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Разработанные с использованием самых современных технологий 
трансформаторы тока оптические электронные находят все более 
широкое применение в энергетике. Эти трансформаторы тока 
обеспечивают высокую точность измерения первичных токов, 
что оказывает существенное влияние на параметры устройств РЗ. 
Настоящая статья посвящена рассмотрению вопросов влияния 
применения указанных трансформаторов тока на параметры 
срабатывания устройств РЗ.

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И ЭЛЕКТРОННЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА
Использование электронных измерительных 

трансформаторов тока, основанных на примене-
нии эффекта Фарадея, дает ряд преимуществ, ко-
торые могут быть использованы для целей защиты 
оборудования. Рассмотрим наиболее характер-
ные преимущества таких трансформаторов тока 
на примере «Трансформаторов тока электронных 
оптических ТТЭО с цифровым выходом», выпуска-
емых АО «ПРОФОТЕК» (на данный момент – это 
единственные трансформаторы тока, работающие 
на таком принципе, внесенные в государственный 
реестр типов и средств измерений).

Независимость динамического диапазона 
и точности от вторичных цепей
Электромагнитные трансформаторы тока име-

ют существенную зависимость от тока предельной 
кратности от нагрузки вторичных цепей, характер-
ная кривая приведена на рис. 1. В реальности по-
мимо нагрузки конкретной вторичной обмотки ТТ 
на погрешность ТТ также влияет нагрузка всех 
остальных вторичных обмоток ТТ, что приводит 
к тому, что наиболее распространенный коэффи-
циент предельной кратности ТТ редко превышает 
значения 20–35. Соответственно, значения токов 
предельной кратности практически никогда не до-
стигают расчетных значений токов КЗ на шинах. 
Применение цифрового выхода в ТТЭО снима-
ет данные ограничения, т.к. данные передаются в 
оцифрованном виде, и от топологии сети передачи 
данных и числа конечных потребителей информа-
ции точность измерений не зависит.

Широкий диапазон измеряемых токов 
при отсутствии эффекта остаточной 
намагниченности
Диапазон измеряемых токов ТТЭО позволяет 

проводить измерение токов короткого замыкания 
вплоть до значений динамической стойкости без 
ограничений и искажения формы кривой тока, что 
позволяет реализовывать более эффективные ал-
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Рис. 1. Кривая 10 %-кратности трансформатора тока 
ТГФ-110 2000/5А 50ВА 5Р 35
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горитмы защиты. ТТЭО из-за отсутствия 
остаточной намагниченности позволяют 
исключить из защит вероятностные алго-
ритмы оценки возможного состояния ТТ 
после КЗ, что должно повысить эффек-
тивность защит особенно при наличии 
АПВ. На  рис. 2 приведена осциллограм-
ма цифрового потока ТТЭО, снятая в про-
цессе испытаний динамическими токами 
короткого замыкания.

Высокая точность измерений 
во всем диапазоне измеряемых 
токов
При применении классических электро-

магнитных трансформаторов в верхней 
и нижней части диапазона измеряемых 
токов имеется существенная погреш-
ность, которая может достигать значений 
5–10  %. Данные погрешности учитыва-
ются в настройках защит и снижают их 
эффективность. Применение алгорит-
мов цифровой адаптивной обработки из-
меренного оптического сигнала ТТЭО 
позволяет существенно повысить ли-
нейность и точность измеряемых токов. 
В диапазоне рабочих токов во всем диа-
пазоне рабочих температур погрешность 
ТТЭО не превышает 0,2 %, а в верхней 
части диапазона (зона токов КЗ на ши-
нах) – не более 1–1,5  %. На рис. 3 при-
веден характерный график зависимости 
погрешности ТТЭО от измеряемого тока. 

Точность воспроизведения 
переходных процессов
При возникновении переходного про-

цесса скорость изменения апериодической 
составляющей гораздо меньше скорости 
изменения переменной составляющей, 
а периодическая составляющая плохо 
трансформируется во вторичную цепь, и 
большая ее часть идет на насыщение сер-
дечника. Это, в свою очередь, ухудшает 
трансформацию периодической составля-
ющей во вторичную цепь и также повыша-
ет долю этого тока в токе намагничивания. 
Возникает так называемое «подмагничива-
ющее действие». Учитывая, что в сердеч-
никах классических электромагнитных ТТ 
во многих случаях имеет место остаточная 
магнитная индукция, которая сохраняется в 
течение длительного времени (дни, недели 
и даже месяцы), может возникнуть ситуа-
ция, когда защита не отработает, что наи-
более актуально для линий, работающих на 
перетоках или с большим запасом техноло-

гического резерва – т.к. реальный ток в ли-
нии существенно меньше номинального и 
размагничивание может проходить очень 
долго. Это особенно актуально для диф-
ференциальных защит, т.к. вместе с тока-
ми намагничивания ТТ возрастают и токи 
небаланса в схеме защиты. В ТТЭО воз-
врат к погрешности установившегося ре-
жима после отключения КЗ происходит за 
время 20–100 микросекунд. В момент не-
посредственного измерения переходного 
процесса мгновенная погрешность ТТЭО 
не превысит значение 1–2 % в случае изме-
рения фронтов/спадов импульса длитель-
ностью более 17 микросекунд, что более 
чем достаточно для решения задач защиты 
основного оборудования в электроэнерге-
тике. Фактически, ТТЭО соответствуют, в 
том числе, требованиям, предъявляемым 
к трансформаторам тока для переходных 
процессов класса TPE.

Частота измерений
Стандартная спецификация протоко-

ла МЭК 61850-9-2LE подразумевает при-
менение данных измерений в термина-
лах защит, оцифрованных с частотой 
4000 Гц (80 точек на период промышлен-
ной частоты). Реально в большинстве 
классических защит используется ча-
стота 1000–2000  Гц, выбор которой обу
словлен инерционностью классических 
ТТ и рассчитанных для них алгоритмов. 
Возможность использования ТТЭО по-
зволяет существенно расширить быстро-
действие алгоритмов некоторых видов за-
щит, так, в терминалах Siprotec 5 имеется 
возможность применения более эффек-
тивных алгоритмов, требующих оцифров-
ки с частотой 16 000 Гц. Решения, приме-
ненные при разработке ТТЭО, позволяют 
обеспечить такую потребность, и выда-
вать данные не только в «облеченной вер-
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Рис. 2. Осциллограмма цифрового потока ТТЭО, снятая в процессе испытаний динамиче-
скими токами короткого замыкания

Рис. 3. Характерный график зависимости погрешности ТТЭО от измеряемого тока
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сии» МЭК 61850-9-2LE, но и в том числе в 
протоколе МЭК 61850-9-2 с частотой вы-
борок до 64 000 Гц. При этом все измере-
ния, производимые на данной частоте и 
выдаваемые в поток, обеспечивают заяв-
ленный класс точности трансформатора.

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 
НА ПАРАМЕТРЫ СРАБАТЫВАНИЯ 
УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ
Как следует из вышеизложенного, 

ТТЭО  – это высокоточный измеритель-
ный прибор с малой погрешностью в 
полном диапазоне измеряемых величин. 
Например, ТТЭО имеет зависимость по-
грешности от величины измеряемого то-
ка, приведенную на рис. 3. Поскольку ин-
формация о токах от ТТЭО передается в 
цифровом виде, то можно принимать по-
грешность ТТЭО, не зависящей от под-
ключенной к нему нагрузки.

Рассмотрим влияние погрешности 
ТТЭО на выполнение устройств РЗиА. 
Очевидно, что ТТЭО влияют на все 
устройства РЗиА, в которых используется 
информация о токах, напряжениях и од-
новременно о токах и напряжениях.

Рассмотрим выбор уставок по току сра-
батывания реагирующих органов диффе-
ренциальных защит шин (ДЗШ) и диф-
ференциальных защит ошиновок (ДЗО) 
для реле без торможения типа РНТ565 
с насыщающимся трансформатором. 
Ток срабатывания реагирующих органов 
ДЗШ выбирается по выражению (1):

� (1) 

где: Кн – коэффициент надежности, учи-
тывающий ошибку реле и необходимый 
запас, может быть принят равным 1,5;
 Капер. – коэффициент, учитывающий пере-
ходной процесс (наличие апериодической 
составляющей тока); при использовании 
реле с насыщающими трансформатора-
ми может быть принят равным 1,0;
 fi – относительная погрешность транс-
форматора тока; принимается равной 0,1, 

поскольку трансформаторы тока выбира-
ются по кривым допустимых кратностей 
при 10% погрешности;
 Iк.з. макс – периодическая слагающая (при 
t = 0) максимально возможного периоди-
ческого тока короткого замыкания, про-
ходящего при внешнем повреждении по 
трансформаторам тока элемента, являю-
щегося расчетным. 

При выборе уставок принимается, что с 
погрешностью 10 % работает трансфор-
матор тока (ТТ), через который проходит 
полный ток КЗ, а остальные ТТ в схеме 
ДЗШ работают без погрешности или что 
то же самое с погрешностью равной 0 %. 
Считаем допустимым при применении 
ОЭТТ принимать Капер. равным 1 при ус-
ловии, что в реагирующем органе ДЗШ 
приняты меры по исключению учета апе-
риодической составляющей из периоди-
ческого тока КЗ. Кн оставим равным 1,5, 
поскольку он не зависит от типа, использу-
емых в ДЗШ, трансформаторов тока. Если 
заменить в выражении (1) погрешность ТТ 
равную 10 % на погрешность ТТ равную 
0,5 % или 0,15 %, то получаются данные, 
приведенные в таблице 1.

Из таблицы следует, что при сниже-
нии погрешности ТТ с 10 % до 0,5 %, т.е. 
в 20  раз, ток срабатывания ДЗШ также 
снижается в 20 раз. Такое снижение тока 
срабатывания ДЗШ позволяет:

�� повысить чувствительность ДЗШ;
�� увеличить быстродействие ДЗШ за 

счет уменьшения времени срабатывания 
реагирующих органов ДЗШ;

�� отказаться от использования торможе-
ния в измерительных органах ДЗШ для 
увеличения ее чувствительности;

�� повысить чувствительность (надеж-
ность срабатывания) ДЗШ за счет отказа 
от применения тормозного принципа реа-
гирующих органов ДЗШ;

�� упростить схему ДЗШ за счет отказа 
от чувствительных комплектов ДЗШ и 
защит, вводимых в работу при опробо-
вании;

�� упростить алгоритм работы изме-
рительных органов ДЗШ за счет от-

сутствия в цепях измерительных орга-
нах ДЗШ нелинейных ферромагнитных 
элементов.

Отсутствие в ОЭТТ магнитной системы 
с использованием магнитных материалов 
приводит к:

�� отсутствию необходимости проведе-
ния проверок допустимости нагрузок 
на ТТ при росте токов КЗ. В традицион-
ных ТТ с магнитным сердечником ука-
занная проверка необходима из-за того, 
что чем больше первичный ток КЗ, тем 
меньше допустимая вторичная нагрузка 
на ТТ. Постоянный рост токов КЗ при-
водит к постоянной необходимости вы-
полнения таких проверок, что является 
достаточно трудозатратной процедурой. 
В ТТЭО отсутствует магнитная систе-
ма, и выполнение такой проверки для 
ТТЭО сводится к проверке не превыше-
ния максимального тока КЗ допустимо-
го предельного тока ТТЭО;

�� передача информации от ТТЭО к 
устройству РЗ в цифровой форме при-
водит к отсутствию в устройстве РЗ 
входных трансформаторов тока и, как 
следствие, к отсутствию искажения вто-
ричного тока за счет насыщения входных 
трансформаторов тока устройства РЗ. 
Это в свою очередь упрощает алгорит-
мы функционирования устройств РЗ, по-
вышает надежность их работы и умень-
шает собственное время срабатывания 
устройств РЗ. 

Важной особенностью использования 
ТТЭО является возможность при их при-
менении отказа от тормозного принципа 
выполнения реагирующих органов ДЗШ. 
Наличие торможения в реагирующих ор-
ганах ДЗШ приводит к их существенному 
загрублению и к возможности их отказа в 
режимах малого тока КЗ и большого тор-
мозного тока (больших внешних транзит-
ных нагрузок). 

Низкий ток срабатывания реагирую-
щих органов ДЗШ при применении ТТЭО 
позволяет отказаться от решений по по-
вышению чувствительности реагирую-
щих органов ДЗШ в режимах отключения 
части присоединений и в режимах опро-
бования напряжением шин от одного при-
соединения (линии, АТ и т.п.).

Очевидно, что все перечисленные по-
ложительные возможности можно реали-
зовать только при применении в ДЗШ на 
всех присоединениях ТТЭО. Все вышеиз-
ложенное можно отнести и к ДЗО. 

Все вышеизложенные соображения от-
носительно ДЗШ можно отнести и к диф-

Таблица 1. Сравнительная таблица токов срабатывания ДЗШ при применении электромаг-
нитных и оптических ТТ

Периодическая слагаю-
щая (при t=0) макси-
мально возможного 
тока, кА

Ток срабатывания ДЗШ 
при погрешности ТТ 
равной 10 %, кА

Ток срабатывания ДЗШ 
при погрешности ТТ 
равной 0,5 %, кА

Ток срабатывания ДЗШ 
при погрешности ТТ 
равной 0,15 %, кА

20 3 0,15 0,045

40 6 0,3 0,09

60 9 0,45 0,135

80 12 0,6 0,18
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ференциальным защитам линий, исполь-
зующим тормозной принцип.

Применение высокоточных ТН также 
имеет свои преимущества. За счет повы-
шения точности ТН возможно:

�� увеличение зоны охвата первых сту-
пеней дистанционных защит линий с 0,85 
от длины линии до 0,9 и даже несколько 
больше;

�� повышение чувствительности дистан-
ционных защит за счет уменьшения ве-
личин коэффициентов согласования при 
выборе их уставок;

�� повышение точности определения ме-
ста КЗ приборами для определения ме-
ста КЗ при дистанционном способе опре-
деления места КЗ. 

Очевидно, что наибольший выигрыш 
для выбора уставок РЗ достигается при 
совместном применении высокоточных 
ТТ и ТН.

В ДЗТ (ДЗАТ) применение со всех сто-
рон защищаемого оборудования ОЭТТ 
не позволяет существенно снизить ток 
срабатывания защиты. Ток срабатывания 
ДЗТ (ДЗАТ) при отсутствии торможения 
определяется по следующей формуле (2):

� (2) 

где: Кн – коэффициент, учитывающий 
ошибку реле и защит, может быть принят 
равным 1,3.

  

где:  – составляющая, обусловлен-
ная погрешностью трансформатора тока, 
принимается равной 0,1;

 – составляющая, обусловленная 
регулированием напряжения защищае-
мого трансформатора (автотрансформа-
тора). 

 Принимается равной в относительных 
единицах половине диапазона регулиро-
вания трансформатора (автотрансфор-
матора), например, 0,16;

 – составляющая, обусловленная 
неточностью установки на насыщающем-
ся трансформаторе реле расчетных чи-
сел витков для неосновных обмоток. Для 
микропроцессорных защит составляю-
щая принимается равной нулю. 

Применение ТТЭО позволяет в 
формуле (2) существенно снизить 
первую составляющую небаланса 
( ) и исключить третью составляю-
щую небаланса ( ) и не влияет на 
вторую составляющую тока небаланса 
( ), поскольку изменение параме-

тров защищаемого оборудования (ре-
гулирование) на Т, АТ не зависит от 
типа используемых в устройстве РЗ 
трансформаторов тока. 

Применение ТТЭО для выполнения 
функций РЗ генераторов, двигателей по-
зволяет отказаться от торможения при 
выполнении их дифференциальных за-
щит и существенно снизить токи срабаты-
вания устройств РЗ, что важно для выяв-
ления КЗ на ранней стадии его развития 
и уменьшения объемов повреждения обо-
рудования. Для генераторов и двигателей 
это возможно, поскольку отсутствует воз-
можность изменения их параметров (ре-
гулировка) в процессе работы. 
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Трансформаторы тока  
электронные оптические (ТТЭО)
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  � экономичность

ТТЭО внесены в Государственный реестр средств измерений.
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