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Наведено результати досліджень режимів роботи системи захисту від наднапруг розімкненого 
вторинного кола трансформатора струму. Дослідження виконувались шляхом натурного експери-
менту та комп’ютерного моделювання. Проведено порівняльний аналіз отриманих результатів ме-
тодом натурного експерименту та комп’ютерного моделювання з метою оцінки ефективності ро-
боти запропонованої системи захисту на прикладі трансформатора струму типу ТЛМ-10. 
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Вступ 

Як відомо [1—6], режим розімкненого вторинного кола трансформатора струму (ТС) є небез-
печним як для самого трансформатора і під’єднаного до нього обладнання вторинних кіл, так і для 
обслуговуючого персоналу, який виконує роботи у цих колах. Нормативні документи [1] заборо-
няють оперативному персоналу під час протікання первинного струму розмикати вторинне коло 
ТС і зобов’язують закорочувати виводи вторинної обмотки ТС спеціальною перемичкою перед 
початком проведення робіт у цих колах. 

За режиму розімкненого кола вторинного навантаження ТС на виводах його вторинної обмотки 
індукуються високовольтні імпульси напруги, небезпечні для обладнання та обслуговуючого пер-
соналу. Так у [2, 3] автором описано випадки пошкодження ТС в електричних мережах внаслідок 
обриву їх вторинних кіл, що супроводжувалися вибухами трансформаторів і врешті призвели до 
системної аварії (одного разу відключився блок теплової електростанції [2]). 

Питання аналізу режимів роботи системи захисту від наднапруг розімкненого вторинного кола 
ТС у відомих джерелах [2—4], на наш погляд, розглянуті досить загально. Тому метою нашої ро-
боти є проведення ґрунтовнішого дослідження режимів роботи системи захисту за обривів вто-
ринного кола ТС. Отримані при цьому результати слугуватимуть основою для розробки можливих 
способів захисту ТС від перенапруг за режиму розімкненого вторинного кола, проведення 
комп’ютерного моделювання таких режимів та лабораторного випробування з метою вибору оп-
тимальної та надійної системи захисту ТС. 
Метою статті є проведення порівняльного аналізу отриманих шляхом лабораторного експе-

рименту та комп’ютерного моделювання у програмах «RE» [7] та «FASTMEAN» [8]  параметрів 
режимів роботи запропонованої системи захисту від наднапруг  розімкненого вторинного кола ТС 
на прикладі ТС типу ТЛМ-10 (Uном = 10 кВ, kном = 1500/5). Отримані результати використано для 
оцінки ефективності запропонованої системи захисту. 

Отримані результати досліджень 

Для оцінки ефективності запропонованої системи захисту необхідні значення очікуваних на-
пруг на затискачах розімкненого вторинного кола ТС. Для усталених режимів роботи ТС типу 
ТЛМ-10 отримано експериментальні та розрахункові залежності (рис. 4) амплітуд напруги U2m на 
розімкненій вторинній обмотці ТС від амплітуди синусного струму І1m у первинній обмотці ТС. 
Лабораторні експерименти проводились за схемою, показаною на рис. 1. Для оцінки достовірності 
комп’ютерного моделювання режимів роботи ТС за розімкненої його вторинної обмотки задані 
режими симулювались на створеній цифровій моделі для ТС типу ТЛМ-10 [6]. Також отримані 
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розрахункові осцилограми параметрів режиму для ТС типу ТЛМ-10 де: напруга на розімкнених 
виводах вторинної обмотки — u2(t) та первинний струм — i1(t) ТС. При цьому у розрахунковій 
схемі ТС враховано втрати активної потужності в його магнітопроводі та точніше відображено 
вебер-амперну характеристику потокозчеплення первинної обмотки, особливо для зони ненасиче-
ного осердя (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Схема осцилографування параметрів режиму  
розімкненої вторинної обмотки ТС типу ТЛМ-10 

 
Рис. 2. Вебер-амперна характеристика потокозчеплення 

первинної обмотки ТС типу ТЛМ-10 
 

Регульоване джерело струму I (див. рис. 1) через струмовий канал 9 цифрового осцилографа 
«Альтра-12» підключено до виводів Л1, Л2 первинної обмотки ТС типу ТЛМ-10, а виводи його 
вторинної обмотки — до каналу 1 вимірювання напруги. 

За розімкненої вторинної обмотки ТС для конкретних значень усталеного первинного струму І1 
цифровим осцилографом «Альтра-12» отримано натурні осцилограми первинного струму i1(t) та 
вторинної напруги u2(t). 

На рис. 3 показані натурна і розрахункова осцилограми напруги на затискачах розімкненої вто-
ринної обмотки ТС типу ТЛМ-10 за амплітуди первинного струму І1m = 524 А. Для інших величин 
первинного струму ТС отримані результати показано на рис. 4 у вигляді залежності U2m(І1m). 
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Рис. 3. Напруга на затискачах розімкненої вторинної обмотки ТС типу ТЛМ-10 
 

Для порівняльної оцінки точності відтворення режиму роботи ТС типу ТЛМ-10 за розімкненої 
вторинної обмотки та підведення до його первинної обмотки струму І1 промислової частоти 50 Гц, 
розраховані відносні зведені похибки δ значень амплітуди напруги U2m відносно таких же значень, 
отриманих за результатами натурного експерименту. 

Як випливає з рис. 4, величина відносної похибки δ коливається в межах від  –16 % (за амплі-
туди струму I1m = 272 А) до  +19 % (за струму I1m = 1086 А). 

Така похибка викликана низкою факторів, які не вдалось врахувати в розрахунках у програм-
ному комплексі, в першу чергу через неточність задання в комплексі «RE» вебер-амперної харак-
теристики (рис. 2), за умови відсутності необхідних доступних даних щодо параметрів осердя цьо-
го ТС (залежність В(Н) для матеріалу магнітопроводу, його габарити, вага тощо). 

Як видно з розрахункових осцилограм (рис. 3), для точного відтворення форми та амплітуди піку 
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вторинної напруги u2 необхідно якомога точніше відтворити вебер-амперну характеристику потокоз-
чеплення первинної обмотки ТС для малих струмів в області переходу значення струму через нуль. 

Саме за таких малих струмів відбу-
вається швидка зміна потокозчеплення 
вторинної обмотки ТС, що і приводить 
до виникнення піку напруги u2 з відпо-
відною амплітудою U2m. Також на ре-
зультати розрахунків впливає і задана 
форма струму в первинній обмотці ТС. 
У програмі «RE» задавався синусоїд-
ний струм, тоді як за натурного експе-
рименту відносно малопотужне джере-
ло струму повністю не формувало си-
нусоїдний струм (див. рис. 3), тим 
самим вищенаведені фактори відпові-
дно впливають на результати розра-
хунків. На наш погляд, навіть за по-
хибок δ = –16 %…+19 %, за відповід-

них синусоїдних струмів промислової частоти 50 Гц з амплітудами І1m = 272…1086 А у первинній 
обмотці ТС типу ТЛМ-10, можна орієнтовно оцінити рівень наднапруг на затискачах його розі-
мкненої вторинної обмотки. 

 
Рис. 4. Залежність амплітуди напруги U2m на затискачах  
розімкненої вторинної обмотки ТС типу ТЛМ-10 від  

амплітуди I1m його первинного струму

В описаних у [2—4, 9, 10] схемах пристроїв захисту ТС від вторинних наднапруг елементи 
схем (конденсатори, резистори, напівпровідникові елементи тощо) без гальванічного розділення 
підключені безпосередньо до вторинних затискачів ТС. Це різко збільшує імовірність їх пошко-
дження від дії наднапруг за обриву вторинного кола ТС, що в результаті може призвести до відмо-
ви захисту. Також відомо, що за нормального режиму роботи для кіл струму систем комерційного 
обліку споживання електричної енергії не допускається будь-яке (у тому числі і гальванічне) від-
ведення струму від цих кіл. Тому авторами запропоновано, як один з варіантів системи захисту ТС 
від наднапруг за обриву його кола вторинного навантаження, використання в якості обмежувача 
перенапруг (ОПН) на затискачах вторинної обмотки ТС пробивного запобіжника типу ПП-А/3 з 
захисним повітряним іскровим проміжком [11]. 

Система захисту після спрацювання обмежує напругу на затискачах вторинної обмотки ТС до 
рівня напруги спрацювання (351...600 В, 50 Гц) пробивного запобіжника типу ПП-А/3. 

Для аналізу роботи запропонованої системи захисту авторами проведено комп’ютерну симуля-
цію режимів роботи ТС типу ТЛМ-10 за обриву кола вторинного навантаження. Комп’ютерна 
симуляція режимів проводилась на створеній у програмі «FASTMEAN» цифровій моделі ТС з 
під’єднаним до затискачів його вторинної обмотки пробивним запобіжником типу ПП-А/3. 

На рис. 5 показана розрахункова схема для симулювання режимів роботи ТС типу ТЛМ-10 за 
первинного номінального струму І1ном = 1500 А.  
 

 
Рис. 5. Розрахункова схема для симулювання режимів роботи ТС типу ТЛМ-10  

за первинного номінального струму І1ном = 1500 А 
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Джерелом напруги U1 промислової частоти 50 Гц та підключеними до нього індуктивністю 
L2 і активним опором R1 задають значення амплітуди та фази вмикання первинного струму ТС.  
Величина постійної часу зростання струму за увімкнення його поштовхом у коло первинної обмотки 
ТС взята рівною τ = L2/R1 = 100 мкс, за якої виникають максимальні наднапруги у вторинних ко-
лах ТС. ТС моделюють нелінійною індуктивністю NLL1 та ідеальним трансформатором TR1, від-
повідно підключеними до вхідних затискачів кола вторинного струму трансформатора, яке вклю-
чає: коло вторинної обмотки ТС (індуктивність L1, опір R2); активний опір R3, втрати в якому 
відтворюють втрати активної потужності в осерді ТС; обмежувач перенапруг (ОПН) — послідов-
но увімкнуті активні опори: нелінійний NLR1 (симулює пробивний запобіжник типу ПП-А/3 з 
максимальною напругою пробиття (спрацювання) Uпр = 600 В, 50 Гц і лінійний R4 = 2 Ом; послі-
довно увімкнуті ключ К1 і активний опір R5, що симулюють контакти електромеханічного реле, 
які замикають накоротко затискачі вторинної обмотки ТС; схему інтегрування напруги (ідеальний 
операційний підсилювач ОУ1, активний опір R6 і ємність C1) на нелінійній індуктивності NLL1 
для відтворення потокозчеплення первинної обмотки ТС. 

За відсутності пробиття іскрового проміжку пробивного запобіжника (uпр ≤ 849 В) диференцій-
ний опір ОПН (нелінійний опір NLR1 на схемі рис. 5) взято рівним 10 МОм, а у разі пробиття іскро-
вого проміжку (uпр  849 В) цей опір для пробивного запобіжника типу ПП-А/3 взято рівним 1 Ом. >

На рис. 6 показані осцилограми перехідних процесів у ТС типу ТЛМ-10 за увімкнення по-
штовхом до його первинної обмотки номінального (рис. 6а) та десятикратного (рис. 6б) струмів: 
I(R1) — первинний струм ТС; I(R2) — вторинний струм ТС; U(2) — напруга на виводах вторинної 
обмотки ТС; U(10) ÷ Ψ1 — потокозчеплення первинної обмотки ТС; U(6) — спад напруги на акти-
вному опорі R4. 
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Рис. 6. Розрахункові осцилограми режиму спрацювання пробивного запобіжника ПП-А/3, під’єднаного до ТС типу ТЛМ-10

Як випливає з рис. 6, ОПН запропонованої системи захисту обмежує напругу U(2) на затиска-
чах розімкненої вторинної обмотки ТС до розрахункової величини напруги спрацювання пробив-
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ного запобіжника ПП-А/3 (Uпр = 600 В, 50 Гц;  uпр = 849 В у заданій вольт-амперній характеристи-
ці нелінійного резистора NLR1). Після затухання першого піку напруги U(2) встановлюється уста-
лений режим роботи ТС. Струм I(R2) у вторинній обмотці ТС виникає за пробиття іскрового про-
міжку в околі переходу струму I(R1) у первинній обмотці ТС через нуль. За цей час відбувається 
перемагнічення осердя ТС, коли потокозчеплення первинної обмотки ТС U(10) швидко змінюєть-
ся в області ненасиченого осердя. Після входження осердя в зону насичення потокозчеплення 
практично не змінюється і напруга U(2) на затискачах вторинної обмотки швидко затухає. В ре-
зультаті потокозчеплення набуває форми трапеції, а короткочасні (до 1 мс) трикутні імпульси 
струму у вторинній обмотці ТС тривають, поки контакти електромеханічного реле К1 (див. рис. 5) 
не замкнуть між собою затискачі вторинної обмотки ТС. Тоді струм вторинної обмотки I(R2), з 
урахуванням коефіцієнта трансформації первинного струму I(R1), стає синусоїдним і пропорцій-
ним ТС. Ефективність  роботи захисту від наднапруг розімкненого вторинного кола ТС типу 
ТЛМ-10 також підтверджена результатами натурних експериментів, де в якості ОПН застосовано 
пробивний запобіжник типу ПП-А/3 (Uпр = 600 В, 50 Гц). Отримані натурні осцилограми подібні 
показаним на рис. 6. 

Також варто відмітити, що проведені нами лабораторні дослідження показали відсутність не-
обхідності встановлення систем захисту на ТС з малопотужними осердями, оскільки внаслідок 
швидкого насичення магнітопроводу рівні напруг на розімкнених виводах їх вторинних обмоток 
не перевищували небезпечну для обладнання вторинних кіл величину 1000 В (згідно з [1] це ефек-
тивне значення випробувальної напруги промислової частоти 50 Гц для вторинних кіл ТС). Так, 
авторами отримані натурні осцилограми режиму розкороченого вторинного кола для таких типів 
ТС: ТПЛ-10 75/5; ТНШЛ-0,66 800/5; ТЗЛМ-0,66 25/1; ТВЛМ-10 40/5. Однак отримані величини 
вторинних перенапруг таких ТС все ж становлять небезпеку для оперативного персоналу. Тому 
обґрунтування встановлення систем захисту необхідно розглядати для кожного конкретного типу 
ТС окремо. Для швидкого аналізу, з допустимою точністю рівнів вторинних напруг ТС за обриву 
кіл їх вторинного навантаження, можна скористатися аналітичними методами, наведеними у [6]. 

Висновки 
Проведений порівняльний аналіз отриманих параметрів режимів роботи ТС типу ТЛМ-10 з за-

пропонованою системою захисту від наднапруг на розімкненій вторинній обмотці ТС підтвердив 
достовірність відтворення цих режимів на створеній цифровій моделі з допустимою похибкою. 

Отримані шляхом лабораторного та комп’ютерного моделювання осцилограми параметрів режи-
му роботи запропонованої системи захисту з використанням пробивного запобіжника типу ПП-А/3 
на прикладі ТС типу ТЛМ-10 підтвердили ефективне обмеження захистом рівнів вторинних на-
пруг трансформатора до допустимих значень. 
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The article describes the results of research of operating modes of the protection system of the open secondary circuit of 

the current transformer against overvoltages. The research was carried out by using the laboratory experiment and comput-
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