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Розглянуто високовольтні трансформатори струму як об’єкт моніторингу, визначені чинники, які 
впливають на технічний стан трансформатора. Доведена необхідність безперервного контролю 
параметрів їх вторинних кіл. Запропоновано структуру системи моніторингу параметрів вторинних 
кіл трансформаторів струму, визначено вимоги до вхідних перетворювачів струму та напруги для 
таких систем.  
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Вступ 

Трансформатори струму (ТС) належать до важливого електротехнічного обладнання та поста-
чають первинну інформацію про струми електроенергетичних об’єктів. На використанні цієї інфо-
рмації побудована робота систем релейного захисту та автоматики, систем моніторингу, які забез-
печують контроль технічного стану та прогнозування ресурсу роботи основного електротехнічно-
го обладнання, такого як генератори, силові трансформатори і автотрансформатори, реактори, 
вимикачі та інше, від яких залежить надійна та ефективна робота електроенергетичної системи в 
цілому. Як показує досвід експлуатації, пошкодження ТС може призвести до важкої системної 
аварії з багатомільйонними збитками [1]. Точна, надійна та безпечна робота ТС є необхідною умо-
вою якісної роботи згаданих систем. Існуючі системи моніторингу високовольтної ізоляції ТС 
контролюють основні її параметри та дозволяють своєчасно вивести проблемний апарат із експлу-
атації [2]. Але такі системи не контролюють стан вторинних обмоток ТС, які впливають на метро-
логічну надійність ТС та безпеку обслуговуючого персоналу. Тому безперервний контроль техні-
чного стану вторинних кіл ТС заслуговує на особливу увагу. Зважаючи на тривалі строки експлуа-
тації вимірювальних трансформаторів, значення їх навантаження та характеристики ліній зв’язку, 
ця проблема є актуальною для вітчизняної електроенергетики.  
Метою роботи є розроблення структури системи моніторингу параметрів вторинних кіл ТС 

визначення параметрів вторинних кіл ТС, що підлягають моніторингу, та  обґрунтування вимог до 
вхідних перетворювачів струму і напруги системи. 

Характеристика об’єкту моніторингу 

Високовольтні ТС для зовнішнього встановлення відрізняються великим різноманіттям конс-
трукцій [3]. В залежності від типу первинної обмотки розрізняють ТС з ланковою, U-подібною та 
римоподібною обмотками. В залежності від класу напруги ТС можуть бути одноступінчатими або 
каскадними. Кожна з цих конструкцій, крім параметрів магнітної системи, кількості витків пер-
винної і вторинної обмоток, відрізняються також заступними схемами, які враховують ємності 
основної ізоляції, власні ємності вторинних обмоток, ємності між екраном та обмотками ТС  тощо. 
В розрахунку усталених режимів роботи ТС на основній частоті ці ємності зазвичай не врахову-
ють через  їх незначний вплив на роботу ТС в цих умовах. Але в дослідженнях роботи ТС в пере-
хідних режимах ЕЕС, або при розриві вторинної обмотки трансформатора, або при дослідженні 
точності ТС на вищих гармоніках струму і напруги, які виникають у мережі, ці ємності можуть 
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суттєво вплинути на процеси в ТС. Так, наприклад, для ТС на напругу 35—150 кВ, які не мають 
електростатичного екрану між первинною і вторинною обмотками, ємнісний струм через високо-
вольтну ізоляцію суттєво впливає на точність роботи трансформатора, викликаючи додаткову по-
хибку, значення якої залежить від ємності високовольтної ізоляції, напруги і режиму роботи лінії. 
Для ТС класу точності 0,5 ТФЗМ150А-IУ1 при напрузі 150 кВ, вторинному струмі 5 А, ємності 
високовольтної ізоляції 120 пФ та коефіцієнті реактивної потужності лінії tg ϕ = 0,5 вже за 70 % 
номінального струму повна похибка ТС перевищує 0,5 % [4]. 

Аналіз результатів моделювання роботи ТС як окремого, так і у групі, яке проводилось на 
створених в Matlab/Simulink схемах з використанням розроблених matlab-моделей ТС, які врахо-
вують зазначені вище ємності, показав, що для оцінювання стану вторинних кіл ТС і його високо-
вольтної ізоляції необхідно безперервно контролювати струм у обмотці і напругу на ній, що до-
зволить своєчасно визначати аварійні режими роботи трансформатора, такі як коротке замикання, 
підвищене (або зменшене) навантаження, розмикання вторинної обмотки. Крім того, доцільно 
контролювати струм у заземлюючому вторинну обмотку провіднику. Контроль цього струму дає 
змогу оцінювати величину ємності ізоляції і прогнозувати її стан. 

ТС має одну спільну первинну і декілька вторинних обмоток, які намотані кожна на своєму 
осерді. Зазвичай високовольтні ТС мають до 5 вторинних обмоток (окрім ТС типу ТФБ-110(220), 
які можуть мати до 7 вторинних обмоток) — 1 (2) обмотки для вимірювання і 4 (3) обмотки для 
захисту. Таким чином, для контролю вторинних кіл одного ТС необхідно в регістраторі сигналів 
(РС) системи моніторингу (СМ) мати 10 аналогових входів (5 струмових і 5 входів по напрузі).  
ТС встановлюють у кожну фазу високовольтної лінії, утворюючи трифазну групу ТС. Отже, для 
контролю вторинних кіл такої групи необхідно мати 30 аналогових входів у реєстраторі сигналів і 
один-два входи для контролю нульового струму трифазної групи ТС. 

Технічний стан ТС оцінюється за багатьма критеріями, специфічними для цього виду устатку-
вання, які визначаються такими експлуатаційними чинниками:  

— час експлуатації; 
— кількість к. з. у первинному колі; 
— кількість розмикань вторинних обмоток; 
— величина навантаження вторинних обмоток: збільшене навантаження (розмикання вторин-

ної обмотки), зменшене навантаження (зовнішні і внутрішні замикання вторинної обмотки); 
— несиметрія навантаження вторинних обмоток трифазної групи ТС; 
— величина струму через ємність основної ізоляції; 
— тангенс кута діелектричних втрат основної ізоляції (tg δ); 
— ємкість основної ізоляції (С1); 
— динаміка зміни tg δ і С1; 
— температурну залежність tg δ. 
Таким чином, для створення функціонально повної СМ технічного стану ТС необхідно прово-

дити як моніторинг високовольтної ізоляції, так і моніторинг вторинних кіл ТС.  

Характеристика основних частин системи моніторингу 

Робота СМ параметрів вторинних кіл ТС 
(СМПВК ТС) побудована на вимірюванні в 
них струмів та напруг, які характеризуються 
широким динамічним діапазоном і наявністю 
аперіодичних складових в аварійних режимах 
роботи трансформаторів. Тому до вхідних 
перетворювачів струму (ВПС) РС висувають, 
як правило, жорсткі вимоги як до масогабари-
тних показників, так і до їх точності. За міні-
мальних розмірів ВПС повинні забезпечувати 
для змінної складової струмову похибку, що 
не перевищує 0,1 %, і кутову похибку не бі-
льше 10 мінут при роботі як в усталеному, так 
і перехідному режимі за наявності аперіодич-
ної складової з постійною часу до 0,1 с в діа-
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Рис. 1. Спрощена електрична схема ВПС 
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пазоні від 0,01 до 20 кратного вхідного струму та повинні забезпечувати гальванічну розв’язку 
вхідних і вихідних кіл. При цьому найбільша похибка по аперіодичній складовій не повинна пере-
вищувати 5...10%. Крім того, ВПС мають створювати мінімальне навантаження (менше 1 ВА) для 
вторинних обмоток ТС. Поставлена задача може бути розв’язана за допомогою перетворювачів, 
побудованих по схемі трансформатора струму з негативним зворотним зв’язком (трансформатор 
струму з «нульовим» потоком». Практична схема ВПС, який реалізує цей принцип, показана на 
рис. 1. За рахунок великого коефіцієнта підсилення  підсилювача А у колі зворотного зв’язку в 
осерді перетворювача Т підтримується магнітний потік близький до нуля. За рахунок цього і за-
безпечуються надзвичайно високі метрологічні характеристики ВПС.  

Вхідний перетворювач напруги (ВПН) вторинної обмотки ТС будується за такою самою схемою, 
як і ВПС, розглянутий вище, за виключенням первинної обмотки, яка для ВПН виконується багато-
витковою. В коло первинної обмотки включається додатковий баластний високоточний резистор RБ, 
що забезпечує перетворення вхідної напруги у струм, який вимірюється як було описано вище. Опи-
саний принцип вимірювання вторинних струмів і напруг реалізований у РС «Регіна». 

Для моніторингу параметрів вторинних кіл ТС необхідно контролювати струм і напругу кожної 
вторинної обмотки трансформатора. Якщо будувати таку систему у вигляді окремого пристрою, 
знадобляться значні апаратні затрати, що буде економічно не вигідно. Але на багатьох електроенер-
гетичних об’єктах України встановлені моніторингові апаратно-програмні комплекси «Регіна» [5], в 
яких необхідна інформація про струми вторинних обмоток ТС вже присутня, а їх обчислювальні 
потужності дозволяють також реалізувати функції моніторингу параметрів вторинних кіл ТС. 

СМ параметрів вторинних кіл ТС інтегрується у апаратно-програмний комплекс «Регіна» (рис. 2). 
До складу основних технічних засобів цього комплексу, що забезпечують отримання (реєстрацію) 
необхідної інформації на рівні об’єкту моніторингу входять:  

— один з реєстраторів сиг-
налів PC з блоками вимірюва-
льних перетворювачів ВП для 
вимірювання миттєвих зна-
чень фазних струмів і напруги 
та розрахунку параметрів; 

— комунікаційний сервер 
для збору і архівації даних, 
які надходять від ВП, прийо-
му сигналів точного часу від 
GPS-приймача, надання да-
них за запитами віддаленого 
комп'ютера, надання інтер-
фейсів для передачі даних в 
on-line та off-line режимах; 

— монітор для оперативної 
візуалізації зареєстрованих та 
розрахованих параметрів; 

— блок гарантованого 
електроживлення для забез-
печення роботи комплексу 
«Реґіна» під час тимчасової 
перерви електроживлення; 
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— комплект виробів (ан-
тена, пристрій синхронізації 
та ін.) для прийому сигналів 
точного часу від GPS; Рис. 2. Структура комплексів «Реґіна» 

— локальна обчислюваль-
на мережа, яка поєднує ВП та інші пристрої моніторингу нижнього рівня і сервер збору даних 
(Fast Ethernet 100 Мбіт/с, TCP/IP). 

Основними компонентами кожного комплексу «Регіна» є PC. До складу PC у загальному випа-
дку можуть входити: ВП, модуль введення-виведення дискретних сигналів (МВВДС), обчислюва-
льний модуль. Напруга електроживлення кожного PC — 220 В змінного або постійного струму. 
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PC фіксує електричні сигнали змінного та постійного струму і напруги, а також дискретні сигнали 
типу сухий контакт або потенціальні. Кількість (п) необхідних реєстраторів (РС1, РС2, …, РСn) 
визначається кількістю сигналів, що підлягають реєстрації та обробці. Один PC передбачає реєст-
рацію до 32 аналогових сигналів. 

Сервер забезпечує зберігання в БД зареєстрованої й обробленої інформації та її передачу іншим 
програмам, що безпосередньо не входять до складу комплексу «Регіна», а також забезпечує  пере-
дачу інформації на будь-які вищі рівні ієрархії керування (сервер комплексу «Регіна» може також 
формувати дані і для WEB-серверу).  

Виходячи із завдань та функцій, які має виконувати система моніторингу параметрів вторинних 
кіл трансформаторів струму, можливості встановлення додаткових давачів струму та, беручи до 
уваги викладене вище, запропонована така структура СМПВК ТС (рис. 3), яка використовує мож-
ливості комплексу «Регіна». 

До інших ТС та 
пристроїв РЗ, 
автоматики, 
вимірювання і 
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1 – основний захист; однофазне АПВ (ОАПВ); 2,3 – пристрій резервування відмови вимикачів (УРОВ) і 
протиаварійна автоматика ліній; 4 – диференціальний захист шин; 5 – лічильник; вимірювальні прилади 
(амперметри, ватметри, варметри); протиаварійна автоматика; телевимірювання

 
Рис. 3. Під’єднання РС до групи ТС 

Підключення РС (див. рис. 3), який використовується у СМПВК ТС, до групи контрольованих 
ТС А, ТС В і ТС С має відбуватись у першу чергу. Тобто вхідні перетворювачі РС повинні бути 
першими у вторинних колах ТС. Вторинні струми від обмоток ТС через ВПС РС надходять на 
пристрої релейного захисту, автоматики і обліку. У цьому випадку ВПН1—ВПН15 РС будуть ви-
мірювати падіння напруги на всьому вторинному колі кожної обмотки у точці, найближчій до 
групи ТС. Це дозволяє уникнути прокладання додаткових контрольних кабелів для вимірювання 
напруги на обмотках ТС. Додаткові давачі ємнісного струму ДТ, включені у заземлюючі провід-
ники трансформаторів, дозволяють контролювати високовольтну ізоляцію ТС. Інформація про 
напруги фаз лінії отримується з інших РС комплексу «Регіна». 

Розроблені алгоритми та програми для СМПВК ТС дозволяють: 
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1. Контролювати величину навантаження кожної вторинної обмотки ТС, включно із лініями 
зв’язку, попереджати оператора про вихід навантаження із допустимих меж, що призводить до 
збільшення похибок вимірювання та метрологічної відмови ТС. 

2. Визначати несиметрію навантаження у групі ТС, яка впливає на точність роботи ТС, особли-
во у перехідних режимах роботи. 

3. Визначати і попереджати про аварійний режим обриву у вторинному колі ТС, який супрово-
джується перенапругами, небезпечними для вторинного обладнання та життя обслуговуючого 
персоналу. 

4. Попереджати про коротке замикання у вторинному колі трансформатора, при якому вто-
ринний струм повністю або частково не поступає на вхід вторинного обладнання (метрологічна 
відмова). 

5. Контролювати точність вторинних обмоток ТС відносно одна одної, поступове погіршення 
якої викликане погіршенням магнітних характеристик одного із осердь.  

6. За наперед визначеними вольт-амперними характеристиками ТС та кутом магнітних втрат у 
осердях трансформатора обчислювати повну, струмову та кутову похибки ТС для кожної вторин-
ної обмотки. Передбачена можливість врахування цих даних при обчислюванні коригувальних 
поправок до результатів вимірювання, що забезпечує роботу ТС у більш високому класі точності. 

7. Визначати тангенс кута діелектричних втрат основної ізоляції (tg δ), ємкість основної ізоляції 
(С1), небаланс струмів провідності ізоляції трифазної групи ТС, динаміку зміни tg δ і С1, темпера-
турну залежність tg δ. 

Висновок 

Інтеграція функцій моніторингу параметрів вторинних кіл і високовольтної ізоляції ТС у сис-
тему моніторингу стану електротехнічного обладнання електричної підстанції, побудованої на 
основі моніторингових апаратно-програмних комплексів «Регіна», дозволяє спростити їх реаліза-
цію і забезпечити функціонально повний контроль технічного стану ТС.  
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Рассмотрены высоковольтные трансформаторы тока как объект мониторинга, определены факторы, ко-

торые влияют на техническое состояние трансформатора. Показана необходимость непрерывного контроля 
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