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Виходячи з фізики процесів, що відбуваються у вимірювальних трансформаторах струму, уточ-
нено існуючі характеристики цих процесів та їх математичні моделі, як статичні, що характеризу-
ють залежність дійсного значення вихідного струму від вхідного, так і динамічні, що характеризують 
перехідні процеси в обмотках цих трансформаторів при переході їх магнітопроводів від ненасиченого 
стану до насиченого і навпаки. 

Ключові слова: вимірювальний трансформатор струму, характеристика процесу «вхід–вихід», ма-
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Вихідні передумови та постановка задачі 

Вимірювальні трансформатори струму є невід’ємною складовою електричних мереж та елект-
ротехнічних комплексів зі значними струмами змінного характеру, де є необхідність у встанов-
ленні релейного захисту або вимірюванні виробленої чи спожитої електричної потужності. Прин-
цип їх роботи та детальний аналіз режимів функціонування і моделювання, як в усталених так і в 
перехідних режимах, викладені в роботах [1, 2] та в нормативному документі: «ГОСТ 7746-78. 
Трансформаторы тока. Общие технические требования», а популярний виклад — в роботі [3]. Уза-
гальнені характеристики матеріалу, викладеного в роботах [1, 2], наведені в роботі [4], використо-
вуючи яку ми і будемо формувати вихідні передумови для нашого дослідження. І почнемо з поси-
лання на рис. 25-14, на якому показана графічна інтерпретація струмів, електрорушійних сил і 
потокозчеплення, що мають місце в трансформаторі струму в усталеному режимі його функціону-
вання. Оскільки посилання на ці графіки гратимуть роль першої вихідної передумови для нашого 
дослідження, то ми їх приводимо і у нашій роботі на рис. 1, дещо уточнивши графіку у порівнянні 
з тією, що виконана на рис. 25-14. 

На цьому рисунку (в позначеннях роботи [4]): 
1i 1w

∗
2i 2w

102211 wiwiw

— струм у первинній обмотці вимірювального трансформатора струму, яка має  витків, 
тобто, той струм, який потрібно виміряти; 

— струм у вторинній обмотці вимірювального трансформатора струму, яка має  витків, 
приведений до первинної обмотки; 

0i — струм намагнічування магнітопроводу вимірювального трансформатора струму,  значення 
якого, як випливає з балансу магніторушійних сил  

     i += ,     (1) 
який дорівнює  

     i ;      (2) ∗−= 210 ii
Ψ

Φ
— потокозчеплення, яке дорівнює кількості витків первинної обмотки, помноженій на ре-

зультуючий магнітний потік , що їх перетинає, тобто  

1 ,wΨ = Φ  (3)  
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2де    1Φ = Φ − Φ , (4) 

а — протилежно спрямовані магнітні потоки, створювані струмами ; 1,Φ Φ

2e
2 21,ii

 — електрорушійна сила, створювана у вторинній обмотці вимірювального трансформатора 
струму результуючим магнітним потоком у відповідності із законом електромагнітної індукції, 
тобто  

 2 2 ;d de w
dt dt
Ψ Φ

= =   (5) 

1 2,γ γ

2a
∗

— відповідно, кут, за якого магнітопровід вимірювального трансформатора струму вхо-
дить в режим насичення та виходить з нього. 

Наведені співвідношення (1)—(5) дозволяють без додаткових пояснень зрозуміти, чому графі-
ки, зображені на рис. 1, мають саме такий вигляд, а тому ми не будемо витрачати час на їх тракто-
вку. Вкажемо лише на те, що на рис. 1 в доповнення до того, що зображено на рис.25-14 в роботі 
[4], додано штриховою лінією залежність приведеної до первинної обмотки аперіодичної складо-
вої i  струму у вторинній обмотці, який виникає в момент переходу магнітопроводу в стан наси-
чення. 

tγ ω=

tγ ω=

tγ ω=

1γ1γ− 2γ 3γ 4γ 5γ

1i

*
2i

*
2ai

π
2π

ψ

2e

0i

 
Рис. 1. Графіки струму i  в первинній обмотці вимірювального трансформатора струму, приведеного струму  у його 1 2i

∗

вторинній обмотці, струму намагнічування , потокозчеплення 0i Ψ  та е.р.с. , що наводиться у вторинній обмотці 2e

1ном 2ном,I I

TTK

 

Як вказано в ГОСТ 7746-78 вимірювальні трансформатори струму необхідно експлуатувати, не 
виходячи суттєво за номінальні значення струму в обох обмотках  (дійсні значення), 
що дало право укладачам нормативних документів їх відношенням задавати коефіцієнт трансфор-
мації  вимірювального трансформатора струму у вигляді  

 1номI

2ном 5I A=

2ном
.TTK

I
=   (6) 

Нагадаємо, що в усіх вимірювальних трансформаторах струму, що серійно випускаються елек-
тротехнічною промисловістю для встановлення в електричних мережах і комплексах, , 
а шкала первинних номінальних струмів стандартизована в межах до 40 000 A. 

Співвідношення (6) при розв’язанні нашої задачі, сформульованої нижче, буде відгравати роль 
другої вихідної передумови. 

В якості третьої вихідної передумови використаємо рекомендований нормативними докумен-
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тами вираз для визначення похибки ε  вимірювання струму вимірювальним трансформатором у 
вигляді  

 ( ) ( )2
2 1

01

100 1% ( )
T

TTK i t i t dt
I T

ε = −∫ ( ) .  (7) 

Четверту вихідну передумову теж візьмемо з роботи [4], використавши рис. 23-15 та рис. 23-16, 
на першому з яких зображені графіки залежності ступеня насичення z s nA B B=

2 1

 магнітопроводу 
вимірювального трансформатора струму від Δγ = γ − γ

(%)
, а на другому — графіки залежності по-

хибки вимірювання ε  від ступеня насичення магнітопроводу — ми ці графіки не приводи-
мо тому, що з них нам потрібні лише крайні точки, на першому з яких показано, що ненасиченим 

 магнітопровід стає лише тоді, коли 

zA

( )1zA = 0,

50  

Δγ = ( а повністю насиченим )0zA = , коли 

 а на другому показано, що похибка вимірювання о180 ,Δγ = (%)ε  дорівнює нулю, якщо магнітоп-
ровід ненасичений ( )1zA =  і дорівнює 100 %, якщо магнітопровід повністю насичений ( )0zA = .  

nBНагадаємо те, що — це розрахункове значення магнітної індукції для даного магнітопрово-
ду, за якого він ще буде ненасиченим, а sB — це поточне робоче значення магнітної індукції в 
магнітопроводі, а також те, що магнітний потік — це відношення магнітної індукції до площі по-
перечного перерізу магнітопроводу.  

А в якості п’ятої вихідної передумови використаємо той факт, що про дійсне значення  
струму, який має місце в електричній мережі у разі виникнення короткого замикання у ній, су-
дять, орієнтуючись на показання вимірювальних трансформаторів струму, встановлених у лініях 
електропередачі у цій мережі та орієнтованих на вимірювання струмів усталених режимів, сут-
тєво не перевищуючих номінальні значення для цієї мережі, тобто, орієнтованих на справедли-
вість співвідношень (6), (7) в усьому діапазоні вимірювань. 

1кзI

1I

2I

2e

Сформулювавши усі вихідні передумови нашого дослідження, ми підійшли до формулювання 
задачі цього дослідження, яка полягає у тому, щоби, спираючись на перші три вихідні передумови, 
довести чи спростувати справедливість четвертої вихідної передумови, від якої суттєво залежить  
адекватність результатів, отриманих за використання п’ятої вихідної передумови, в разі невико-
нання якої суттєво знижується надійність електричної мережі, оскільки, як показано в роботі [5], 
комутаційний ресурс вимикачів мережі суттєво залежить від значення струму, який вони відклю-
чають, і вимикач, який за паспортними характеристиками здатний здійснити 80 вимкнень лінії з 
номінальним струмом, лінію, на різних ділянках якої виникають короткі замикання, здатен вимк-
нути суттєво меншу кількість разів. І саме задля правильного оцінювання залишкового ресурсу 
вимикачів після здійснення ними чергового вимкнення необхідно якнайточніше визначати дійсне 
значення струму у лінії, що вимикається, тобто, необхідно якнайточніше визначати дійсне значен-
ня струму  у первинній обмотці вимірювального трансформатора струму, орієнтуючись на дійс-
не значення  струму у вторинній обмотці цього трансформатора, яке вимірюється включеним у 
цю обмотку вимірювачем струму. 

Розв’язання поставленої задачі 

Почнемо з аналізу графіків, зображених на рис. 1.  
Оскільки е.р.с, , яка наводиться у вторинній обмотці вимірювального трансформатора стру-

му і зв’язана з потокозчепленням Ψ  та магнітним потоком Φ  в магнітопроводі співвідношенням 
(5), зв’язана ще й зі струмом i  у первинній обмотці співвідношенням 1

( ) 1
2 1 1 ,d d di dMe Mi M iΨ

= = = +  (8) 
dt dt dt td

де M — взаємна індуктивність первинної та вторинної обмоток, то, коли магнітопровід не наси-
чений, ця е.р.с буде визначатись виразом (8), а коли магнітопровід входить в насичення, в стані 
якого  

2 constw = Φ = ,  (9) Ψ
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,а   (10) 1 1 1 1 2 2, ,t t t−ω = γ ω = −γ ω = γ

то згідно з виразами (5), (8)—(10) в моменти часу 1 2[ , ]t t t−∈  мають місце рівності:  

 

1 1
2 1 1

2
1 2

2

( ) cos sin , , ;
( )

( ) 0, , ;

m m
dMe t MI t I t t
dte t

e t t

⎧ γ γ⎛ ⎞= ω ω + ω ∀ ∈ −⎜ ⎟⎪ ω ω⎪= ⎨
γ γ⎡ ⎤⎪ = ∀ ∈ ⎢ ⎥⎪ ω ω⎣ ⎦⎩

⎝ ⎠   (11) 

 

 

1 1dM γ γ⎛ ⎞

1 2

0, 0, , ;

0, 0, , .

M t
dt
dMM t
dt

≠ ≠ ∀ ∈ −⎜ ⎟
ω ω⎝

γ γ
⎠

⎡ ⎤= = ∀ ∈ ⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

 (12) 

З графіка, показаного на рис. 1, випливає, що при 1
1−

−t t γ
= =

ω
 маємо  

( )2 1e t− 0= ,  (13) 

а із виразу (13) з урахуванням виразу (8) випливає, що  

 1 1 1 1cos sin 0.m mMI I
dt

ω γ − γ =
dM

 (14) 

Рівняння (14) можна переписати і так 

1cos .dM dt
1sinM

ω γ
=   (15)  

γ

Інтегруючи рівняння (15), матимемо  

( )1ctg lnln M t= ω γ + C , (16) 

звідки  
( )1ctg( ) .tM t C e ω γ=  (17) 

Оскільки при виведенні залежності (17) ми використали верхнє співвідношення з (11) на його 
лівій границі, то для визначення сталої інтегрування С в залежності (17) використаємо верхнє 
співвідношення з виразу (11) на його правій границі.  

Тож, підставляючи залежність (17) у верхнє співвідношення виразу (11), на його правій границі 
матимемо  

  (18) 1 1 1 1( ctg ) ( ctg )
2 1 1 1 1 1 1( ) cos ( ctg ) sin .t t

m me t I C e t I C e tω γ ω γ= ω ω + ω γ ω

А з виразу (18) матимемо  

 
1 1

1 12 cosmI e
2 1

ctg
( ) .e tC γ γ=

ω γ
 (19) 

Підставляючи вираз (19) у (17), отримаємо математичну модель для взаємної індуктивності на 
ділянці ненасиченого стану магнітопроводу у вигляді 

1 1

1 1

( ctg )
2 1

1 1

( )( )
2 c

t

ctg
m

e t eM t
I e

ω γ

γ γ= .
osω γ

  (20) 

Тож беручи до уваги те, що повний опір кола вторинної обмотки вимірювального трансформа-
тора струму  2z

)( ) (2
2 2 2 2TT TTz r r x= + + + 2

2x , (21) 
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2 2,r x

[

де — активний та реактивний опори вторинної обмотки вимірювального трансформато-
ра струму, а — активний та реактивний опори обмоток вимірювальних приладів, включених 
у коло вторинної обмотки вимірювального трансформатора струму, та беручи до уваги вирази (8) і 
(20), отримаємо, що при ненасиченому магнітопроводі на часовому відрізку 

2 2,TT TTr x

]1 1,t t−  математична 
модель струму у вторинній обмотці вимірювального трансформатора струму матиме вигляд 

 ( )1 .1 1ctg ctg(1) 2 2 1 1
2

2 2 1

( ) ( ) cos ctg sin( )
2 cos

te t e t t ti t e
z z

−γ γ + ω γω + γ ω⎛ ⎞= = ⎜ ⎟γ⎝ ⎠

]1 2,t t

 (22) 

А тепер визначимо струм у вторинній обмотці вимірювального трансформатора струму на ча-
совому відрізку [ , тобто, в діапазоні кутів [ ]1 2,γ γ , зображених на рис. 1. 

Згідно зі співвідношенням (22) на лівій границі цього часового відрізку маємо 

(
 ( ) )(1) 2 1e t

12
2

,i t
z

=

[ ]1 2,t t

2 2TTr r

 (23) 

а у внутрішніх точках відрізку  згідно з нижньою рівністю зі співвідношення (11) маємо 
е.р.с у вторинній обмотці, що дорівнює нулеві. Це означає, що у колі вторинної обмотки, яке являє 
собою послідовне з’єднання активного опору +  з індуктивністю , виникає аперіо-

дична складова струму i , яка є розв’язком однорідного диференціального рівняння 
2 2TTL L+

(2)
2 ( )a t

 ( ) ( 2
a

TTr )
(2)

(2)2
2 2 2 2 0a

di
L L r i

dtTT + + + =  (24) 

або, що те ж саме 

 
(2)

(2)2 0,adi
T i2 2adt

+ =  (25) 

2 2
2

TTL LT
r r2 2TT

+
=

+
 (26) де 

за початкової умови (23), і яка — як легко показати — має вигляд 

( ) 1

2
2

2
( )

t t

ai t e
z

(2) 2 1 Te t
−

−
 (27)  =

затухаючої експоненти. 
А тепер синтезуємо математичну модель струму  у вторинній обмотці вимірювального 

трансформатора струму на часовому відрізку 
2 ( )i t

[ ],t t2 3

[
, або, що одне і те ж, в кутовому діапазоні 

]2 3,γ γ  графіка на рис. 1. 

З графіка, показаного на рис. 1, випливає, що при 2γ
2t t= =  маємо 

ω

 2 2( ) 0e t ,=  (28) 

а з виразу (28), з урахуванням виразу (8), випливає, що  

1 2m I
dt

+ 1 2cos sin 0.m
dMMIω γ γ =  (29) 

Рівняння (29) можна переписати і так: 

2

2

cos .
sin

dM dt
M

ω γ
= −

γ
 (30)  

Інтегруючи рівняння (30), матимемо 
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    ( )2ln ctg ln ,M t C= − ω γ +      (31) 

звідки  ( )2ctg( ) .tM t Ce− ω γ=  (32) 

Підставляючи вираз (32) у (8) на правій границі  цього часового діапазону, отримаємо: 3t

 ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2 3ctg ctg
2 3 1 3 1 2 3cos ctg sin ,t

m me t I C e t I C e t− ω γ − ω γ= ω ω + −ω γ ωt  (33) 

звідки  
( )3 2ctg

1 3 2

2 3

3
.

cos ctg sinm
C

I e−γ γ=
ω γ − γ γ

( )e t
 (34) 

Підставляючи вираз (34) у (32), отримаємо математичну модель для взаємної індуктивності на 
ділянці ненасиченого стану магнітопроводу в часовому діапазоні [ ]2 3,t t  у вигляді 

( )

53 

 
( )

2ctg
2 3

3

( )
( ) .

te t e
M t

− ω γ

=
γ

[ ]2 3,t t

3 2ctg
1 3cos ctg simI e−γ γω γ − 2 nγ

 (35) 

А беручи до уваги вирази (8) і (35), отримаємо, що при ненасиченому магнітопроводі на часо-
вому відрізку  математична модель струму у вторинній обмотці вимірювального трансфор-
матора струму матиме вигляд 

 ( )3 2 2ctg ctg(3) 2 32 2
2

2 2 3 2 3

( )( ) cos ctg sin( ) .
cos ctg sin

te te t t ti t e
z z

γ γ − ω γω − γ ω⎛ ⎞= = ⎜ ⎟γ − γ γ⎝ ⎠

,

 (36) 

А тепер визначимо струм у вторинній обмотці вимірювального трансформатора струму на ча-
совому відрізку [ , тобто, в діапазоні кутів ]3 4t t [ ]3 4,γ γ , зображених на рис. 1. 

Згідно зі співвідношенням (36) на лівій границі цього часового відрізку маємо 

( )( ) 2 3(3)
32 ,

e t
i t =

]3 4,t t

  (37) 
2z

а у внутрішніх точках відрізку [  у зв’язку з виконанням і на ньому нижніх рівностей із спів-
відношень (12) маємо е.р.с у вторинній обмотці, що дорівнює нулеві. 

Тож далі, реалізуючи алгоритм, викладений в процесі отримання виразів (24)—(27), знайдемо, 
що на часовому проміжку [ ]3 4,t t  у колі вторинної обмотки вимірювального трансформатора 

струму струм   змінюватиметься згідно з математичною моделлю (4)
2ai

( ) 
3

22 3(4)
2

2
( ) .

t t
T

a
e t

i t e
z

−
−

=  (38) 

Ну і , нарешті, для заключного часового проміжку [ ]4 5,t t  в межах одного періоду струму у пер-
винній обмотці вимірювального трансформатора струму, який на рис. 1 відображається відповід-
ним кутовим проміжком [ ]4 5,γ γ , діючи за вищевикладеним алгоритмом, стосовно двох поперед-
ніх часових проміжків, на яких магнітопровід не насичений, знайдемо, що математична модель 
струму у вторинній обмотці цього вимірювального трансформатора на цьому часовому проміжку 
матиме вигляд 

( ) ( )5 4 4ctg ctg2 5(5) 2 4
2

2 2 5 5

( ) cos ctg( ) .
cos ctg

te te t t ti t e
z z

γ γ − ω γω −⎛ ⎞= = ⎜ ⎟γ −⎝ ⎠

2I

4

sin
sin

γ ω
γ γ

 (39) 

Оскільки дійсне значення змінного струму з періодом T  у вторинній обмотці вимірювально-
го трансформатора струму, на вимірювання якого налагоджені більшість приладів для вимірюван-
ня струму, — це 
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 ( )
2

2 2
0

1 ( ) ,
T

I i t
T

= ∫ dt  (40) 

то для можливості використання формули (40) нам необхідно в межах періоду T  коректно 
об’єднати усі часткові формули, отримані нами для різних часових проміжків, упродовж яких ма-
гнітопровід знаходився або в ненасиченому стані, або в стані насичення. Це можна зробити, лише 

використавши поняття одиничної функції, для якої справедли-
вими є такі вирази: 

54  

1 для [0, );
1( )

0 для 0;

1 для [ , );
1( )

0 для ,

t
t

t

t
t

t

⎧ ∀ ∈ ∞⎧
= ⎨⎪ ∀ <⎪ ⎩

⎨
∀ ∈ τ ∞⎧⎪ − τ = ⎨⎪ ∀ < τ⎩⎩

 (41) 

графічна інтерпретація яких дана на рис. 2. 
З урахуванням співвідношень (41) структурна модель стру-

му  у вторинній обмотці вимірювального трансформатора 
струму, заданого на часовому відрізку [0,T], який дорівнює 
одному періоду 

2 ( )i t

T  струму  у його первинній обмотці, ма-
тиме такий вигля

1( )i t
д: 

1

1t 2t

1 21( ) 1( )t t t t− − −

t

t

1

1( )t

 
Рис. 2. Графіки функцій:  

( ) ( )1 1( ) b

(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 4 4 4 52 21 1 1 1 .ai t t t t t t i t t t t t t⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − − − − + − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[

(1) (2) (3)
2 1 1 1 2 2 2 32 2 2

(4) (5)

( ) ( ) 1( ) 1 1 1 1 1ai t i t t t t i t t t t t t i t t t t t t⎡ ⎤= ⎡ − − ⎤ + − ⎡ − − − ⎤ + − − − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (42)       

Щоб розвернути структурно задану модель (42) в повну математичну модель необхідно у вираз 
(42) із виразів (22), (27), (36), (38), (39) підставити синтезовані на відрізках ]1 1, ,t t− [ ] 1 2, ,t t

[ ] [ ] [ ]2 3 3 4 4 5, , , , ,t t t t t t (1) (2) (3) (4) (5)
2 2 2 2 2( ), ( ), ( ), ( ), ( )a ai t i t i t i t i t t

(

 

 всі складові , замінивши в них аргумент  на 
аргумент )1 , 1, 2, 3, 4, 5,qt t q−− = q

, ]T
 де  — це порядковий номер часового відрізку, на якому синте-

зовано часткову модель, та врахувавши, що для інтегрального часового відрізку [0  перший зсув 
по часу  0 0.t =

А тепер уважно придивимось до виразів (22), (27), (36), (38), (39), якими задаються складові  
 для моделі i  згідно з виразом (42). (1) (2) (3) (4) (5)

2 2 2 2 2( ), ( ), ( ), ( ), ( )a ai t i t i t i t i t 2(t

У перші два із них — вирази (22), (27) — входить множник ( )2 1e t , котрий згідно з виразом (18) 
є функцією від амплітуди  синусоїдального струму , що має місце у первинній обмотці 
вимірювального трансформатора струму. А у вирази (36), (38) входить множник 

1mI 1( )i t

( )2 3e t

1mI 1( )i t
, котрий 

згідно з виразом (33)  теж є функцією від амплітуди  синусоїдального струму . Ну і, наре-
шті, у вираз (39) входить множник ( )2 5e t t, котрий, фактично, є зсунутим вздовж осі ω  множни-

ком ,а тому теж є функцією від амплітуди  синусоїдального струму i t , що має місце у 
первинній обмотці вимірювального трансформатора струму. А, як відомо з основ електротехніки 
[3], дійсне значення  синусоїдального струму зв’язане з його амплітудним значенням  спів-
відношенням  

( )2 1e t 1mI 1( )

1I 1mI

 1 12 .mI I=

2( )i t

1I

 (43) 

Тож, підставляючи вираз (43) спочатку у вирази (22), (27), (36), (38), (39), а потім підставляючи 
результати цієї підстановки у вираз (42), ми отримаємо математичну модель для струму  у 
вторинній обмотці вимірювального трансформатора струму, в кожну структурну складову якого 
входитиме в якості параметра дійсне значення синусоїдального струму . А в разі підстановки 
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2 ( )i tідентифікованої у такий спосіб математичної моделі струму  у вираз (40) та відповідного інте-
грування, яке найпростіше здійснити чисельним методом, використовуючи якийсь пакет приклад-
них програм, ми отримаємо залежність ( )2 1I f I=

1mI
)(1 ti

)(2 ti

2 1 4 3 0,Δγ = γ − γ = γ − γ = 2I

(

, яка, фактично, є реальною вихідною статич-
ною характеристикою вимірювального трансформатора струму, орієнтовний графік якої має ви-
гляд, зображений на рис. 3. 

А для доведення того, що цей графік має саме 
такий характер, ми використаємо як першу, так і 
другу, третю та четверту вихідні передумови в 
сукупності. 

Почнемо з використання першої вихідної пе-
редумови. З графіків, показаних на рис. 1, бачи-
мо, що зі зростанням амплітуди  синусоїда-
льного струму  у первинній обмотці вимі-
рювального трансформатора струму площа, яку 
обмежує графік струму  та його квадрат 
зростає допоки магнітопровід не насичений і 

 а тому і дійсне значення  струму у вторинній обмотці, яке є коренем 
квадратним з інтегралу від квадрату цього струму, зваженого довжиною періоду, теж пропорційно 
зростає. Тож маємо ділянку пропорційного зростання на початку характеристики 

2I

*
2I

1I*
1

**
1I I

Рис. 3. Орієнтовний графік реальної вихідної статичної 
характеристики ( )2I f I= 1  вимірювального  

трансформатора струму 

)2 1I f I=
Δγ

2I 1mI

2I 1mI
( )2 1

. Але 
за перших прояв насичення магнітопроводу, що супроводжуються малими значеннями , дійсне 
значення струму  зі зростанням  хоч і продовжує зростати, але уже не пропорційно, оскільки 
на часовому проміжку насичення магнітопроводу підноситься до квадрату уже не синусоїда, а 
експонента, що швидко спадає, площа під якою та її квадратом є суттєво меншою від площі сину-
соїди та її квадрату на цьому ж часовому проміжку. А зі збільшенням часового проміжку перебу-
вання магнітопроводу в насиченому стані заміна частини синусоїди експонентою, що швидко спа-
дає, приводить уже не до збільшення  зі зростанням , а, навпаки, до зменшення. Тож в сере-
дній частині характеристика I f I=  має параболічний характер з «розпливчатим» екстрему-
мом, «розпливчатість» якого обумовлена «розпливчатістю» навантаження на вторинну обмотку. А 
при значному насиченні магнітопровода, який супроводжується значеннями Δγ , близькими до π  
радіанів, площі під відрізком синусоїди в  та її квадратом стає дуже мало, та й площа під спа-
дною експонентою та її квадратом через зменшення початкового значення експоненти теж суттєво 
зменшується, що приводить до подальшого зменшення . Тож в заключній частині характерис-
тика 

2 ( )i t

2I
( )2 1I f I=

,I 1mI

(%)ε

 продовжує спадати, асимптотично наближаючись до горизонтальної осі, на якій 
відкладаються значення  що пов’язані зі значеннями амплітуди  співвідношенням (43). 1

А тепер звернемось до 2-ї, 3-ї та 4-ї передумов. Якщо спроектувати зміст 4-ї передумови на 2-гу 
та 3-тю, то, скориставшись виразом (6) за умови виконання виразу (5), легко переконатись, що 
похибка  може стати рівною 100 %, лише за умови, що нульовим на протязі усього періоду T  
буде струм  у вторинній обмотці вимірювального трансформатора струму. А цей струм може 
стати нульовим лише за умови, що значення 

2 ( )i t
π  радіанів, а параметр Δγ  досягне 180 градусів або zA  

досягає нульового значення, що є характерним для повного насичення магнітопроводу. А через те, 
що у разі зменшення ділянок насичення магнітопроводу і відповідного зростання значень  та зме-
ншення значень , відбувається і зменшення значень похибки 

zA
Δγ (%)ε , що згідно з виразом (6) може 

мати місце лише в результаті збільшення площі під графіком струму , заданого виразом (42). А 
збільшення цієї площі у свою чергу згідно з виразом (40) приводить до збільшення дійсного значен-
ня струму , що характеризує спадний характер залежності 

2

2I

( )i t

( )2 1I f I= 1I при зростанні  після поча-
тку входження магнітопровода вимірювального трансформатора струму в стан насичення. 

( )Тож згідно з реальною вихідною характеристикою I2 1f I=  для кожного вимірювального 
трансформатора струму характерним є те, що, як показано на рис. 3, одному і тому ж дійсному 
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2I∗
1 1,I I∗ ∗∗

2I

значенню  його вихідного струму відповідають два дійсні значення  його вхідного стру-

му, виміряти який є його функцією. Тож виникає запитання: «А як, маючи виміряне значення ∗ , 

розрізняти, яке із значень  зумовило цей вимір?»  1 1,I I∗ ∗∗

I

1I

Відповідь на це запитання виявилася простою — оскільки вимірювальні трансформатори стру-
му вибираються для забезпечення роботи в усталеному режимі електричної мережі без похибок 
вимірювання, тобто, без входження в режим насичення магнітопровода, то усім виміряним зна-
ченням , що мають місце в усталеному режимі роботи мережі, в якій встановлені ці вимірюва-

льні трансформатори струму, відповідають значення 
2
∗

∗ . Якщо ж в мережі виникло коротке зами-
кання, яке завжди супроводжується значними струмами, через які коротко замкнута лінія одразу з 
відключається релейним захистом, то виміряному значенню 2I∗  необхідно ставити у відповідність 

значення . 1I
∗∗

А офіційну документацію до вимірювальних трансформаторів струму обов’язково слід допов-
нити вихідною статичною характеристикою ( )2 1I f I= , яку потрібно або визначати експеримен-
тально на заводі, що їх виготовляє, або розраховувати, використовуючи запропоновані нами мате-
матичні моделі. 

Висновки 
1. Здійснено детальний аналіз фізичних процесів, що відбуваються у вимірювальному трансфор-

маторі струму, та уточнено їх характеристики. 
2. Синтезовано математичну модель для оцінки струму, що протікає у вторинній обмотці вимі-

рювального трансформатора струму, яка характеризує динаміку його роботи. 
3. Побудовано вихідну статичну характеристику вимірювального трансформатора струму, яка 

зв’язує дійсне значення струму у його вторинній обмотці з дійсним значенням струму у первинній 
обмотці, та запропоновано ввести цю характеристику в офіційну документацію, якою комплекту-
ються вимірювальні трансформатори струму на заводах, які їх виготовляють. 

4. Запропоновано спосіб зняття неоднозначності у разі використання вихідної статичної характери-
стики вимірювального трансформатора струму, зумовленої тим, що кожному дійсному значенню 
струму у вторинній обмотці відповідає не одне, а два дійсних значення струму у первинній обмотці. 
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