 версия: 
5.7х. Номер руководства: 1601-0200-U1 (GEK-113302).
Copyright © 2010 GE Multilin. GE Multilin 215 Anderson 
Avenue, Markham, Ontario Canada L6E 1B3.
8 ABB REB 670*1. Интеллектуальное электронное устрой­
ство дифференциальной защиты шин. Идентификационный 
номер: 1MRK 505 172-BEN. Дата издания: Март 2006.
’Перевод из документа «Instrument Transformer. Application 
Guide. 1HSM 9543 40-00 en, ed. 4, 2015, ABB AB Sweden».
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Требования к ТТ для ДЗШ ООО НПП 
«ЭКРА»

По результатам испытаний для функции ДЗШ 
(ДЗО) определены значения минимально необхо­
димого времени достоверного измерения значе-

Рис. 2. Требования к ТТ для функции дифференциальной 
защиты шин и ошиновок в режиме КЗ в зоне действия 
Fig. 2. СТ requirements for the differential protection function of 
buses and busbars in a short-circuit mode in the coverage area)

Пояснение к рис. 2:
К = 7Д*
Лфакт.уст т ’

7Д0

где /д» = - значение периодической состав­
ив

ляющей дифференциального тока /д, приведен­
ное к базисному току 4 ДЗШ (ДЗО). При этом 
кривая соответствует варианту, когда осталь­
ные параметры характеристики срабатывания 
(ток начала торможения ZT о и коэффициент тор­
можения At) принимают наихудшие из допусти­
мого для них диапазона значения.

По результатам испытаний в режиме КЗ вне 
зоны действия установлено, что независимо от 
значения Хфактуст блокировка при внешних КЗ 
гарантированно исключает неселективное дейст­
вие ДЗШ (ДЗО) при значении /рз, равном 2,5 мс. 
Указанное справедливо во всём диапазоне по­
стоянной времени затухания апериодической 
составляющей в первичном токе КЗ.

Анализ требований к ТТ 
для быстродействующих устройств РЗ 

зарубежных производителей и ООО НПФ
«Квазар» - ООО НПП «ЭКРА»

Рассмотрение требований к ТТ зарубежных 
производителей показало их Органическую бли­
зость по существу задачи обеспечения правиль­
ного функционирования быстродействующих 

устройств РЗА, получающих информацию о токе 
от ТТ класса Р (без немагнитного зазора в магни­
топроводе) в переходных режимах КЗ в зоне и 
вне зоны действия при наличии в токе апериоди­
ческой составляющей.

Отмечена идентичность требований к ТТ для 
устройств РЗА, использующих блокировку при 
внешних КЗ [7-9].

Следует отметить использование ООО НПП 
«ЭКРА» устройства блокировки при сквозных 
токах через ошиновку [10], блокирующего при 
КЗ вне зоны действия неселективное срабатыва­
ние защит объектов, подключённых к ЭЭС на 
сумму токов ТТ, установленных в цепях выклю­
чателей. Указанное устройство реагирует на ин­
тегральный параметр - фазовый сдвиг между 
векторами первой гармоники вторичных токов 
ТТ, установленных в цепях выключателей.

На первый взгляд, имеется значительная 
разница в требованиях к ТТ для устройств РЗА, 
реагирующих на интегральные параметры под­
водимых токов. Предложенные ООО НПФ «Ква­
зар» и ООО НПП «ЭКРА» требования исходят из 
равенства времени Грз и времени до насыщения 
ТТ /иас в режиме КЗ, причём последнее однознач­
но определяется значением Ка p(f). В требованиях 
зарубежных производителей используются поня­
тия напряжения на вторичной обмотке ТТ Uai 
или Uk , номинальной предельной кратности 
Хном и параметра переходного режима Хп.р(0 или 
коэффициента запаса

Время до насыщения ТТ определяется ра­
венством двух параметров:

- параметра переходного режима 
(ГОСТ Р 283-2018);

- параметра режима работы ТТ А (ГОСТ Р 
58669-2019).

Так как в момент равенства указанных пара­
метров выполняется условие

Д!-^)^.^),

то, учитывая, что

^2ном ® UALF ~ al ’

Л®------------—---------------- ,
-^факт ^2ном г22факт

можно получить выражение для Uaf.

^пр(0Т Т v 7 Г’' т „
Val ~ “j 71 лфакт-'2ном22£факт •

10 Отношение Ual к Uk приблизительно равно 1,25 [7].
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Выражение для вычисления номинальной 
предельной кратности тока ТТ:

Ц. НОМ ном -^гХном —
^п.р (^рз) т

/ 11 'кз^ЗЕфакт •
I — Кг

Таким образом, между выражениями, пред­
ложенными различными производителями уст­
ройств РЗА, имеется органическая связь.

Выражения для устройств, реагирующих на 
интегральные параметры тока, целесообразно 
дополнить требованием о невозврате ПО защиты 
в интервале насыщенного состояния магнито­
провода ТТ до принятия защитой решения о дей­
ствии на отключение:

^реш -/ПО >ГБП’

где Zno - время срабатывания ПО функции защи­
ты; /бп - интервал насыщенного состояния маг­
нитопровода ТТ.

Требования к ТТ для защит с блокировкой 
при внешних КЗ (детектор насыщения) доста­
точно близки.

Заключение

Разработанные зарубежными производите­
лями требования опираются на общую базу - 
теорию работы ТТ до первого момента насыще­
ния в переходном процессе при наличии в токе 
апериодической составляющей с учётом резуль­
татов испытаний. По этой причине, как отмечено 
в 1ЕС 61869-100:2017, использование аналитиче­
ских выражений является предварительным эта­
пом при проверках и выборе ТТ по времени до 
насыщения. Поэтому окончательный вывод по 
требованиям к ТТ можно сделать только по дан­
ным, полученным путем испытаний реальных 
устройств РЗА.

Испытания позволяют учесть суммарное 
влияние всех алгоритмических и аппаратных 
решений, использованных производителем в 
своём устройстве.

Указанные положения следует учитывать 
при определении значений для устройств РЗА 
в переходных режимах КЗ с наличием в токах 
апериодической составляющей.
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