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Подано короткий аналіз недоліків існуючих математичних моделей трансформаторів струму для 
захисту та досліджень електромагнітних перехідних процесів в їх групах. Розроблено і представлено 
комп’ютерну модель таких процесів в програмному середовищі Matlab Simulink, в якій використано 
модель трансформатора струму, що побудована на основі теорії феромагнітного гістерезису 
Джайлса–Атертона і удосконалена авторами гнучкішим і точнішим способом апроксимації основної 
характеристики намагнічування. Подано результати розрахунку за розробленою моделлю перехідних 
електромагнітних процесів в групі трансформаторів струму типу ТФНК-330 зі з’єднанням їх вто-
ринних навантажень за схемою «зірка». Розрахунок виконаний для випадку міжфазного пошкодження 
ЛЕП та різних комбінацій значень і знаків залишкової індукції в магнітопроводах трансформаторів, а 
його результати представлені у вигляді осцилограм їх струмів усіх фаз.  

Ключові слова: група трансформатор струму, математичне моделювання, перехідні процеси, гісте-
резис, залишкова індукція. 

Вступ 

Моделі ТС, які використовувались раніше для досліджень процесів в ГТС [1—5 та ін.], базу-
вались на певних спрощеннях, серед яких найвагомішим є застосування спрощеного опису хара-
ктеристики намагнічування (ХН). Найчастіше використовувалась прямокутна апроксимація ХН, 
що в дослідженні фазних ТС могло вносити 40...50 % розрахункової похибки, дещо рідше — 
спрямлена ХН. Також були спроби розділяти ХН на декілька частин і апроксимувати кожну з 
них своєю функцією, що викликало розрив першої похідної і не завжди дозволяло точно описува-
ти фактичні експериментальні дані ХН [5]. Внаслідок таких спрощень не моделювались часткові 
гістерезисні цикли намагнічування магнітопроводу ТС, а відповідно, не враховувались втрати на 
вихрові струми та гістерезис.  

При дослідженні електромагнітних процесів в ГТС, з використанням моделі ТС з ХН, апрокси-
мованої ідеальною прямокутною кривою чи зі спрямленою ХН, завжди припускалось, що один із 
ТС групи насичується першим, а далі за принципом ітерацій розрахунок поведінки інших фазних 
ТС починався з моменту насичення цього ТС. Тобто такий підхід до розрахунку електромагнітних 
процесів в ГТС не забезпечує достовірність і точність його результатів. 

Використана в праці [1] в дослідженні диференціальних струмових захистів із з’єднанням ТС за 
схемами «зірка–зірка» та «зірка–трикутник» аналітична апроксимація основної ХН ТС арктангенс-
ною функцією з лінійним коефіцієнтом, як показано в праці [7], з досить низькою точністю описує 
основну ХН і її слід брати лише для наближених розрахунків процесів в ГТС. Модель перехідних 
процесів ГТС, яка запропонована в праці [5] і ґрунтується на аналітичній апроксимації поділеної 
на три частини ХН, диференціальних рівняннях ТС і алгебраїчних рівняннях ГТС, що разом 
розв’язуються за допомогою чисельного інтегрування, громіздка і трудомістка. 

Другий вагомий недолік усіх таких моделювань, це неможливість правильного врахування зали-
шкової індукції в магнітопроводах ТС групи, значення якої є одним із основних та найвпливовіших 
початкових даних моделювання. Відомо, що залишкова індукція виникає внаслідок відключення 
струму короткого замикання (КЗ) і має тенденцію зберігатись на невизначено тривалий час [8].  
Це може спричиняти значний вплив на автоматичні повторні включення, функціонування релейного 
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захисту і збільшувати похибки трансформації струму в усталених режимах експлуатації електромереж. 
Використання сучасних засобів обчислювальної техніки, програмного забезпечення та теорії 

опису процесів намагнічування феромагнітних матеріалів створює можливість підвищення точно-
сті моделювання електромагнітних перехідних процесів в ГТС, позбувшись вищезгаданих спро-
щень та недоліків. 
Метою роботи є розробка сучасної моделі ГТС для дослідження основних особливостей тран-

сформації струмів пошкоджень ЛЕП групами ТС для захисту з різними схемами з’єднання їх вто-
ринних навантажень. 

Результати дослідження 

lîäåëü cŠq 

Для моделювання електромагнітних процесів в ГТС використовувалось програмне середовище 
Matlab Simulink. Схема для моделювання електромагнітних перехідних процесів в ГТС зі з’єднанням 
вторинного навантаження в «зірку», що зображена на рис. 1, складається з таких блоків: 1 — про-
грамованого джерела напруги; 2 — параметрів лінії електропередачі, за допомогою якого регулю-
ється діюче значення періодичної складової струму КЗ та значення сталої часу первинного кола при 
пошкодженні; 3 — навантаження первинної енергосистеми; 4 — характеристик КЗ, за допомогою 
якого задається тип та регулюється момент виникнення пошкодження; 5 — групи фазних ТС; 6 — 
вторинних навантажень ТС, з’єднаних за схемою «зірка»; 7 — опору нульового проводу. У блоці 5, 
модель кожного фазного ТС побудована на основних положеннях теорії феромагнітного гістерезису 
Джайлса–Атертона [9] і удосконалена авторами гнучкішим способом апроксимації безгістерезисної 
ХН, що забезпечує точнішу побудову часткових і основної петель гістерезису. 

Рис. 1. Схема для моделювання електромагнітних перехідних процесів в ГТС 
 

Зазначимо, що задіяна в цій схемі модель ТС дає можливість досліджувати і всі інші можливі 
типи з’єднань вторинних обмоток ТС групи (трикутник, неповна зірка, різниця струмів фаз, а та-
кож послідовне і паралельне з’єднання).  

Приклад моделювання. Розглянемо моделювання на прикладі групи ТС типу ТФКН-330, ко-
жний з яких має такі параметри: номінальний первинний струм І1n = 2000 А; номінальний вторин-
ний струм І2n = 1 А; кількість витків первинної обмотки w1 = 1; кількість витків вторинної обмотки 
w2 = 1995; середня довжина лінії магнітного потоку lс = 0,957 м; площа поперечного перерізу маг-
нітопроводу S = 15,3·10–4 м2; опір вторинної обмотки Z2обм ≈ R2обм = 8,2 Ом; номінальний опір наван-
таження на обмотку захисту класу точності 10Р Z2n = 40 Ом з коефіцієнтом потужності 
cos φ2n = 0,8. Основна петля гістерезису та початкова характеристика намагнічування магнітопро-
воду відповідають марці сталі 1511 (Э41). Довжина контрольного кабелю типу КВВГ 7×2,5 (ліній 
зв’язку) становить 625 м, відповідно розрахований опір нульового проводу становить 4,375 Ом. 

Як приклад роботи цієї моделі, на рис. 2 показано результати моделювання міжфазного пошко-
дження фаз А та В поблизу навантаження за ГТС. Стала часу первинного кола при пошкодженні 
становила Т1 = 0,1 с, в момент виникнення пошкодження для фази А φ1А = 0º, для фази В φ1В = –120º, 
зі значеннями періодичних складових струму пошкодження у фазі А — І1А = 7900 А, та у фазі В — 
І2А = 5970 А. При такому пошкодженні досліджувались два випадки: випадок 1 — без залишкової 
індукції в магнітопроводах ТС ГТС та випадок 2 — за наявності залишкової індукції в магнітопро-
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водах ТС ГТС. Зазначимо, що у випадку наявності залишкової індукції розглядався гірший варі-
ант, тобто збіг полярності струму КЗ і залишкової індукції в магнітопроводах ТС ГТС. У магніто-
проводі ТС фази А значення залишкової індукції становило ВrА = 0,7 Тл, в магнітопроводі ТС фази 
В — ВrВ = –0,7 Тл, в магнітопроводі ТС фази C  — ВrС = 0,5 Тл. 
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Рис. 2. Перехідні струми в ТС групи в разі міжфазного пошкодження фаз А та В 

Як видно на рис. 2а та рис. 2б однополярність залишкової індукції та струму КЗ призводить до 
швидшого насичення магнітопроводів ТС фаз А та В і до більшої похибки трансформації струмів 
в порівнянні з її відсутністю. Детальніше, на рис. 3 можна спостерігати абсолютні значення миттє-
вих похибок ТС всіх фаз, які розраховувалась в кожний момент розрахункового часу і, відповідно, 
являють собою повні похибки трансформації первинного струму для обох випадків. Як видно з 
рис. 3в, похибка фази С за наявності залишкової індукції є більшою ніж за її відсутності. 

Цікаву інформацію дає аналіз значень та форми струму в нульовому проводі до і після пошко-
дження. Розглядаючи поведінку струму до пошкодження (приблизно перші два періоди моделю-
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Рис. 3. Повні похибки трансформації первинного струму ТС групи в разі міжфазного пошкодження 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2016. № 1 

94  

вання), у збільшеному вигляді на рис. 2г можна побачити вплив залишкової індукції в магнітопро-
водах ТС групи на появу незначних осциляцій. У випадку відсутності залишкової індукції струм в 
нульовому проводі до пошкодження практично дорівнював нулю. При виникненні пошкодження, 
за відсутності залишкової індукції в магнітопроводах ТС, струм в нульовому проводі залишався 
практично нульовим до насичення магнітопроводів (два магнітопроводи почали насичуватись 
одночасно, як це детальніше можна спостерігати на рис. 3а та 3б), де з’являються сигнали з зату-
хаючими імпульсами. Ці імпульси зникають зі зменшенням насичення магнітопроводів ТС. За 
наявності залишкової індукції, після виникнення пошкодження цей процес відбувається дещо 
швидше і з більшими амплітудами, що пов’язано із глибшим насиченням і більшими похибками 
трансформації. 

В результаті виконаних моделювання та аналізу струмів в нульовому проводі цієї схеми 
з’єднання ГТС за різних видів пошкоджень в первинній мережі виявлені певні закономірності їх 
поведінки в кожному конкретному виді пошкодження.  

Висновки 
В програмному середовищі Matlab Simulink розроблено комп’ютерну модель ГТС, в якій вико-

ристана модель ТС, що побудована на основі теорії феромагнітного гістерезису Джайлса–Атер-
тона і удосконалена авторами гнучкішим і точнішим способом апроксимації основної характерис-
тики намагнічування, що забезпечує точнішу побудову часткових і основної петель гістерезису. 

На відміну від відомих, розроблена модель дозволяє комплексно досліджувати перехідні елект-
ромагнітні процеси і струми в кожному ТС групи з урахуванням гістерезисних властивостей їх 
магнітопроводів і рівня та знаку залишкової індукції в них, а також взаємодії ТС в групі, що ство-
рює можливість підвищення точності моделювання електромагнітних перехідних процесів в ГТС. 

Описане моделювання стане ефективним інструментом дослідження та аналізу перехідних 
процесів в ТС в складі групи, їх впливу на поведінку сучасних швидкодійних цифрових захистів, 
тестування та удосконалення алгоритмів функціонування захистів за будь-якої схеми з’єднання 
вторинних навантажень ТС групи. 
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There has been carried out a brief analysis of the drawbacks of the existing mathematical models of transformers of cur-

rent in means of protection and electromagnetic transients in their groups. A computer model of these processes has been 
developed and represented in the software environment Matlab Simulink, in which current transformer model based on the 
theory of Jiles–Atherton ferromagnetic hysteresis and improved by authors through using of more flexible and accurate 
approximation approach of anhysteretic magnetization curve. There have been given the results of the developed calcula-
tion model of transient electromagnetic processes in the group of current transformers type TFNK-330 with connectivity of 
secondary stress in a "star". The calculation is made for the case of interfacial fault in transition line with a various combina-
tions of values and signs of remanence in the magnetic cores of current transformers. The results are presented in the form 
of oscillograms and their currents of all phases. 
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Моделирование электромагнитных процессов в группах 
высоковольтных трансформаторов тока 

1Институт электродинамики НАН Украины 

Проведен краткий анализ недостатков существующих математических моделей трансформаторов тока 
для защиты и исследования электромагнитных переходных процессов в их группах. Разработана и представле-
на компьютерная модель таких процессов в программной среде Matlab Simulink, в которой использована модель 
трансформатора тока, построенная на основе теории ферромагнитного гистерезиса Джайлса–Атертона и 
усовершенствованная авторами более гибким и точным способом аппроксимации основной характеристики 
намагничивания. Представлены результаты расчета с использованием разработанной модели переходных 
электромагнитных процессов в группе трансформаторов тока типа ТФНК-330 с включением их вторичных 
нагрузок по схеме «звезда». Расчет выполнен для случая междуфазного повреждения ЛЭП и различных комбина-
ций значений и знаков остаточной индукции в магнитных сердечниках трансформаторов, а его результаты 
представлены в виде осциллограмм их токов всех фаз. 

Ключевые слова: группа трансформатор тока, математическое моделирование, переходные процессы, гисте-
резис, остаточная индукция. 
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