
ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО

ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ И МЕТРОЛОГИИ

ТРАНСФОРМАТОРЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ

Дополнительные требования 
к трансформаторам тока

IEC 61869-2:2012 
Instrument transformers — Part 2: 

Additional requirements for current transformers 
(IDT)

Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й
С Т А Н Д А Р Т

Р О С С И Й С К О Й
Ф Е Д Е Р А Ц И И

ГОСТ Р м э к
61869- 2—

2015

Ч а с т ь  2

Изданио оф ициальное

Москва
Ста нда ртинформ 

2016

строительные фирмы

http://paritet.stroyinf.ru


ГОСТ Р МЭК 61869-2— 2015

Предисловие

1 ПОДГОТОВЛЕН ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт метрологической 
службы» (ФГУП «ВНИИМС»)

2 ВНЕСЕН Техническим комитетом ТК 445 «Метрология энергоэффективной экономики»

3 УТВЕРЖДЕН И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ Приказом Федерального агентства по техническому ре­
гулированию и метрологии от 28 апреля 2015 г. Nto 306-ст

4 Настоящий стандарт идентичен международному стандарту МЭК 61869— 2:2012 «Трансформа­
торы измерительные. Часть2. Дополнительные требования к трансформаторам тока» (IEC 61869-2:2012 
Instrument transformers —  Part 2: Additional requirements for current transformers).

Официальные экземпляры международного стандарта, на основе которого подготовлен настоя­
щий стандарт, и международных стандартов, на которые представлены ссылки, имеются в Федераль­
ном информационном фонде технических регламентов и стандартов.

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов национальным стандартам Рос­
сийской Федерации приведены в дополнительном приложении ДА

5 ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ

Правила применения настоящего стандарта установлены в ГОСТ Р 1.0—2012 {раздел 8). 
Информация об изменениях к настоящему стандарту публикуется в ежегодном {по состоянию на 
1 января текущего года) информационном указателе «Национальные стандарты». а официальный 
текст изменений и поправок —  в ежемесячном информационном указателе «Национальные стан­
дарты.». В случае пересмотра (замены) или отмены настоящего стандарта соответствующее 
уведомление будет опубликовано в ближайшем выпуске ежемесячного указателя «Национальные 
стандарты». Соответствующая информация, уведомление и тексты размещаются также в ин­
формационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет (www.gost.ru)

©  Стандартинформ, 2016

Настоящий стандарт не может быть полностью или частично воспроизведен, тиражирован и рас­
пространен в качестве официального издания без разрешения Федерального агентства по техническо­
му регулированию и метрологии

II

http://mosexp.ru# 


ГОСТ Р МЭК 61869-2—2015

С о д е р ж а н и е

1 Область применения..................................................................................................................................................1
2 Нормативные ссылки..................................................................................................................................................1
3 Термины и определения.......................................................................................................................... ...............1

3.1 Общие определения........................................................................................................................................... 1
3.3 Определения, относящиеся к электрическим параметрам.................................................................... 2
3.4 Определения, относящиеся к то чн о сти .......................................................................................................3
3.7 Сокращения......................................................................................................................................................... 9

5 Номинальные значения............................................................................................................................................. 11
5.3 Номинальные уровни прочности изоляции...............................   11
5.5 Нормированные значения выходных величин............................................................................................11
5.6 Нормированные классы точности.................................................................................................................. 11

6 Проектирование и конструирование...................................................   17
6.4 Требования к превышению температуры частей и элементов.............................................................. 17
6.13 М аркировка........................................................................................................................................................ 17

7 Испытания ......................................      19
7.1 Общие полож ения............................................................................................................................................. 19
7.2 Типовые испы тания...........................................................................................................................................21
7.3 Приемо-сдаточные испытания........................................................    24
7.4 Специальные испытания..................................................................................................................................27
7.5 Типовые испы тания...........................................................................................................................................28

Приложение 2А (обязательное) Защитные трансформаторы тока классов Р. P R ...................................... 29
Приложение 2В (обязательное) Классы защитных трансформаторов тока

для переходного режима................................................................................................................34
Приложение 2С (обязательное) Подтверждение типа трансформатора

с малым реактивным сопротивлением.......................................................................................47
Приложение 2D (справочное) Технология применения испытания повышением температуры 

трансформаторов с масляной изоляцией для определения термической
постоянной времени при помощи экспериментально полученных значений.................48

Приложение 2Е (справочное) Альтернативное измерение токовой погрешности с.................................... 50
Приложение ДА (справочное) Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов

национальным стандартам Российской Федерации.............................................................. 52



ГОСТ Р МЭК 61869-2— 2015

Введение

Перечень всех стандартов IEC серии 61869 под общим названием «Трансформаторы измеритель­
ные», разрабатываемых техническим комитетом IEC/TK 38, находится на электронном сайте IEC: www. 
iec.ch. Обзор разрабатываемых/разработанных стандартов на дату публикации настоящего стандарта 
представлен ниже.

С ерия, объединяю щ ая 
стандарты  IEC

Разрабатываемый/ 
разработанный стандарт 

IEC

Н аименование стандарта П ерераба­
тываемый 

стандарт IEC

IEC
61869-1

Общие требования к 
измерительным транс­

форматорам

IEC 61869-2 Дополнительные требования к трансформа­
торам тока

60044-1

60044-6

IEC 61869-3 Дополнительные требования к трансформа­
торам тока

60044-2

IEC 61869-4 Дополнительные требования к комбиниро­
ванным трансформаторам

60044-3

IEC 61869-5 Дополнительные требования к емкостным 
трансформаторам тока

60044-5

IEC
61869-6

Дополнительные тре­
бования к электронным 
измерительным транс- 

форматорам и отдельно 
стоящим датчикам тока 

низкой мощности

IEC 61869-7 Дополнительные требования к электронным 
трансформаторам тока

60044-7

IEC 61869-8 Дополнительные требования к электронным 
трансформаторам тока

60044-8

IEC 61869-9 Цифровой интерфейс для измерительных 
трансформаторов

IEC 61869-10 Дополнительные требования к отдельно 
стоящим маломощным датчикам тока

IEC 61869-11 Дополнительные требования к отдельно 
стоящим маломощным датчикам тока

60044-7

IEC 61869-12 Дополнительные требования к комбини­
рованным электронным измерительным 

трансформаторам или комбинированным 
отдельно стоящим датчикам

IEC 61869-13 Требования к отдельно стоящему устрой­
ству сопряжения (сумматору) сигналов

В разделе «Нормативные ссылки» и тексте стандарта ссылочные международные стандарты ак­
туализированы.

Требования настоящего стандарта распространяются на трансформаторы тока для экспортных 
поставок.

IV
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ТРАНСФОРМАТОРЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 

Ч а с т ь  2

Д ополнительны е требования к  трансф орматорам тока

Instrument transformers —  Part 2:
Additional requirements for current transformers

Дата введения — 2016— 03— 01

1 Область применения
Настоящий стандарт распространяется на индуктивные трансформаторы тока нового поколения, 

предназначенные для использования с электрическими измерительными приборами и электрическими 
защитными устройствами при номинальных частотах от 15 до 100 Гц.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использована нормативная ссылка на следующий стандарт:
М ЭК61869-1:2007 Измерительные трансформаторы. Часть 1. Общие требования (IEC 61869-1:2007 

Instrument transformers —  Part 1: General requirements)

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины и определения по МЭК 61869-1 со следующими до­

полнениями:

3.1 Общие определения

3.1.201 трансф орматор тока (current transformer): Устройство, в котором при рабочих услови­
ях применения ток вторичной обмотки практически пропорционален первичному и отличается от него 
углом фазового сдвига, который приблизительно равен нулю для соответствующего направления со­
единений.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-01)
3.1.202 измерительны й трансф орматор тока (measuring current transformer): Трансформатор, 

предназначенный для пропорционального преобразования измеряемой величины с целью ее подачи на 
измерительное устройство, измерительный прибор, защитное устройство или другой подобный прибор.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-181
3.1.203 трансф орматор тока для защ иты (protective current transformer): Трансформатор тока, 

предназначенный для передачи сигнала электрическим защитным устройствам (реле) и контролирую­
щим устройствам.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-19)
3.1.204 трансф орматор тока для защ иты класса точности Р (class Р protective current 

transformer): Трансформатор тока с лимитированным коэффициентом остаточной магнитной индукции, 
для которого в некоторых случаях нормируется значение предельного сопротивления обмотки.

Издание официальное
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3.1.205 трансф орматор тока для защ иты класса точности PR (class PR protective current 
transformer): Трансформатор тока с лимитированным коэффициентом остаточной магнитной индукции, 
для которого в некоторых случаях нормируется значение постоянной времени намагничивания и/или 
указывается предел значения сопротивления обмотки.

3.1.206 трансф орматор тока для защ иты класса точности РХ (class РХ protective current 
transformer): Трансформатор с низким значением индуктивного сопротивления, для которого извест­
ны вторичная характеристика намагничивания, сопротивление вторичной обмотки, сопротивление вто­
ричной нагрузки и витковый коэффициент трансформации, а также учтены характеристики защитных 
устройств, с которыми он будет использоваться.

3.1.207 трансф орматор тока для защ иты класса точности PXR (class PXR protective current 
transformer): Трансформатор с лимитированным коэффициентом остаточной магнитной индукции, для 
которого известны вторичная характеристика намагничивания, сопротивление вторичной обмотки, со­
противление вторичной нагрузки и витковый коэффициент трансформации, а также учтены характери­
стики защитных устройств, с которыми он будет использоваться.

П р и м е ч а н и е  1 — Возрастает количество ситуаций, в которых малые значения постоянного тока про­
ходят через трансформаторы тока. Таким образом, для того чтобы избежать насыщения, в них использованы не­
магнитные зазоры, рабочие характеристики при этом аналогичны классу РХ.

П р и м е ч а н и е  2 — Немагнитные зазоры для уменьшения остаточной намагниченности не обязательно 
приводят к реактивному сопротивлению (см. приложение 2С).

3.1.208 трансф орматор тока для  защиты класса ТРХ для переходного режима (class ТРХ 
protective current transformer for transient performance): Защитный трансформатор тока без ограничения 
коэффициента остаточной магнитной индукции, для которого насыщение в случав возникновения токов 
короткого замыкания нормируется пиковым значением погрешности в переходном режиме.

3.1.209 трансф орматор тока для защ иты класса TPY для переходного режима (class TPY 
protective current transformer for transient performance): Защитный трансформатор тока с лимитирован­
ным коэффициентом остаточной магнитной индукции, для которого насыщение в случае возникнове­
ния токов короткого замыкания нормировано пиковым значением погрешности в переходном режиме.

3.1.210 трансф орматор тока для защ иты класса TPZ для переходного режима (class TPZ 
protective current transformer for transient performance): Защитный трансформатор тока с нормированной 
вторичной постоянной времени, для которого насыщение в случае возникновения токов короткого за­
мыкания нормировано пиковым значением составляющей переменной погрешности.

3.1.211 трансф орматор тока с изменяемым коэф ф ициентом (selectable-ratio current transformer): 
Трансформатор тока с возможностью изменения коэффициентов трансформации посредством пере­
ключения секций первичной обмотки и/или посредством отводов вторичной обмотки.

3.3 Определения, относящиеся к электрическим параметрам

3.3.201 ном инальны й ток первичной обмотки lpr (rated primary current): Значение тока первич­
ной обмотки, на котором базируется работа трансформатора.

[МЭК 60050-321:1986. 321-01-11, измененное название, синоним и определение]
3.3.202 номинальны й ток вторичной обмотки /s,  (rated secondary current): Значение тока вто­

ричной обмотки, на котором базируется работа трансформатора.
[МЭК 60050-321:1986, 321-01-15. измененное название, синоним и определение]
3.3.203 ном инальны й ток термической стойкости  /,„ [rated short-time thermal current (/rt)]: Мак­

симальное значение первичного тока, которое выдерживает трансформатор в течение нормированного 
короткого промежутка времени без повреждений при замкнутой накоротко вторичной обмотке.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-22]
3.3.204 ном инальны й ток электродинамической стойкости ldyn [rated dynamic current (ldy„)]: 

Наибольшее максимальное значение тока первичной обмотки, которое выдерживает трансформатор 
без электрических или механических повреждений в результате электромагнитных воздействий при 
замкнутой накоротко вторичной обмотке.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-24]
3.3.205 норм ированны й ток термической стойкости Uth [rated continuous thermal current (/cMl)]: 

Ток, который может продолжительно протекать через первичную обмотку при подключенной к вторич­
ной обмотке номинальной нагрузке и значение которого не приведет к повышению температуры выше 
допустимых пределов.

[МЭК 60050-321:1986. 321 -02-25]

2
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3.3.206 ном инальны й ток первичной обмотки короткого замы кания /pjc [rated primary short- 
circuit current (/pjc)]: Среднеквадратическое значение переменной составляющей первичного тока ко­
роткого замыкания, на котором основана характеристика точности трансформатора тока.

П р и м е ч а н и е  1 — В то время как /у, относится к температурному пределу, lpsc относится к пределу точ­
ности. Обычно 1рх  меньше /Л.

3.3.207 ток намагничивания le [exciting current (/e)J: Среднеквадратическое значение тока, потре­
бляемого вторичной обмоткой трансформатора тока, когда к вторичным выводам подведено синусои­
дальное напряжение номинальной частоты при разомкнутых первичной и других вторичных обмотках.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-32]

3.4 Определения, относящ иеся к точности

3.4.3 погреш ность коэффициента масштабного преобразования тока z (ratio error). Определе­
ние 3.4.3 МЭК 61869-1 применимо в следующем контексте:

П р и м е ч а н и е  201 — Погрешность коэффициента масштабного преобразования тока трансформатора 
тока (токовая погрешность) г.. %. [ratio error (current error)] вычисляют no формуле:

Е . М  ^  100%,
к

где к, — номинальный коэффициент масштабного преобразования трансформатора тока;
1Р — среднеквадратическое значение первичного тока;
ls — среднеквадратическое значение вторичного тока в момент прохождения тока при других соответствую­

щих условиях измерения.

3.4.4 погреш ность угла ф азового сдвига (угловая погреш ность) Л<р (phase displacement).
Применимо определение 3.4.4 МЭК 61869-1 с дополнительным примечанием:

П р и м е ч а н и е  1 — Пояснительная векторная диаграмма представлена в2А. 1.

3.4.201 номинальная резистивная нагрузка Rb (rated resistive burden): Номинальное значение 
вторичной подключенной резистивной нагрузки. Ом.

3.4.202 резистивное сопротивление вторичной обмотки Rct (secondary winding resistance): Со­
противление вторичной обмотки постоянному току. Ом. с корректировкой к 75 °С или к другой нормиро­
ванной температуре.

П р и м е ч а н и е  t — Ra является среднеквадратическим значением. Не следует его путать с максимальным 
значением которое нормируется иначе.

3.4.203 полная погреш ность ес (composite error). В установившемся режиме среднеквадратиче­
ское значение разности между.

a) мгновенным значением тока первичной обмотки;
b ) мгновенным действительным значением тока вторичной обмотки, помноженным на номиналь­

ный коэффициент трансформации (при соответствующей маркировке выводов имеют место положи­
тельные направления тока в первичной и вторичной обмотках).

П р и м е ч а н и е  1 — Полная погрешность трансформатора тока ес обычно выражается в процентах от 
средне квадратического значения тока первичной обмотки и определяется по формуле:

1 0 0 % .

где К, 
11 
' !  
'2 т
t

номинальный коэффициент трансформации: 
среднеквадратическое значение тока первичной обмотки; 
мгновенный ток первичной обмотки: 
мгновенный ток вторичной обмотки; 
продолжительность одного периода; 
текущее значение времени.

Подробное пояснение представлено в 2А.4.
[МЭК 60050-321:1986. 321-02-26. измененное примечание к введению]
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3.4.204 номинальны й ток первичной обмотки безопасности приборов lpL (rated instrument 
limit primary current): Значение, соответствующее минимальному первичному току трансформатора, при 
котором полная погрешность превышает или равна 10 % при номинальной вторичной нагрузке.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-27]
3.4.205 номинальны й коэффициент безопасности приборов FS (instrument security factor): Отно­

шение номинального тока первичной обмотки безопасности приборов к номинальному первичному току.

П р и м е ч а н и е  1 — Следует принимать во внимание тот факт, что в реальности коэффициент безопас­
ности определяется значением нагрузки. Когда значение нагрузки значительно ниже номинального, более высокие 
значения тока будут возникать во вторичной цели в случае токов короткого замыкания.

П р и м е ч а н и е  2 — В случае аварийного режима в сети и когда большие токи проходят через первичную 
обмотку трансформатора тока, безопасность приборов, подключенных на выходе трансформатора, оказывается 
выше при малых значениях номинального коэффициента безопасности прибора FS при его наименьшем значении.

[МЭК 60050-321:1986, 321-02-28, измененное название, примечание)
3.4.206 предельная вторичная э.д.с. измерительны х трансф орматоров тока EFS (secondary 

limiting e.m.f. for measuring current transformers): Произведение коэффициента безопасности приборов 
FS, номинального тока вторичной обмотки, а также векторной суммы сопротивления номинальной на­
грузки и активного сопротивления вторичной обмотки.

П р и м е ч а н и е  1 — Предельная вторичная э.д.с. измерительных трансформаторов тока EfS рассчитыва­
ется по формуле:

где Rb — резистивная часть номинальной нагрузки;
Хь — индуктивная часть номинальной нагрузки.

Метод расчета, посредством которого определяют предельную вторичную намагничивающую 
силу, дает значение больше среднеквадратического. Это дает возможность применять этот же метод 
для защитных ТТ (см. 7.2.6.202 и 7.2.6.203).

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-31. измененное название, синоним и определение]
3.4.207 номинальны й ток первичной обмотки предельной кратности (rated accuracy limit 

primary current): Наибольшее значение тока первичной обмотки, при котором номинально нагруженный 
трансформатор тока соответствует требованиям полной погрешности.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-29]
3.4.208 коэф ф ициент предельной кратности; ALF (accuracy limit factor): Отношение номиналь­

ного тока первичной обмотки предельной кратности к номинальному первичному току.
[МЭК 60050-321:1986. 321-02-30]
3.4.209 продельная вторичная э.д.с. защ итных трансф орматоров тока; EALf (secondary 

limiting e.m.f. for protective current transformers): Произведение коэффициента предельной кратности, 
номинального тока вторичной обмотки, а также векторной суммы сопротивления номинальной нагрузки 
и активного сопротивления вторичной обмотки.

П р и м е ч а н и е  1 — Предельная вторичная эд.с. для защитных ТТ классов Р и PR Е ^р  рассчитывается 
посредством:

=A LF .Ia .J(RcJ~ R j  + X l,

где Rb — резистивная часть номинальной нагрузки;
Хь — индуктивная часть номинальной нагрузки.

3.4.210 поток насыщ ения 4*2 [saturation flux (4'м ()): Максимальное значение магнитного потока, 
которое может возникнуть в сердечнике ТТ в момент перехода из состояния ненасыщенного в полно­
стью насыщенное.

П р и м е ч а н и е  1 — Наиболее подходящим методом определения потока насыщения Ч*2 считается метод 
насыщения постоянного тока, описанный в 2В.2.3.

П р и м е ч а н и е  2 — В отмененной версии МЭК 60044-6 'Р2 точкой перегиба считается точка на кривой, 
которая характеризуется переходом из состояния ненасыщенного в полностью насыщенное. Это определение не 
может быть принято пока значение насыщения слишком маленькое и ведет к недопониманию и противоречиям. 
Таким образом, оно было заменено на 4*2. которое определяет состояние полного насыщения.
4
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3.4.211 остаточный поток намагничивания 4»0 [remanent flux ( У Д  Значение магнитного потока, 
остающегося в сердечнике в течение 3 минут после прерывания тока намагничивания с магнитудой, 
достаточной для возбуждения потока насыщения ^ 2-

3.4.212 коэф ф ициент остаточной магнитной индукции К а [remanence factor (KR)]: Отношение 
остаточного потока намагничивания к потоку насыщения, выраженное в процентах.

3.4.213 постоянная времени замкнутого вторичного контура Т2 [secondary loop time constant 
( 7 Д  Значение постоянной времени вторичного контура трансформатора тока определено отношением 
суммы индуктивности намагничивания и индуктивности рассеяния (утечки) L2 к активному сопротивле­
нию вторичной обмотки R2. Т2 = L2/R2.

3.4.214 характеристика намагничивания (excitation characteristic): Представленное в виде гра­
фика или таблицы соотношение между средиеквадратическим значением тока намагничивания и сину­
соидальной действующей э.д.с., приложенной к вторичным выводам ТТ при разомкнутых первичной и 
других обмотках, в диапазоне значений, достаточном для определения характеристик от минимального 
уровня намагничивания до предельного значения вторичной э.д.с., находящегося в точке перегиба.

3.4.215 напряжение в  точке перегиба (knee point voltage): Среднеквадратическоо значение си­
нусоидального напряжения промышленной частоты, приложение которой к вторичным выводам транс­
форматора при всех остальных разомкнутых вводах приводит к увеличению среднеквадратического 
значения тока намагничивания не более чем на 50 % при ее увеличении на 10 %.

[МЭК 60050-321:1986. 321-02-34]
3.4.216 э.д.с. в точке перегиба (rated knee point e.m.f.): э.д.с. ТТ промышленной частоты, прило­

жение которой к вторичным выводам трансформатора при всех остальных разомкнутых вводах приво­
дит к увеличению среднеквадратического значения тока намагничивания не более чем на 50 % при ее 
увеличении на 10 %.

П р и м е ч а н и е  1 — Во время применения напряжения в точке перегиба к вторичным выводам ТТ. э.д.с. в 
точке перегиба недоступна напрямую. Значения напряжения в точке перегиба и э.д.с. в точке перегиба считаются 
равными вследствие малого влияния падения напряжения через сопротивление вторичной обмотки.

3.4.217 номинальная э.д.с. в точке перегиба Ek [rated knee point e.m.f. (Ek)]: Номинальная сину­
соидальная действующая э.д.с.

П р и м е ч а н и е  1 — Номинальная э.д.с. в точке перегиба появляется в спецификации классов РХ и PXR 
защитных ТТ. Ее можно рассчитать по формуле:

Ek = K ,(R a +Ra)- l„ .

3.4.218 ном инальны й витковы й коэф ф ициент (rated turns ratio): Требуемое соотношение коли­
чества первичных витков к количеству вторичных витков.

Пример 1 —  1/600 (один первичный виток к 600 вторичным виткам).
Пример 2 —  2/1200 (таков же соотношение, как в примере 1, но с двумя первичными 

витками).

П р и м е ч а н и е  1 — Номинальный витковый коэффициент появляется в спецификации классов РХ и PXR 
защитных ТТ.

П р и м е ч а н и е  2 — Номинальный витковый коэффициент и номинальный коэффициент трансформации 
определяются первичной и вторичной категориями. Если они могут быть сравнимы, значения номинального витко- 
вого коэффициента могут быть инвертированы.

3.4.219 погреш ность виткового коэф ф ициента (turns ratio error): Разность между номинальным 
и действительным витковыми коэффициентами, %.

3.4.220 коэф ф ициент расш иренного тока К х [dimensioning factor (Кх)]: Коэффициент определя­
ется с целью задания расширенного диапазона рабочего тока вторичной обмотки для случаев возник­
новения неисправности в энергетической системе, включающего запас надежности, до которого транс­
форматоры соответствуют требованиям своих характеристик.

П р и м е ч а н и е  1 — См. формулу 3.4.217.

3.4.221 ток мгновенной погреш ности /г (instantaneous error current): Разница между мгновенным 
значением вторичного тока /2, умноженным на номинальный коэффициент трансформации kf  и мгно­
венным значением тока первичной обмотки
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/ =Л

П р и м е ч а н и е  1 — Если в токе присутствуют переменная /етс, ipgc и постояныв составляющие i ^ ,  
то суммарный ток мгновенной погрешности равен сумме токов обеих составляющих мгновенных погрешностей

U  ~  L a c  +  L d c ~  i ^ r  L a c  ~  'р а с ) *  ( К '  L d c  ~  'pdc)-

3.4.222 максимальное значение мгновенной погреш ности (peak instantaneous error): Значение 
максимально допустимой мгновенной токовой погрешности г* (см. 3.4.221) нормированного рабочего 
цикла короткого замыкания, выраженное в процентах от амплитудного значения тока первичной обмотки:

г. = -yJ--------100%.

3.4.223 максимальное значение м гновенной погреш ности на переменном токе сас (peak 
alternatin error component): Значение максимально допустимой мгновенной погрешности на перемен­
ном то ке ? ^ , выраженное в процентах от амплитудного значения тока первичной обмотки.

еис = —J=^— 100%.

3.4.224 норм ированны й рабочий цикл (specified dutu cycle (В -0  и/или В-О-В-О): рабочий цикл, в 
котором во время каждой нормированной подачи питания предполагается, что ток короткого замыкания 
имеет худший исходный угол (см. рисунок 201).

В-О В-О-В-О

Рисунок 201 — Рабочие циклы

3.4.225 нормированная первичная постоянная времени Тр (specified primary time constant): 
Нормированное значение, которое указывает постоянную времени тока первичной обмотки короткого 
замыкания, на которой основан переходный режим ТТ (см. рисунок 202).
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Рисунок 202 — Первичная постоянная времени Тр

3.4.226 продолжительность переходного процесса при первой подаче питания после неис­
правности V (duration of the first fault): Продолжительность переходного процесса после неисправности 
в рабочем цикле В-О или после первой неисправности в рабочем цикле В-О-В-О.

П р и м е ч а н и е  1— См. рисунок201.

3.4.227 продолжительность переходного процесса при второй подаче питания после не­
исправности t "  (duration of the second fault): Продолжительность переходного процесса после второй 
неисправности в рабочем цикле С-О-С-О.

П р и м е ч а н и е  1 — См. рисунок201.

3.4.228 нормированное время переходного процесса до  восстановления продела точности 
при первой подаче питания поело неисправности f gl (specified time to accuracy limit in the first fault). 
Время переходного процесса в рабочем цикле В -0  или при первой подаче питания В-О-В-О рабочего 
цикла, по окончании которого должна восстановиться указанная точность.

П р и м е ч а н и е  1 — См. рисунок 201. Этот временной интервал обычно определяется критическим време­
нем измерения соответствующей защитной схемы.

3.4.229 нормированное время переходного процесса до  восстановления предела точности 
при второй подаче питания после неисправности Г а1 (specified time to accuracy limit in the second 
fault): Время переходного процесса после второй подачи питания В-О-В-О рабочего цикла, по оконча­
нии которого должна восстановиться указанная точность.

П р и м е ч а н и е  1 — См. рисунок 201. Этот временной интервал обычно определяется критическим време­
нем измерения соответствующей защитной схемы.

3.4.230 время повторения подачи питания после неисправности tfr (fault repetition time): Вре­
менной интервал между прерыванием и повторным возникновением тока короткого замыкания в пер­
вичной обмотке во время рабочего цикла повторного автоматического включения выключателя в слу­
чае неудачного устранения неисправности.

П р и м е ч а н и е  1— См. рисунок201.

3.4.231 резистивное сопротивление вторичного контура Rs (secondary loop resistance): Полное 
резистивное сопротивление вторичной цепи.

7
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Я = Я + R .Л О СТ

3.4.232 симметрический коэф ф ициент тока короткого замы кания KJJC (rated symmetrical short- 
circuit current factor): Отношение тока короткого замыкания первичной обмотки к номинальному первич­
ному току.

3.4.233 переходны й коэф ф ициент К „  (transient factor): Отношение вторичного тока намагничи­
вания в указанный момент времени в рабочем цикле к амплитудному значению составляющей пере­
менного тока.

П р и м е ч а н и е  1 — Klf рассчитан аналитически при помощи различных формул в зависимости от Тр, Ts в 
рабочем цикле и при угле возникновения неисправности. Определение /Д  представлено в приложении 2В.1.

П р и м е ч а н и е  2 — На рисунке 203 представлены возможные осциллограммы вторичного тока намагничи­
вания для различных углов возникновения неисправности у.

3.4.234 коэф ф ициент расш иренного тока для переходного режима Ktd (transient dimensioning 
factor): Коэффициент для определения увеличения вторичного тока намагничивания в зависимости от 
составляющей постоянного тока первичной обмотки при коротком замыкании.

П р и м е ч а н и е  1 — Когда /Допределен как функция времени, тогда Kt<j является размерным параметром. 
Если Kldопределяется в зависимости от требований к трансформатору тока представленных производителем реле 
(полученных при помощи типовых испытаний для проверки стабильности реле), то определение основано на кри­
вых /Д(см. 2В.1).

3.4.235 трансф орматор тока с низким  реактивны м сопротивлением рассеяния (low-leakage 
reactance current transformer): Трансформатор тока, для которого измерений, проведенных на вторичных
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выводах (при разомкнутой первичной цели), достаточно для оценки его защитных характеристик до не­
обходимого предела точности.

3.4.236 трансф орматор тока с вы соким  реактивны м сопротивлением рассеяния (high- 
leakage reactance current transformer): Трансформатор тока, который не удовлетворяет требованиям 
3.4.235 и для которого производитель вводит дополнительную поправку для учета дополнительного 
влияния тока намагничивания.

3.4.237 номинальная эквивалентная предельная вторичная э.д.с. Eal (rated equivalent 
secondary limiting e.m.f.); Это среднеквадратическое значение э.д.с. эквивалентной вторичной цепи при 
номинальной частоте, необходимое для соответствия требованиям нормированного рабочего цикла:

3.4.238 максимальное значение вторичного тока намагничивания при Eal (peak value of the 
exciting secondary current at Eal) lal: Максимальное значение тока намагничивания при подаче на вто­
ричные выводы напряжения, соответствующего Еа1 при разомкнутой первичной обмотке (разомкнутом 
первичном контуре).

3.4.239 коэф ф ициент запаса конструкции Fc (factor o f construction): Коэффициент, отражающий 
возможные различия в результатах измерения при предельных (ограничивающих) условиях между пря­
мым и косвенным методами испытаний.

П р и м е ч а н и е  1 — Методы измерения представлены в 2В.З.З.

3.7 Сокращения

Подраздел 3.7 МЭК 61869-1 заменен следующей таблицей:

AIS Воздушный выключатель (Air-Insulated Switchgear)

ALF Предельный коэффициент мощности (Accuracy Limit Factor)

СТ(ТТ) Трансформатор тока

CVT Емкостной трансформатор тока

5 * Номинальная эквивалентная предельная вторичная э.д.с.

EALf Предельная вторичная э.д.с. для защитных ТТ классов Р и PR

e fs Предельная вторичная э.д.с. для измерительных ТТ

5 Номинальная эд.с. в точке перегиба

F Механическая сила

Fc Коэффициент запаса конструкции

fR Номинальная частота

Fгы Относительная скорость утечки

Fs Коэффициент безопасности прибора

GIS Комплектное распределительное устройство (коммутационная аппаратура) с газовой изоляцией (га­
зовый выключатель) (Gas-Insulated Switchgear)

L Максимальное значение вторичного тока намагничивания при Еа1

*cih Номинальный ток термической стойкости

d̂yr> Номинальный ток электродинамической стойкости

'e Ток намагничивания

'PL Номинальный ток первичной обмотки предельной кратности

Номинальный ток первичной обмотки

9
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•т Ток первичной обмотки короткого замыкания

Номинальный ток вторичной обмотки

IT Измерительный трансформатор

1* Номинальный ток термической стойкости

и Ток мгновенной погрешности

к Действительный коэффициент трансформации

К Номинальный коэффициент трансформации

KR Коэффициент остаточной магнитной индукции

“ ssc симметрический коэффициент тока короткого замыкания

К * Коэффициент расширенного тока для переходного процесса

К« Переходный коэффициент

К* Коэффициент расширенного тока

1-т Магнитная индукция

*Ь Номинальная резистивная нагрузка

*« Резистивное сопротивление вторичной обмотки

Резистивное сопротивление вторичного контура

Sr Номинальная выходная мощность

г Продолжительность переходного процесса при подаче питания после первой неисправности

г Продолжительность переходного процесса при подаче питания после второй неисправности

1а) Нормированное время восстановления предела точности от переходного процесса первого включе­
ния питания после неисправности

{"а> Нормированное время восстановления предела точности от переходного процесса второго включе­
ния питания после неисправности

'fr Время повторного включения питания после возникновения неисправности

ГР Нормированная первичная постоянная времени

Ts Постоянная времени замкнутого вторичного контура

Чл Максимальное напряжение для электрооборудования

Usy. Максимальное напряжение для системы электроснабжения

VT(TH) Трансформатор напряжения

Дф Угловая погрешность (погрешность угла фазового сдвига)

e Погрешность преобразования тока (токовая погрешность)

ec Полная погрешность

£ Максимальное значение мгновенной погрешности

‘-ас Максимальное значение мгновенной погрешности на переменном токе

Остаточный поток намагничивания

V». Поток насыщения
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5 Номинальные значения
5.3 Н оминальны е уровни прочности изоляции

5.3.2 Номинальные уровни прочности изоляции первичны х вводов
В настоящем стандарте применяют требования раздела 5.3.2 МЭК 61869-1 со следующими из­

менениями.
Для ТТ без первичной обмотки и без первичной изоляции применяют собственное значение 

Um = 0,72 кВ.
5.3.5 Номинальные уровни прочности изоляции вторичны х вы водов
В настоящем стандарте применяют требования раздела 5.3.5 МЭК 61869-1 со следующими из­

менениями:
Изоляция вторичной обмотки ТТ классов РХ и PXR с номинальной э.д.с. в точке перегиба Ek t  2 кВ 

должна выдерживать номинальное среднеквадратическое напряжение промышленной частоты 5 кВ в 
течение 60 с.

5.3.201 Требования к  испы танию  электрической прочности межвитковой изоляции
Номинальное испытательное напряжение для проверки электрической прочности межвитковой 

изоляции составляет значение 4.5 кВ (пиковое).
Для ТТ классов РХ и PXR с номинальной э.д.с. в точке перегиба свыше 450 В номинальное вы­

держиваемое напряжение межвитковой изоляции должно составлять десятикратное значение от мак­
симального среднеквадратического значения нормированной эщ.с. в точке перегиба, но не менее 10 кВ 
(пикового значения).

П р и м е ч а н и е  1 — Необходимо иметь в виду, что в зависимости от метода испытания форма волны может 
быть сильно искажена.

П р и м е ч а н и е  2 — Могут быть применены напряжения указанных ниже значений в соответствии с мето­
дами испытаний, представленными в 7.3.204.

5.5 Н ормированны е значения вы ходны х величин

5.5.201 Н ормированны е значения номинальной вы ходной мощности
Нормированные значения номинальной выходной мощности для измерительных классов Р и PR 

следующие:
2 . 5 - 5 . 0 - 1 0 - 1 5  и ЗОВА.

Значения выше 30 ВА могут быть выбраны для специального применения.

П р и м е ч а н и е  — Для конкретного типа трансформатора, выпускаемого с одним из значений нормирован­
ной номинальной выходной мощности и соответствующим ей классом точности, декларирование других значений 
выходной мощности, которые могут быть с нестандартными значениями, но соотносящиеся с другихги нормирован­
ными классами точности, недопустимо.

5.5.202 Н ормированны е значения номинальной резистивной нагрузки
Нормированные значения номинальной резистивной нагрузки для ТТ классов ТРХ, TPY и TPZ 

следующие:
0 , 5 - i - 2 - 5 Q .

Предпочтительные значения подчеркнуты. Значения даны для вторичного тока в 1А. Для транс­
форматоров тока с номинальным вторичным током, отличным от 1А. перечисленные выше значения 
могут быть выбраны для соответствующего инвертирования коэффициента по квадрату тока.

П р и м е ч а н и е  — Для конкретного типа трансформатора, выпускаемого с одним из значений нормиро­
ванной номинальной выходной мощности и соответствующим ей классом точности. Допускается декларирование 
других значений выходкой мощности, которые могут быть с нестандартными значениями номинальной выходной 
мощности, но соотносящиеся с другими нормированными классами точности.

5.6 Н ормированны е классы  точности

5.6.201 Измерительные трансф орматоры  тока
5.6.201.1 Определение класса точности измерительных трансформаторов тока
Класс точности измерительных трансформаторов тока определяют самой высокой допустимой 

погрешностью тока с. %. в диапазоне значений номинального тока первичной обмотки и номинальных 
нагрузок.
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5.6.201.2 Нормированные классы точности
Нормированные классы точности для измерительных трансформаторов тока следующие:

0.1 - 0 . 2 - 0 . 2 S - 0 . 5 - 0 . 5 S - 1 - 3 - 5 .

5.6.201.3 Пределы токовой погрешности е и угловой погрешности измерительных трансформато­
ров тока

Для классов точности 0.1 -  0.2 -  0.5 и 1 токовая погрешность и угловая погрешность не должны 
превышать значений, приведенных в таблице 201. при напряжении номинальной частоты и нагрузке в 
диапазоне от 25 до 100 % от номинальной выходной мощности.

Для классов точности 0.2S и 0.5S токовая погрешность и угловая погрешность не должны превы­
шать значений, приведенных в таблице 202. при напряжении номинальной частоты и нагрузке в диа­
пазоне от 25 до 100 % от номинальной выходной мощности.

Для классов точности 3 и 5 токовая погрешность не должна превышать значений, приведенных 
в таблице 203. при напряжении номинальной частоты и нагрузке в диапазоне от 50 до 100 % от номи­
нальной выходной мощности. Для классов 3 и 5 нет нормированных пределов точности угловой по­
грешности.

Для всех классов точности следует применять нагрузку с коэффициентом мощности 0.8 инд., кро­
ме тех случаев, когда нагрузка ТТ менее 5 ВА. в этом случае должны применять коэффициент мощно­
сти 1.0 с минимальным значением нагрузки 1 ВА.

П р и м е ч а н и е  — В целом предписанные пределы токовой погрешности и угловой погрешности являются 
действительными для указанной позиции расположения в воздухе внешнего проводника на расстоянии не менее, 
чем требуется для изоляции в воздухе при максимальном напряжении Um.

Т а б л и ц а  201 — Пределы токовой погрешности и угловой погрешности измерительных трансформаторов тока 
классов точности от 0.1 до 1

Класс Первичный ток. %. от номинальною значения
точно
сти 5 20 100 120 5 20 ЮО 120 Б 20 100 120

Пределы допускаемых погрешностей. ±

токовой. % угловой, мин. угловой, срад

0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 15 8 5 5 0.45 0.24 0.15 0.15

0.2 0.75 0.35 0.2 0.2 30 15 10 10 0.9 0.45 0.3 0.3

0.5 1.5 0.75 0.5 0.5 90 45 30 30 2.7 1.35 0.9 0.9

1.0 3.0 1.5 1,0 1.0 180 90 60 60 5.4 2.7 1.8 1.8

Т а б л и ц а  202 — Пределы токовой погрешности и угловой погрешности измерительных трансформаторов тока 
классов точности от 0.2S до 0.5S

Класс Первичный ток. % от номинального значения
точности

1 Б 20 ЮО 120 1 5 20 100 120 1 Б 20 100 120

Пределы допускаемых погрешностей, t

токовой.% угловой, мии. угловой, срад

0.2S 0.75 0.35 0.2 0.2 0.2 30 15 10 10 10 0.9 0.45 0.3 0.3 0.3
0.5S 1.5 0.75 0,5 0.5 0.5 90 45 30 30 30 2.7 1.35 0.9 0.9 0.9

Т а б л и ц а  203 — Пределы токовой погрешности измерительных трансформаторов тока классов точности 3 и 5

Класс точности Первичный ток. %. номинального значения

50 120

Пределы допускаемых погрешностей. ±

3 3 3
5 5 5
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5.6.201.4 Расширенный диапазон нагрузки
Для всех классов точности может быть определен расширенный диапазон нагрузки. Погрешность 

тока и угловая погрешность не должны превышать пределов соответствующего класса, приведенного 
в таблицах 201. 202 и 203 для диапазона вторичной нагрузки от 1 ВА до номинального значения вы­
ходной мощности. Коэффициент мощности должен быть равным 1.0 во всем диапазоне нагрузки. Мак­
симальная номинальная выходная мощность ограничена 15 ВА.

5.6.201.5 Расширенный диапазон номинальных значений тока
Трансформаторы тока классов точности от 0.1 до 1 могут быть отмечены как имеющие расши­

ренный диапазон номинальных значений тока при условии, что они соответствуют следующим двум 
требованиям:

a) номинальный ток продолжительного нагрева должен иметь расширенный диапазон номиналь­
ных значений тока первичной обмотки;

b ) пределы токовой погрешности и угловой погрешности для 120 % номинального тока первичной 
обмотки, представленные в таблице 201. должны быть неизменными в пределах расширенного диапа­
зона номинальных значений тока.

Расширенный диапазон номинальных значений тока должен быть выражен в процентах от номи­
нального тока первичной обмотки.

5.6.201.6 Коэффициент безопасности приборов
Может быть определен коэффициент безопасности приборов.
Нормированные значения —  FS 5 и FS 10.
5.6.202 Д ополнительны е требования к трансф орматорам тока, предназначенным для за­

щиты
5.6.202.1 Общие положения
Имеется три различных подхода реализации защитных трансформаторов тока (см. таблицу 204). 

На практике каждая из этих трех реализаций имеет сходное физическое конструирование.

Т а б л и ц а  204 — Характеристики защитных классов

Обозначение Предел остаточного по­
тока намагниченности

Пояснения

Р Нет а> Определяя трансформатор тока как соответствующий требованиям к со-
PR Да ставной погрешности в условиях тока короткого замыкания при симме­

тричном стабильном состоянии

РХ Нет *)■ь) Определяя трансформатор тока, нормируя его магнитную характери-
PXR Да ь> сгику

ТРХ Нет а> Определяя трансформатор тока как соответствующий требованиям к
ТРУ Да переходной погрешности в условиях асимметричного тока короткого за-
TPZ Да мыкания

а> Также нет предела остаточного потока насыщения, допустимы немагнитные зазоры, например, в трансформато­
рах тока с разъемным сердечником.

61 Для того чтобы различать РХ от PXR. используют критерии остаточного потока намагниченности.

5.6.202.2 Защитные трансформаторы тока класса точности Р
5.6.202.2.1 Нормированные предельные кратности (ALF)
Нормированные значения ALF:

5 - 1 0 - 1 5 - 2 0 - 3 0 .

5.6.202.2.2 Обозначение класса точности
Класс точности определяют наибольшим допустимым процентом полной погрешности, дополнен­

ный индексом «Р» (обозначающим «защиту») и значением ALF.
5.6.202.2.3 Нормированные классы точности
Нормированные классы точности для защитных трансформаторов тока —  5Р и ЮР.
5.6.202.2.4 Пределы погрешности для класса точности Р защитных трансформаторов тока
При номинальной частоте и с подключенной номинальной нагрузкой токовая погрешность, угло­

вая погрешность и полная погрешность не должны превышать пределы, приведенные в таблице 205.
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Номинальная нагрузка должна иметь коэффициент мощности 0,8 инд., за исключением тех слу­
чаев, когда номинальная выходная мощность меньше 5 ВА, в этом случае следует использовать коэф­
фициент мощности 1.0.

Т а б л и ц а  205 — Пределы погрешности для защитных трансформаторов тока классов Р и PR

Класс
точности

Пределы допускаемой 
токовой погрешности, %

Угловая погрешность при номинальном 
первичном токе

Полная погрешность при токе но­
минальной предельной кратности

срад %

5Р и 5PR ±1 ±60 ± 1.8 5

ЮР и 10PR ±3 — — 10

5.6.202.3 Защитные трансформаторы тока класса точности PR
5.6.202.3.1 Нормированные предельные кратности (ALF)
Нормированные значения ALF:

5 - 1 0 - 1 5 - 2 0 - 3 0 .

5.6.202.3.2 Обозначение класса точности
Класс точности определяют наибольшим допустимым процентом полной погрешности, дополнен­

ный индексом «Р» (обозначающим «защиту») и значением ALF.
5.6.202.3.3 Нормированные классы точности
Нормированные классы точности для защитных трансформаторов тока с низкой остаточной маг­

нитной индукцией —  5PR и 10PR.
5.6.202.3.4 Пределы погрешности для класса точности PR защитных трансформаторов тока
При номинальной частоте и с подключенной номинальной нагрузкой токовая погрешность, угло­

вая погрешность и полная погрешность не должны превышать пределы, приведенные в таблице 205.
Номинальная нагрузка должна иметь коэффициент мощности 0,8 инд., за исключением тех слу­

чаев, когда номинальная выходная мощность меньше 5 ВА, в этом случае следует использовать коэф­
фициент мощности 1.0.

5.6.202.3.5 Коэффициент остаточной магнитной индукции KR
Коэффициент остаточной магнитной индукции KR не должен превышать 10 %.

П р и м е ч а н и е  — Внедрение одного или более воздушных зазоров в сердечнике является способом огра­
ничения коэффициента остаточной магнитной индукции.

5.6.202.3.6 Постоянная времени замкнутого вторичного контура Ts
Постоянная времени замкнутого вторичного контура может быть нормирована.
5.6.202.3.7 Резистивное сопротивление вторичной обмотки R_(
Верхний предел резистивного сопротивления вторичной обмотки может быть нормирован.
5.6.202.4 Защитные трансформаторы тока классов РХ и PXR
Исполнение защитных трансформаторов тока классов РХ и PXR должно быть определено с уче­

том следующих параметров:
- номинальный ток первичной обмотки /^ ;
- номинальный ток вторичной обмотки /jr ;
- номинальное отношение витков;
- номинальная точка перегиба э.д.с. Ек\
- верхний предел тока насыщения /е в номинальной точке перегиба эщ.с. и/или при установлен­

ном процентном коэффициенте;
- верхний предел резистивного сопротивления вторичной обмотки Rct.
Вместо определения номинальной точки перегиба э.д.с. £ А экспериментально, точка Ек может 

быть рассчитана как;

В этом случае номинальная резистивная нагрузка Rb и коэффициент расширения Кх должны быть 
указаны, а выбор /Д остается  за изготовителем.
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Для класса точности РХ токовая погрешность по виткам не должна превышать ± 0.25 %.
Для класса точности PXR токовая погрешность по виткам не должна превышать ± 1 %.
Для класса точности PXR коэффициент остаточной магнитной индукции не должен превышать

1 0 % .

П р и м е ч а н и е  201 — Для того чтобы обеспечить коэффициент остаточной магнитной индукции s 10 %. в 
трансформаторы тока класса точности PXR могут быть внедрены воздушные зазоры.

П р и м е ч а н и е  202 — Для магнитопровода PXR с низкоамперными витками может быть сложно добиться 
соответствия требованиям к коэффициенту остаточной магнитной индукции. В таких случаях может быть согласо­
ван коэффициент остаточной магнитной индукции более 10 %.

5.6.202.5 Защитные трансформаторы тока для переходного режима
5.6.202.5.1 Пределы погрешности для трансформаторов тока классов ТРХ, TPY и TPZ
Токовая и угловая погрешности при номинальной частоте с номинальной резистивной нагрузкой 

не должны превышать пределов погрешности, приведенных в таблице 206.
Когда нормированный рабочий цикл (или рабочий цикл, соответствующий нормированному пере­

ходному размерному коэффициенту Kld), приложенный к трансформатору тока с номинальной рези­
стивной нагрузкой, погрешности переходных процессов £ (для классов ТРХ и TPY) или £дс (для класса 
TPZ) не должны превышать пределов, указанных в таблице 206.

Все пределы погрешности нормированы для температуры вторичной обмотки 75 °С.

Т а б л и ц а  206 — Пределы погрешности для трансформаторов тока классов ТРХ. TPY и TPZ

Класс При номинальном токе Пределы переходной погрешно­
сти при нормированных условиях 

рабочего циклаКоэффициент масштабного 
преобразования ± %

Угол фазовою сдвига

мин сред

ТРХ 0.5 ±30 0.9 £=10%

TPY 1,0 ±60 ± 1.8 t =  10%

TPZ 1,0 180 ± 18 5.3 ± 0.6 £=10%

Примечание 1 — В некоторых случаях абсолютное значение угла фазового сдвига может быть менее важным, 
чем получение минимального отклонения от среднего значения указанной серии продукции

П ри м е ч а н и е 2  — Для катушек класса TPY в условиях. если соответствующее значение не превышает линей­
ной части кривой намагничивания, может быть применена следующая формула:

5.6.202.5.2 Пределы для коэффициента остаточной магнитной индукции KR
ТРХ: нет предела.
TPY: KR S 10 %.
TPZ KR S 10 %.

П р и м е ч а н и е  — Для сердечников TPZ коэффициент остаточной магнитной индукции « 1 0  % определя­
ется конструкцией. Поэтому поток остаточной магнитной индукции можно не учитывать.

5.6.202.5.3 Методы спецификации
В таблице 207 представлены два метода спецификации.
В некоторых случаях выбор одного определенного рабочего цикла не может описать все тре­

бования защиты. Поэтому альтернативное определение позволяет определить «полные требования», 
которые покрывают требования различных рабочих циклов. Технические требования не должны быть 
перепутаны, а противном случае трансформатор тока может быть переопределен.
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Т а б л и ц а  207 — Методы спецификации трансформаторов тока классов ТРХ. TPY и TPZ

Стандартная специф икация Альтернативная специф икация

Определение класса (ТРХ. TPY. TPZ) Определение класса (ТРХ. TPY. TPZ)

Номинальный симметричный ток короткого замы­
кания Kssc

Номинальный симметричный ток короткого замыка- 
ния

Рабочий цикл, состоящий из:
для цикла С -0 :1'ы
для С-О-С-О: t’gj. tfr  t"^

Номинальное значение переходного размерного ко­
эффициента Кш
Номинальное значение временной постоянной вто-

Номинальная первичная постоянная времени Тр
ричной петли Ts (только для ядер класса TPY)

Номинальная резистивная нагрузка Rb Номинальная резистивная нагрузка Rb

П р и м е ч а н и е  1 — Для трансформаторов тока с вторичной обмоткой с ответвлениями указанные требо­
вания точности могут бьпь выполнены только для одного коэффициента.

П р и м е ч а н и е  2 — Для трансформаторов тока с первичным повторным подключением требования точ­
ности могут быть выполнены для различных коэффициентов. В этом случае следует обратить внимание на коэф­
фициент запаса конструкции Fc  на который может оказывать влияние конфигурация основных проводников.

П р и м е ч а н и е  3 — При альтернативной спецификации, Км обычно задает поставщик защитных устройств. 
7S должен быть нормирован, потому что это единственный параметр трансформатора тока, который используют 
в расчете Kw.

5.6.203 Требования к классам точности трансформаторов тока с выбираемым коэффициентом
5.6.203.1 Требования к точности трансформаторов тока с первичным повторным подключением
Для всех классов точности требования к точности относятся ко всем указанным повторным под­

ключениям.
5.6.203.2 Требования к точности трансформаторов тока с вторичной обмоткой с ответвлениями
Для всех классов точности требования точности относятся к самому высокому коэффициенту

трансформации, если не определено иначе.
По запросу заказчика изготовитель должен дать информацию о точностных характеристиках на 

более низких коэффициентах.
5.201 Н ормированны е значения номинального тока первичной обмотки
Нормированные значения номинальных первичных токов следующие:

1 0 -  12 ,5-15 -  20 -  25 -  30 -  40 -  50 -  60 -  75 А.

а также их десятичные множители или дробные значения.
Предпочтительные значения подчеркнуты.
5.202 Н ормированны е значения номинального тока вторичной обмотки
Нормированные значения номинального тока вторичной обмотки —  1 А  и 5 А.
Для защитных трансформаторов тока для переходного режима нормированное значение номи­

нального тока вторичной обмотки — 1 А.
5.203 Н ормированны й ток продолжительного нагрева (ток продолжительного тока терми­

ческой стойкости)
Нормированный ток продолжительного нагрева не должен быть ниже, чем номинальный первич­

ный ток.
При нормированном токе продолжительного нагрева, превышающем номинальный первичный 

ток. предпочтительны следующие значения: от 120 до 150 и 200 % от номинального первичного тока.
5.204 Н ормированны е значения тока
5.204.1 Н оминальны й кратковременны й ток термической стойкости l th
Номинальный кратковременный ток термической стойкости llh для каждого трансформатора дол­

жен быть указан в техническом паспорте.
Нормированное значение длительности номинального кратковременного тока термической стой­

кости 1 с.
5.204.2 Н оминальны й кратковременны й ток электродинамической стойкости ldyn
Нормированное значение номинального кратковременного тока электродинамической стойкости 

1ауп должно превышать в 2.5 раза номинальный кратковременный ток термической стойкости ldyn.
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6 Проектирование и конструирование
6.4 Требования к превы ш ению  температуры частей и элементов

6.4.1 Общие положения
Раздел МЭК 61869-1 применим со следующим дополнением:
Превышение температуры обмоток трансформатора тока при токе первичной обмотки, рав­

ном номинальному току продолжительного нагрева, с нагрузкой, соответствующей номинальной вы­
ходной мощности, не должно превышать соответствующего значения, представленного в таблице 5 
МЭК 61869-1. Эти значения основаны на условиях эксплуатации, представленных в разделе 4.

6.13 М аркировка
6.13.201 М аркировка вводов и вы водов
6.13.201.1 Общие правила
Маркировка вводов и выводов должна идентифицировать:
a) первичные и вторичные обмотки;
b ) секции обмоток (при их наличии);
c) относительные полярности обмоток и секций обмоток;
d) промежуточные отводы (при их наличии).
6.13.201.2 Метод маркировки
Маркировка должна состоять из четких печатных букв и сопровождающих их чисел (при необходи­

мости). расположенных до или после букв. Буквы должны быть прописными.
6.13.201.3 Маркировка для монтажа
Маркировка вводов и выводов трансформаторов тока должна соответствовать обозначениям, 

приведенным в таблице 208.

Т а б л и ц а  208 — Маркировка вводов и выводов

Первичные
вводы

Вторичные
выводы

Р1 Р2 Р1 Р2

Рисунок 1 — Трансформатор 
с одной вторичной обмоткой

Рисунок 2 — Трансформатор 
с промежуточным отводом 

от вторичной обмотки

Первичные
вводы

Вторичные
выводы

C1 C2

Рисунок 3 — Трансформатор 
с двумя секциями первичных обмоток, 

предназначенных для последовательного 
или параллельного подключения

О О О О
181 182 281 282
S] s i S? S3

Рисунок 4 — Трансформатор 
с двумя вторичными обмотками; 

каждая на отдельном магнитном сердечнике 
(показаны два варианта маркировки 

вторичных выводов)
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6.13.201.4 Обозначение относительных полярностей
Все вводы и выводы, маркированные символами Р1, S1 и С1. должны иметь одинаковую поляр­

ность в один и тот же момент времени.
6.13.202 М аркировка таблички с паспортны м и данным и
6.13.202.1 Общие положения
В дополнение к маркировкам, определенным в разделе 6.13 МЭК 61869-1. все трансформаторы тока 

должны быть снабжены маркировочной табличкой с паспортными данными, как определено в атом разделе.
Маркировка, связанная с особыми классами точности, представленными в подразделах от

6.13.202.2 до 6.13.202.6:
a) номинальный ток первичной обмотки и ток вторичной обмотки (например. 100/1 А):
b ) номинальный ток термической стойкости llft и номинальный динамический ток ldyn. если он в

2,5 раза отличается от номинального тока термической стойкости (например. 1ГЛ = 40 кА);
c) номинальный ток динамической стойкости г ,  если он отличается от 2.5 • lth (например, 

'с, л = 8 5 кА);
d) на трансформаторах тока с более чем одной вторичной обмоткой указывают назначение каж­

дой из них и соответствующие выводы:
в) номинальный ток продолжительного нагрева, если он отличается от номинального тока первич­

ной обмотки.

Пример 1 — Для трансформатора тона с одной натушной с двумя отводами: lcth = 150 % 
(значение 150 % номинального тона первичной обмотни для каждого отвода).

Пример 2 —  Для трансформаторов тока с несколькими обмотками с разными коэффи­
циентами (например. 300/5 А и 4000/1 A): lclh = 450 А (значение 450, как максимальный ток про­
должительного нагрева для всех обмоток трансформатора тока).

Пример 3 —  Для трансформаторов тока с первичным повторным подключением  
(4 ■ 300/1 A): lcth = 4 ■ 450 А (значение тока длительного нагрева 450, 900 или 1800 А. в зависи­
мости от первичного повторного подключения).

Трансформатор тока, удовлетворяющий требования нескольких комбинаций продукции и класс 
точности может быть отмечен согласно всем им.

Пример 4 —  5 ВА класс 0,5; 10 В А класс 5Р20.
Пример 5 — 15 ВА класс 1; 7 ВА класс 0,5.
Пример 6 — 5 ВА класс 1 и 5Р20.

6.13.202.2 Специальная маркировка таблички с паспортными данными измерительного транс­
форматора тока

Класс точности и коэффициент безопасности приборов (при их наличии) должны быть обозначе­
ны после обозначения соответствующей номинальной выходной мощности.

Пример 1 — 15 ВА класс 0,5.
Пример 2 —  15 ВА класс 0,5 FS 10.

У трансформаторов тока с расширенным диапазоном нормированных значений тока (см. 5.6.201.5) 
эта оценка должна быть обозначена немедленно после обозначения класса.

Пример 3 — 15 ВА класс 0,5 FS расширения 150% FS 10.

Для трансформаторов тока с расширенным диапазоном нагрузки (см. 5.6.201.4) этот параметр 
должен быть расположен непосредственно перед обозначением класса.

Пример 4 — 1— 10 ВА класс 0,2 (значение нагрузки колеблются от 1 до 10 ВА в классе 0,2).

П р и м е ч а н и е  — Табличка с паспортными данными может содержать информацию относительно не­
скольких комбинаций коэффициентов, нагрузок и классов точности, которым соответствует трансформатор при 
том же самом коэффициенте. В этом случае могут быть использованы ненормированные значения нагрузки.

Пример — 15 ВА класс 1; 7 ВА класс 0,5.

6.13.202.3 Специальная маркировка таблички с паспортными данными защитного трансформато­
ра тока класса точности Р

Номинальный предельный коэффициент точности должен быть обозначен после соответствую­
щей номинальной выходной мощности и соответствующего класса точности.
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Пример — 30 ВА класс 5Р10.

6.13.202.4 Специальная маркировка таблички с паспортными данными защитного трансформато­
ра тока класса точности PR

Номинальный коэффициент предельной кратности должен быть обозначен после соответствую­
щей номинальной выходной мощности и соответствующего класса точности.

Пример 1 —  10 ВА класс 5PR10.

Если нормировано, могут быть также обозначены следующие параметры:
a) постоянная времени вторичного контура Ts,
b ) резистивное сопротивление вторичной обмотки Rcl.

Пример 2 — 10 ВА класс 5PR10, Ts = 200 мс, Ret <= 2,4 О.

6.13.202.5 Специальная маркировка таблички с паспортными данными защитных трансформато­
ров тока класса точности РХ и PXR

Требования класса точности могут быть обозначены следующим образом:
- номинальное отношение чисел витков;
- номинальная э.д.с. в точке перегиба Еу,
- верхний предел тока намагничивания 1с в номинальной точке перегиба и/или при установленном 

процентном значении;
- верхний предел резистивного сопротивления вторичной обмотки Rcl.

Пример 1 —  Класс РХ, Еу = 200 V, le <= 0,2А, Rct <= 2,0 О.

Если определено, следующие параметры должны также быть обозначены;
- коэффициент расширения (Кх);
- номинальная нагрузка, имеющая резистивное сопротивление (Rb).

Пример 2 —  Ед = 200 V, 1о <= 0,2 A, Rcl <= 2.0 Q, К х = 40. Rb = 3,0 О.

6.13.202.6 Специальная маркировка таблички с паспортными данными трансформаторов тока 
для переходного процесса

Маркировка класса точности состоит из следующих двух элементов;
a) часть обязательная.
Часть содержит существенную информацию, которая необходима для определения, выполняет 

ли трансформатор тока указанные требования (состоящий из рабочего цикла и Тр).

Пример 1 — применение K JSC = 20 и K td = 12,5:
Rb = 5 Д  класс ТРХ 20x12,5, Re( <= 2,80.
Rb = 50, класс TPY 20x12,5. Rct <= 2,80, Ts = 900 мс.
Rb = 50, класс TPZ 20x12,5, Rct <= 2,80.

П р и м е ч а н и е  — Для R^ может быть заявлено его максимальное значение в пределах партии;

b ) дополнительная часть (обязательная, только если рабочий цикл определен клиентом). 
Дополнительная часть представляет один из многих возможных рабочих циклов, которые приво­

дят к значениям Kld. нормированным в а).

Пример 2
Цикл 100 мс, Тр = 100 мс, означающий t ’al =100 мс, Тр =100 мс.
Цикл (40-100)-300-40 мс, Тр = 100 мс, означающих Га, = 40 мс, С = 100 мс, tfr = 300MC, С'а1 = 40мс, 

мс Тр = 100.
Цикл (100-100)-300-40 мс, Тр = 75 мс, означающих t ' = t 'al = 100 мс, tfr = 300 мс, t"al = 40 мс, 

Тр = 75 мс.

7 Испытания
7.1 Общие положения 

7.1.2 Перечень испы таний
Перечень испытаний таблицы 10 в МЭК 61869-1 заменен новым.
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Т а б л и ц а  10 — Перечень испытаний

Вид испытания Структурный элемент стандарта

Типовые испытания 7.2

Испытание на превышение температуры 7.2.2

Испытание выводов первичной обмотки импульсным напряжением 72.3

Испытание трансформаторов наружной установки на воздействие влажности 7.2.4

Испытания на электромагнитную совместимость 7.2.5

Испытание на соответствие классу точности См. требования стандарта 
на конкретное изделие

Проверка степени защиты, обеспечиваемой оболочкой 72.7

Испытание на герметичность оболочки при температуре окружающего воздуха 7.2.8

Испытание оболочки давлением 7.2.9

Приемо-сдаточные испытания 7.3

Испытание выводов первичной обмотки выдерживаемым напряжением про­
мышленной частоты

7.3.1

Измерение уровня частичных разрядов 7.3.2

Испытание междусекционной изоляции выдерживаемым напряжением промыш­
ленной частоты

7.3.3

Испытание выводов вторичной обмотки выдерживаемым напряжением про­
мышленной частоты

7.3.4

Испытание на соответствие классу точности 7.3.5

Проверка маркировки 7.3.6

Испытание на герметичность оболочки при температуре окружающего воздуха 7.3.7

Испытание оболочки давлением 7.3.8

Специальные испытания 7.4

Испытание выводов первичной обмотки срезанным грозовым импульсом 
напряжения

7.4.1

Испытание выводов первичной обмотки многократными срезанными грозовыми 
импульсами напряжения

7.4.2

Измерение электрической емкости и тангенса утла диэлектрических потерь 7.4.3

Испытание на передаваемые перенапряжения 7.4.4

Испытание на механическую прочность 7.4.5

Испытание на стойкость к электрической дуге при внутреннем коротком замы­
кании

7.4.6

Испытание оболочки на герметичность при низких и высоких температурах 7.4.7

Определение температуры точки росы для газовой изоляции 7.4.8

Испытание на коррозионную стойкость 7.4.9

Испытание на пожаробезопасность 7.4.10

Выборочное испытание 7.5
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Таблица 11 МЭК 61869-1 применима с добавлением следующего текста:
Тип и давление газа при выполнении испытаний IT с газовой изоляцией проводят без изоляцион­

ного газа.

7.2 Типовы е испы тания
7.2.2 Испытание на превы ш ение температуры
МЭК 61869-1. 7.2.2 применим со следующими дополнениями:
7.2.2.201 Испытательная установка
Трансформатор тока должен быть установлен способом установки, применяемым для ввода в 

эксплуатацию, и вторичные обмотки должны быть нагружены нагрузкой согласно 6.4.1. Однако поло­
жение трансформатора тока в каждой установке распределительного устройства может отличаться, 
поэтому определение схемы испытательной установки оставляют за изготовителем.

Для трансформаторов тока в трехфазном распределительном устройстве в металлическом корпу­
се с газовой изоляцией все три фазы должны быть испытаны одновременно.

7.2.2.202 Измерение температуры окружающей среды
Датчики для измерения температуры окружающей среды должны быть распределены вокруг 

трансформатора тока на соответствующем расстоянии согласно нормированным параметрам транс­
форматора и приблизительно на половине высоты трансформатора, защищенного от прямой радиации 
нагретых окружающих предметов.

Для того чтобы минимизировать влияние изменения температуры охлаждающего воздуха, осо­
бенно во время последнего испытания, для температурных датчиков используют соответствующие 
средства, такие как теплоотводы с постоянной времени, приблизительно равной постоянной времени 
трансформатора.

Средние значения двух датчиков используют для испытания.
7.2.2.203 Продолжительность (длительность) испытания
Испытание может быть остановлено, если выполнены оба из следующих условий:
- продолжительность (длительность) испытания по крайней мере равна трехкратному времени 

нагрева трансформатора тока:
- темп повышения температуры обмоток (или масла в верхних слоях трансформатора тока с масля­

ной изоляцией) не превышает 1 К в час по результатам трех последовательных измерений температуры.
Изготовитель должен оценить постоянную времени нагрева одним из следующих методов:
- перед испытанием, основанным на результатах предыдущих испытаний с аналогичным дизай­

ном. Постоянная времени нагрева должна быть подтверждена во время испытания превышения тем­
пературы:

- во время испытания, от кривой(ых) повышения температуры или кривой(ых) снижения темпера­
туры. зарегистрированных в течение испытания и рассчитанных согласно приложению 2D;

- во время испытания в виде точки пересечения между тангенсом к кривой повышения температу­
ры с началом в 0 и максимальным предполагаемым превышением температуры;

- во время испытания, поскольку постоянная времени равна времени достижения 63 % от макси­
мального предполагаемого повышения температуры.

7.2.2.204 Температуры и температурные повышения
Цель испытания состоит в том. чтобы определить среднее повышение температуры обмотки для 

трансформаторов с масляной изоляцией, повышение температуры масла на поверхности в стабиль­
ном состоянии, если в трансформаторе тока потери возникают в результате нормированных условий 
эксплуатации.

Средняя температура обмотки на практике должна быть определена методом измерения сопро­
тивления. но для обмотки очень низкого сопротивления используют термометры, термопары или дру­
гие соответствующие температурные датчики.

Термометры или термопары должны измерять повышение температуры частей, за исключением 
обмотки. Температура на поверхности масла должна быть измерена датчиками в верхней части метал­
лического корпуса непосредственно в контакте с маслом.

Температурные превышения должны быть определены с учетом температур окружающего воз­
духа согласно 7.2.2.202.

7.2.2.205 Методы испытания для трансформаторов тока с Um < 550 кВ
Испытание должно быть произведено пропусканием по первичной обмотке номинального тока 

продолжительного нагрева.
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П р и м е ч а н и е  — Согласно соглашению между изготовителем и покупателем испытательный ток может 
также быть пропущен по одной или болев вторичным обмоткам, если все остальные обмотки, включая первичную, 
короткозамкнуты.

7.2.2.206 Методы испытания для трансформаторов тока с масляной изоляцией с Um £ 550 кВ
Испытание проводят с одновременным выполнением следующих условий:
- по первичной обмотке пропускают номинальный ток продолжительного нагрева.
Испытательный ток также может быть подан на одну или более вторичных обмоток при корот­

козамкнутой первичной обмотке. Напряжение на запитываемых вторичных обмотках должно быть на 
уровне напряжения на номинальной нагрузке при номинальном токе продолжительного нагрева;

- между первичной обмоткой и землей должно быть подано максимальное рабочее напряжение, 
деленное на м'З. Один из выводов каждой вторичной обмотки должен быть заземлен.

7.2.3 Испытания вводов первичны х обмоток им пульсны м  напряжением
7.2.3.1 Общие положения
Пункт 7.2.3 МЭК 61869-1 применяют со следующими дополнениями:
Испытательное напряжение подается между каждым вводом первичной обмотки и землей. Каж­

дый вывод вторичной обмотки и корпус следует заземлить.
Для трехфазных трансформаторов тока с масляной изоляцией каждая фаза должна быть после­

довательно испытана. Во время испытания другие фазы должны быть заземлены.
Дополнительная информация к критериям приемки для трансформаторов тока с газовой изоляци­

ей в металлическом корпусе МЭК 62271-203:2011 представлена в 6.2.4.
7.2.6 Испытание на соответствие классу точности
7.2.6.201 Испытание трансформатора тока на проверку погрешности коэффициента масштабного 

преобразования и угловую погрешность измерения
Для подтверждения соответствия с 5.6.201.3. 5.6.201.4 и 5.6.201.5 измерения точности должны 

быть проведены для каждого значения тока, приведенного в таблице 201, таблице 202 и таблице 203 
соответственно, для максимального и минимального значений нормированного диапазона нагрузки.

Трансформаторы, имеющие расширенный диапазон нормированных значений тока, должны быть 
испытаны при номинальном расширенном первичном токе вместо 120 % номинального тока.

7.2.6.202 Определение коэффициента безопасности приборов FS измерительных трансформато­
ров тока

Это испытание может быть проведено при помощи следующего косвенного метода испытаний:
На вторичную обмотку трансформатора тока с разомкнутой первичной обмоткой подается синусо­

идальное напряжение номинальной частоты.
Напряжение должно быть увеличено до получения тока возбуждения, равного /аг ■ FS • 10 %.
Полученное при этом среднеквадратическое значение напряжения должно быть меньше вторич­

ной предельной э.д.с. EFS (см. 3.4.206).
Напряжение возбуждения должно быть измерено при помощи прибора, у которого есть характе­

ристики, пропорциональные среднему числу исправленного сигнала, но откалиброванные при средне­
квадратическом значении. Ток возбуждения измеряют при помощи измерительного прибора, имеющего 
минимальный коэффициент 3.

Если результат измерения вызывает сомнения, дальнейшее измерение должно быть выполнено 
при помощи прямого испытания (см. 2А.5. 2А.6). Тогда результат прямого испытания становится эта­
лонным.

П р и м е ч а н и е  — Большим преимуществом косвенного испытания является то, что первичные токи вы­
сокого напряжения необязательны (например. 30 000 А при первичном номинальном токе 3000 А и коэффициенте 
безопасности приборов 10). а также для 50 А не обязательно применение нагрузки. Влияние обратных первичных 
проводников фактически неэффективно во время косвенного испытания. При условиях эксплуатации влияние мо­
жет только увеличить полную погрешность, которая желательна для безопасности прибора с подачей питания от 
трансформатора тока.

7.2.6.203 Испытание на проверку полной погрешности защитных трансформаторов тока классов 
точности Р и PR

Представлены следующие два метода проверки:
а) Соответствие пределам полной погрешности, представленной в таблице 205, должно быть про­

демонстрировано при помощи прямого испытания, при котором по первичной обмотке пропускается 
существенно синусоидальный ток. равный току номинальной предельной кратности тока первичной
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обмотки. Вторичная нагрузка при этом равна номинальной с коэффициентом мощности от 0,8 индук­
тивного до единицы (см. 2А.4. 2А.5, 2А.6. 2А.7) (на усмотрение изготовителя).

Испытанно может быть проведено на трансформаторе, подобном испытуемому, за исключением 
того, что уменьшенная изоляция может использоваться при условии сохранения идентичности геоме­
трической формы.

Так как применяют очень большие первичные токи и одностержневые первичные обмотки транс­
форматора тока, то расстояние между обратным первичным проводником и испытуемым трансфор­
матором тока должно быть принято во внимание с точки зрения воспроизведения условий эксплуа­
тации.

Ь) Для трансформаторов тока с малым реактивным сопротивлением согласно приложению 2С 
прямое испытание может быть заменено следующим косвенным испытанием.

Первичная обмотка разомкнута, а на вторичную обмотку подают синусоидальное напряжение но­
минальной частоты с среднеквадратическим значением, равным вторичной предельной э.д.с. EALF.

Получающийся ток возбуждения. %, lsf ■ ALF не должен превышать предела полной погрешности, 
представленного в таблице 205.

Напряжение на вторичной обмотке должно быть измерено при помощи прибора, который может 
измерять среднее значение напряжения, но должен быть откалиброван при его среднеквадратическом 
значении. Ток вторичной обмотки следует измерять при помощи прибора, способного измерить средне­
квадратическое значение тока с коэффициентом амплитуды, равным 3.

В определении полной погрешности косвенным методом возможную витковую коррекцию не 
должны учитывать.

7.2.6.204 Испытание на проверку погрешности защитных трансформаторов тока классов ТРХ, 
ТРУ и TPZ

Цель данного типового испытания состоит в том. что подтверждение соответствия требованиям 
точности проводят при ограниченных условиях в соответствии с методами испытаний, приведенными 
в приложении 2В.

Если трансформатор тока имеет малое реактивное сопротивление рассеяния согласно приложе­
нию 2С. то может быть использован косвенный метод типового испытания согласно 2В.2. В противном 
случае должен быть использован прямой метод испытания согласно 2В.З.

Испытание может быть проведено на полномасштабной модели активной части трансформатора 
тока, включая все металлические корпуса, но без изоляции.

7.2.6.205 Испытание трансформаторов тока с малым реактивным сопротивлением рассеяния для 
защитных классов точности РХ и PXR

Подтверждение малого реактивного сопротивления рассеяния должно быть проведено согласно 
приложению 2С.

7.2.6.206 Определение коэффициента остаточной магнитной индукции классов PR. ТРУ и PXR 
защитных трансформаторов тока

Для этого следует руководствоваться:
- 5.6.202.3.5 для класса PR.
- 5.6.202.5.2 для класса ТРУ;
- 5.6.202.4 для класса PXR.
Должен быть определен коэффициент остаточной магнитной индукции KR. Методы испытаний 

представлены в 2В.2.
7.2.201 Испытания на соответствие номинальному току термической и электродинамиче­

ской стойкости
Испытания на соответствие 5.204 проводят следующими методами.
Испытание термической стойкости должно быть проведено с замкнутой вторичной(ыми) 

обмоткой(ами). короткозамкнутыми, и при токе Г за время Г таким образом, чтобы:

где t — нормированная продолжительность короткого замыкания тока термической стойкости.
V имеет значение от 0.5 до 5 с.

Динамическое испытание должно быть проведено с закороченной вторичной(ыми) обмоткой(ами) 
и током первичной обмотки, максимальное значение которого не менее номинального электродинами­
ческого тока /dyT) по крайней мере для одного пика.

23



ГОСТ Р МЭК 61869-2— 2015

Динамическое испытание может быть объединено с испытанием на термическую стойкость при 
условии, что первый главный пик тока такого испытания будет не менее, чем номинальный динамиче­
ский ток 1ауп.

Трансформатор считается выдержавшим эти испытания, если после охлаждения до окружающей 
температуры (между 10 и 40 *С)он  удовлетворяет следующим требованиям:

a) нет видимых повреждений;
b ) отклонение точности после размагничивания не отличается от зарегистрированной перед ис­

пытаниями более, чем на половину пределов погрешности, соответствующей его классу точности;
c) выдерживает диэлектрические испытания, определенные в 7.3.1. 7.3.2. 7.3.3 и 7.3.4. но со зна­

чением испытательного напряжения или тока, уменьшенным до 90 % из представленных:
d) при внешнем осмотре изоляция рядом с поверхностью ввода не показывает существенного 

ухудшения (например, коксования).
Внешний осмотр по пункту d) не требуется, если плотность тока в первичной обмотке, соответ­

ствующей номинальному кратковременному току термической стойкости llh. не превышена.
-180 A/mm2 при условии, что обмотка имеет проводимость для меди не менее 97 % от значения, 

представленного в МЭК 60028;
-120  A/mm2 при условии, что обмотка имеет проводимость для алюминия не менее чем 97 % от 

значения, представленного в МЭК 60121.

П р и м е ч а н и е  — Опыт показывает, что если плотность тока в первичной обмотке соответствует номи­
нальному кратковременному току термической стойкости и не превышает вышеупомянутые значения, то требова­
ния для тепловой стойкости для условий эксплуатации выполнены для соответствующего класса изоляции.

7.3 Приемо-сдаточные испы тания

7.3.1 Испытания вводов первичной обмотки повы ш енны м  напряжением промы ш ленной 
частоты

Этот раздел МЭК 61689-1 применим с добавлением следующего:
Испытательное напряжение должно быть приложено между короткозамкнутой первичной обмот­

кой и землей. Короткозамкнутая вторичная(ые) обмотка(и). оболочка, корпус (при наличии) и сердечник 
(если есть специальный терминал заземления) должны быть заземлены.

7.3.5 Испытания точности
7.3.5.201 Испытания на проверку погрешности коэффициента масштабного преобразования и 

угловой погрешности измерения для измерительных трансформаторов
Приемо-сдаточное испытание на точность — в принципе, то же самое, что и типовое испытание 

в 7.2.6.201. но приемо-сдаточное испытание допустимо проводить при сокращенном количестве токов 
и/или нагрузок, если это было подтверждено при типовых испытаниях на подобном трансформаторе и 
для которого такое сокращенное количество испытаний достаточно для подтверждения соответствия 
5.6.201.3.

7.3.5.202 Испытания на проверку погрешности коэффициента масштабного преобразования и 
угловой погрешности для защитных трансформаторов тока классов точности Р и PR

Испытания должны быть проведены при номинальном первичном токе и номинальной вторичной 
нагрузке для подтверждения соответствия 5.6.202.2 и 5.6.202.3 и с определением токовой и угловой 
погрешностей.

7.3.5.203 Испытание на полную погрешность защитных трансформаторов тока классов точности 
Р и Р Я

Для трансформаторов тока с малым реактивным сопротивлением рассеяния (см. приложение 2С) 
приемо-сдаточное испытание —  это то же самое, что и косвенное типовое испытание, описанное в Ь) 
7.2.6.203.

Для других трансформаторов косвенное испытание, описанное в Ь) 7.2.6.203. может быть также 
выполнено, но к результатам должен быть применен поправочный коэффициент для тока намагничи­
вания. Этот коэффициент получен от сравнения между результатами прямых и косвенных испытаний 
относительно трансформатора того же самого типа с аналогичным предельным коэффициентом точно­
сти и условием нагрузки, что и рассматриваемый. В таких случаях изготовитель должен предоставить 
испытательные отчеты при их запросе.

П р и м е ч а н и е  1 — Поправочный коэффициент равен отношению полной погрешности, полученной пря­
мым методом, и тока возбуждения. %, Iя  ■ ALF, как определено косвенным методом.
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П р и м е ч а н и е  2 — Выражение «трансформатор того же самого типа» подразумевает, что ампер-витки 
подобны независимо от коэффициента трансформации и что материалы и геометрические размеры сердечника и 
вторичной обмотки идентичны.

7.3.5.204 Испытание на проверку погрешности коэффициента масштабного преобразователя и 
угловой погрешности защитных трансформаторов тока классов ТРХ, ТРУ и TPZ

Токовая и угловая погрешности должны быть измерены при номинальном токе для подтвержде­
ния соответствия 5.6.202.5.1.

Результаты должны соответствовать температуре вторичной обмотки 75 °С. Поэтому действи­
тельное значение температуры вторичной обмотки должно быть измерено и должна быть определена 
разница значения, откорректированная до 75 °С.

Измерение погрешности должно быть проведено с резистивной нагрузкой Rb увеличенной выше­
упомянутым различием в температуре.

Альтернативно для трансформаторов ТРУ и TPZ угловая погрешность при 75 °С (Д ф 75)  может быть 
определена при окружающей температуре (Дч>ат„). но вычисляться должна следующим образом:

М ..а : Лф„ R cx *  R r. 

Rc ^ 0 * Rb

где R аатЬ является резистивным сопротивлением при окружающей температуре. Влиянием этой поправки сопро­
тивления на погрешность коэффициента трансформации можно пренебречь.

Для приемо-сдаточного и типовых испытаний следует применять прямой метод испытаний (ис­
пользующий первичный источник тока и эталонный трансформатор тока). Для трансформаторов тока 
с низким реактивным сопротивлением рассеяния (утечки) косвенный метод испытаний представлен в 
приложении 2Е. Он может быть применен на месте эксплуатации и для целей мониторинга.

7.3.5.205 Испытание на проверку погрешности для защитных трансформаторов тока классов точ­
ности ТРХ. ТРУ и TPZ косвенным методом

Цель приемо-сдаточного испытания состоит в том. чтобы подтвердить соответствие требованиям 
при использовании косвенного метода.

Если трансформатор тока с малым реактивным сопротивлением рассеяния (утечки) согласно при­
ложению 2С. испытание косвенным методом должно быть проведено согласно 2В.2.

Если не может быть установлено соответствие конструкции малому реактивному сопротивлению 
рассеяния (утечки), но есть протокол типовых испытаний трансформатора тока схожего типа, может 
быть выполнено испытание косвенным методом согласно 2В.2. В этом случае известный коэффициент 
Fc следует рассматривать только в том случае, если коэффициент более 1.1. Если такое типовое испы­
тание не проводилось, то одну единицу из партии следует подвергнуть такому испытанию, и оно может 
быть принято в качестве эталонного для всей партии.

П р и м е ч а н и е  1 — Перед определением коэффициента Fc должны быть проведены измерения неопре­
деленности с высокой степенью точности из-за необходимости учета эд.с. и из-за нелинейных параметров при 
косвенном методе. Только некоторые лаборатории способны обеспечить необходимые рабочие циклы с высокой 
точностью измерений. Как следствие, результаты прямых и косвенных испытаний обычно не соответствуют друг 
другу, и в результате полученные значения Fc могут быть некорректными.

П р и м е ч а н и е  2 — Выражение «трансформатор того же самого типа» подразумевает, что ампер-витки 
подобны независимо от коэффициента трансформации, а материалы и геометрические размеры сердечника и 
вторичной обмотки идентичны.

7.3.5.206 Испытание на проверку погрешности виткового коэффициента для защитных трансфор­
маторов тока классов точности РХ и PXR косвенным методом

Для класса точности РХ и класса PXR витковая токовая погрешность должна быть определена в 
соответствии с приложением 2F.

Испытанно можно заменить измерением токовой погрешности с нагрузкой, подключенной соглас­
но договоренности между изготовителем и покупателем.

Витковая токовая погрешность не должна превышать пределов, приведенных в 5.6.202.4.
7.3.201 Определение резистивного сопротивления вторичной обмотки (Rct)
Резистивное сопротивление вторичной обмотки Rcl должно быть измерено для трансформаторов 

тока следующих классов точности для подтверждения соответствия соответствующим разделам:
- класс PR —  5.6.202.3.7 и 6.13.202.4 (если параметр нормирован).
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- класс РХ. PXR —  5.6.202.4 и 6.13.202.5;
- класс ТРХ. TPY, TPZ —  6.13.202.6.
Должна быть произведена соответствующая коррекция к температуре в 75 еС или к другой тем­

пературе, если это определено.
Для классов PR. РХ и PXR знамение, полученное при коррекции к 75 СС. не должно превышать 

нормированного верхнего предела (если он задан).
7.3.202 Определение постоянной времени вторичного контура Г,
Определение постоянной времени вторичного контура Ts должно быть проведено в трансформа­

торах тока следующих классов точности при подтверждении соответствия следующим пунктам:
- класс PR —  5.6.202.3.6 (если параметр нормирован);
- класс TPY —  5.6.202.5.3.
Значение не должно отличаться от указанного знамения более чем на ± 30 %.
Для определения Ts используют следующую формулу (для определения Lm см. 2В.2):

В тех случаях, когда нагрузка определена в виде номинального значения, выраженного в ВА. то 
принимают равной в резистивной части нагрузки.

Альтернативно Ts может быть определена согласно следующему уравнению:

2jt/;-tan(A<t>)

Если угловая погрешность Д<р выражена в минутах, то применяют следующую формулу:

7s[S ] = 3438
2tJ„ Дф[тю]

П р и м е ч а н и е  1 — Метод с использованием До может вызвать сложности для трансформаторов тока с 
высоким коэффициентом трансформации и малой угловой погрешностью вследствие большой неопределенности 
измерения такого малого значения угловой погрешности.

П р и м е ч а н и е  2 — Для сердечников класса TPZ постоянная времени 7S не должна быть заявлена. Тре­
бование к точности определения Д<р = (180 ± 18) мин подтверждается приемо-сдаточным испытанием. Ts в этом 
случае представлена вышеупомянутой формулой.

7.3.203 Испытание на проверку номинальной точки перегиба э.д.с. Ек и тока возбужде­
ния в Ек

При испытании должна быть проворена номинальная точка перегиба э.д.с. и ток возбуждения /в 
в данной номинальной точке перегиба э.д.с. Ек должен быть измерен для трансформаторов тока со 
следующими классами при подтверждении соответствия следующему разделу:

- класс РХ. PXR —  5.6.202.4.
Подходящее синусоидальное напряжение возбуждения с номинальной частотой должно быть 

приложено к вторичным выводам полной обмотки трансформатора, все другие выводы должны быть 
разомкнуты и должен быть измерен ток возбуждения.

Напряжение возбуждения измеряют при помощи прибора, измеряющего среднее значение напря­
жения. но калибровку проводят при его среднеквадратическом значении. Действующее значение тока 
возбуждения измеряют при помощи измерительного прибора, способного измерять ток с минимальным 
коэффициентом амплитуды равным 3.

Характеристика возбуждения должна быть определена по крайней мере до достижения напряже­
ния, равного 1,1 • Ек.

При напряжении, равном Ек, должны быть проверены условия точки перегиба согласно 3.4.215. То 
есть ток возбуждения 1е при напряжении, равном Ек (или в любом установленном процентном отноше­
нии), не будет превышать нормированного предела.

П р и м е ч а н и е  1 — Для трансформаторов тока с переменным коэффициентом трансформации эти значе­
ния могут быть расмитаны по следующим уравнениям:
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Е =Е  —
2 ’ к , /

где кп . кд являются двумя номинальными коэффициентами преобразования:
Е2—два соответствующих вторичных значения э.Д-С.;

/в1, 102 —два соответствующих значения тока возбуждения.

П р и м е ч а н и е  2 — Количество точек измерения может быть согласовано между изготовителем и 
покупателем.

П р и м е ч а н и е  3 — Обычно, практически определенная точка перегиба э.д.с. может быть выше, чем но­
минальная точка перегиба э.д.с. Ек.

7.3.204 И спы тание м сжвитковой изоляции
Испытание проводят для того, чтобы продемонстрировать соответствие 5.3.201.
Испытание межвитковой изоляции проводят на полной вторичной обмотке одним из приведенных 

ниже методов. Если не согласовано, то выбор методов остается за изготовителем.
Метод А: испытуемая вторичная обмотка разомкнута, а номинальный практически синусоидаль­

ный ток частоты от 40 до 60 Гц подают на первичную обмотку в течение 60 с.
Применяемый ток должен быть ограничен, если испытательное напряжение, указанное в 5.3.201, 

будет достигнуто прежде, чем будет достигнут номинальный ток первичной обмотки (или номинальный 
расширенный ток первичной обмотки).

Если испытательное напряжение, указанное в 5.3.201. не достигнуто при максимальном первич­
ном токе, полученное напряжение считают испытательным напряжением.

Метод В: первичная обмотка разомкнута, а испытательное напряжение, указанное в 5.3.201 (при 
соответствующей испытательной частоте), прикладывают в течение 60 с к выводам каждой вторичной 
обмотки.

Действующее значение тока вторичной обмотки не должно превышать значения номинального 
тока вторичной обмотки (или соответствующего расширенного значения, если определено).

Испытательная частота может быть увеличена с целью достижения испытательного напряжения, 
но она не должна превышать 400 Гц.

Если испытательное напряжение, указанное в 5.3.201, не достигнуто при максимальном вторич­
ном токе и максимальной испытательной частоте, полученное напряжение считают испытательным на­
пряжением.

Когда испытательная частота вдвое превысит номинальную частоту, продолжительность испыта­
ния t должна быть уменьшена, как указано ниже:

f = 1 2 0 s —,
f,

где (R — номинальная частота;
fT — испытательная частота; 

с минимальным значением t. равным 15 с.

П р и м е ч а н и е  — Испытание на межвитковые перенапряжения не является испытанием, выполненным, 
чтобы проверить пригодность трансформатора тока для работы с вторичной разомкнутой обмоткой. Трансформа­
торы тока не должны работать с вторичной разомкнутой обмоткой из-за потенциально опасного перенапряжения и 
перегревания, которое может произойти.

7.4 Специальные испы тания

7.4.3 Измерение омкости и коэф ф ициента диэлектрических потерь
Этот раздел МЭК 61869-1 применим с добавлением следующего замечания:
Испытательное напряжение должно быть приложено между короткозамкнутыми вводами первич­

ной обмотки и землей. Короткозамкнутая вторичная(ые) обмотка(и) или экран и изолированный метал­
лический корпус должны быть подключены к измерительному прибору, если у трансформатора тока 
нет специального вывода, подходящего для этого измерения. Другие низковольтные выводы должны
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быть замкнуты и вместе с металлическим корпусом соединены с землей или экраном измерительного 
прибора.

Испытание проводят с трансформатором тока при окружающей температуре, значения которой 
должны быть зарегистрированы.

7.4.6 Испытание на взры вобезопасность при возникновении внутренней дуги
Этот раздел МЭК 61869-1 применим с добавлением следующего примечания.

П р и м е ч а н и е  — Для маслонаполненных трансформаторов тока с верхним располсожением активной 
части область, в которой возникает дута, часто считается расположенной в верхней части основной изоляции. 
Для трансформатора с нижним расположением активной части эта область обычно расположена в нижней части 
основной изоляции.

7.5 Типовы е испытания

7.5.1 Определение коэф ф ициента остаточной магнитной индукции
Как правило, типовые испытания проводят для каждого производственного ряда согласно 7.2.6.206 

повторно.
7.5.2 Определение коэф ф ициента безопасности приборов FS измерительны х трансф орма­

торов тока
Как правило, типовые испытания на каждый производственный ряд являются повторением типо­

вых испытаний, представленных в 7.2.6.202 с использованием косвенного метода.
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П р и л о ж е н и е  2А  
( о б я з а т е л ь н о е )

Защитные трансф орматоры  тока классов Р, PR 

2А .1  В е к т о р н а я  д и а г р а м м а

Е с л и  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  с о д е р ж и т  т о л ь к о  л и н е й н ы е  э л е м е н т ы  и и м е е т  л и н ей н у ю  нагрузку , т о  п р е д п о л а г а ­
е т с я . ч т о  при с и н у с о и д а л ь н о м  п е р в и ч н о м  т о к е  в с е  токи, н ап р я ж ен и я  и м аг н и тн ы е  потоки  б уд ут си н у с о и д а л ь н ы м и . 
Ф у н к ц и о н и р о ван и е  м о ж е т  б ы т ь  п р о и л л ю с т р и р о в а н о  в е к т о р н о й  д и а г р а м м о й , как  п р е д с т а в л е н о  н а  р и су н к е  2 А .1 .

Р и су н ок  2А .1  —  В е к т о р н а я  д и а г р а м м а

Н а  р и су н к е  2А .1  / ,  п р е д с т а в л я е т  ток вто р и ч н о й  о б м о тк и . О н  п р о х о д и т  ч е р е з  и м п е д а н с  вто р и ч н о й  о б м о т к и  и 
нагрузку , ч т о  о п р е д е л я е т  ам п л и т у д у  и н а п р а в л е н и е  в н у т р е н н е й  э д . с .  £ s в то р и ч н о й  о б м о тк и  и е е  м агн и тн ы й  поток 
у .  ко то р ы й  п е р п е н д и к у л я р е н  в е к т о р у  э .д .с .  Э т о т  п оток  п о д д е р ж и в а е т с я  т о к о м  н а м агн и ч и в ан и я  1д. которы й  и м е е т  
а к т и вн у ю  и р е а к т и в н у ю  с о с т а в л я ю щ и е . В е к т о р н а я  с у м м а  то к а  вто р и ч н о й  о б м о т к и  l s и т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  /в  п р е д ­
с т а в л е н а  в е к т о р о м  Г р . ко то р ы й  р а в е н  п е р в и ч н о м у  току, у м н о ж ен н о м у  н а  о т н о ш е н и е  ч и с е л  ви тк о в .

Т ак и м  о б р а з о м ,  д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  с  у ч е т о м  н о м и н а л ь н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с ф о р м а ц и и  р а зл и ч и е  
в  д л и н а х  в е к т о р о в  l s и  Г р я в л я е т с я  т о к о в о й  п о гр е ш н о с т ь ю  е  с о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю  3 .4 .3 .  а  угол  м е ж д у  ним и Д«р 
я в л я е т с я  у тл ом  ф а з о в о г о  с д в и г а  с о г л а с н о  3 .4 .4 .

2 А .2  В и т к о в а я  к о р р е к ц и я

К огд а о т н о ш е н и е  ч и с е л  ви т к о в  о б м о т о к  о т л и ч а е т с я  (о б ы ч н о  в  м е н ь ш у ю  с т о р о н у ) о т  н о м и н ал ь н о го  к о э ф ф и ц и ­
е н т а  т р а н с ф о р м а ц и и , т р а н с ф о р м а т о р  т о к а , как говор ят , в ы п о л н е н  с  к о р р ек ц и е й  ви т к о в . Т а к и м  о б р а з о м , п р и  о ц ен к е  
р а б о т ы  н е о б х о д и м о  р а зл и ч и т ь  Г р как  т о к  п ер ви ч н о й  о б м о тк и , ум н о ж ен н ы й  н а  д е й с т в и т е л ь н о е  о т н о ш е н и е  ви тк о в , 
т а к  и /'р  как  ток п ер ви ч н о й  о б м о тк и , р а зд е л е н н ы й  н а  н о м и н ал ьн ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и . О т с у т с т в и е  кор ­
р екц и и  в и т к о в  о з н а ч а е т  Гр  = Гр . Е с л и  ко р р ек ц и я  в и т к о в  п р и су тству ет . Гр о т л и ч а е т с я  о т  Гр, и так  как  Г р и с п о л ь зу е т с я  
в  ве к т о р н о й  д и а г р а м м е , а  1'р —  д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о во й  п о гр е ш н о с т и  к. с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  ко р р ек ц и я  ви тк о в  
и м е е т  в л и я н и е  н а  т о к о ву ю  п о г р е ш н о с т ь  ь (и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  с п е ц и а л ь н о  с  э то й  ц е л ь ю ). Т а к  как  в ек т о р ы  
Гр и Гр и м е ю т  о д и н а к о в о е  н а п р а в л е н и е , кор р ек ц и я  ви т к о в  н е  и м е е т  в л и я н и я  н а  у гл о ву ю  п о гр е ш н о с т ь .

Т ак ж е о ч е в и д н о , ч т о  в л и я н и е  ко р р ек ц и и  в и т к о в  н а  п ол н ую  п о гр е ш н о с т ь  м е н ь ш е , ч е м  в л и я н и е  н а  ток ову ю  
п о г р е ш н о с т ь  е.

2 А .З  Т р е у г о л ь н и к  п о г р е ш н о с т е й

Н а  р и су н к е  2 А .2  п о в т о р н о  и з о б р а ж е н а  в е р х н я я  ч а с т ь  р и су н к а  2А .1  в  б о л ь ш е м  м а с ш т а б е . З д е с ь  п р е д п о ­
л о ж е н о . ч то  у г л о в а я  п о г р е ш н о с т ь  я в л я е т с я  н а с т о л ь к о  м а л о й , ч т о  п р ак ти ч еск и  д в а  в е к т о р а  l s и Гр м о гу т  с ч и т а т ь с я

2 9
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п а р а л л е л ь н ы м и , а  ко р р ек ц и я  ви т к о в  о т су т ст в у е т . И з п р я м о у го л ьн о го  тр еу го л ьн и к а  п о гр е ш н о с т е й  в и д н о , ч т о  к а т е т  
Д/ п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ток ову ю  п о г р е ш н о с т ь  i ,  а  к а т е т  д tq  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н  д л я  в ы р а ж е н и я  у гл о во й  п о ­
гр е ш н о с т и .

Р и су н ок  2 А .2  —  Т р еу гол ьн и к  п о гр е ш н о с т е й

М ож но д а л е е  з а м е т и т ь ,  ч т о  н ам аг н и ч и в аю щ и й  т о к  1е. р а зд е л е н н ы й  н а  Г р . р а в е н  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  с о г л а с ­
н о  3 .4 .2 0 3 .

В  п р я м о у г о л ь н о м  т р еу го л ьн и к е  п о гр е ш н о с т е й  ги п о тен у за , п р е д с т а в л я ю щ а я  п ол н ую  п о гр е ш н о с т ь , з а в и с и т  о т  
с у м м ы  со п р о т и в л е н и й  н агр узки  и вто р и ч н о й  о б м о т к и . Р а з д е л е н и е  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  н а  то к о ву ю  и у гл о ву ю  з а ­
ви си т  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  с у м м а р н о г о  в то р и ч н о го  с о п р о т и в л е н и я  и т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я . У гл о вая  п о гр е ш ­
н о с т ь  н е  во зн и к ает, когд а вто р и ч н ы й  и н ам аг н и ч и в аю щ и й  токи н а х о д я т с я  в  ф а з е .

2 А .4  П о л н а я  п о г р е ш н о с т ь

В е к т о р н о е  п р е д с т а в л е н и е  в то р и ч н о го  т о к а  и т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  н е  м о ж е т  б ы т ь  за к о н о м е р н ы м  и з - з а  н е ­
л и н ей н ы х  и с к аж ен и й  (с м . ри сун ок  2 А .З ).

Р и су н о к  2 А .З  —  Т и п и ч н ы е ф о р м ы  то к а

И м ен н о  п о  э то й  п р и ч и н е  п ол н ую  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л я ю т  с о г л а с н о  3 .4 .2 0 3 .  ве к т о р н о й  с у м м о й  т о к о во й  по­
гр е ш н о с т и  е  и  у гл о во й  п о гр е ш н о с т и , как  п р е д с т а в л е н о  н а  р и су н к е  2 А  2 .
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Т аки м  о б р а з о м , в  о б щ е м  с л у ч а в  п о л н а я  п о г р е ш н о с т ь  так ж е  п р е д с т а в л я е т  о т к л о н е н и я  о т  и д е а л ь н о г о  т р а н с ­
ф о р м а т о р а  т о к а , к о т о р ы е  в ы зв а н ы  п р и су тс тв и е м  в о  вто р и ч н о й  о б м о т к е  в ы с ш и х  гар м он и к, к о т о р ы х  н е т  в  п ер ви ч н о й  
(ток  п ер ви ч н о й  о б м о т к и  д л я  э то г о  с т а н д а р т а  в с е г д а  р а с с м а т р и в а ю т  си н у с о и д а л ь н ы м ).

2 А .5  П р я м о е  и с п ы т а н и е  н а  п р о в е р к у  п о л н о й  п о г р е ш н о с т и

С т а н д а р т н ы й  м е т о д  п р е д с т а в л е н  р е г и с т р а ц и е й , о ц и ф р о в к о й  ф о р м  в о л н ы  т о к а  п е р в и ч н о й  и вто р и ч н о й  о б м о ­
ток  и в ы ч и с л е н и е м  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  п ри  п о м о щ и  ч и с л о в о й  и н тегр ац и и  с о г л а с н о  е е  о п р е д е л е н и ю  по  3 .4 .2 0 3 .

В  э т о м  п р и л ож ен и и  о п и с а н ы  т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  п ри  п о м о щ и  а н а л о г о ­
в ы х  п р и б о р о в .

Н а  р и су н к е  2 А .4  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  д л я  п р я м о г о  и з м е р е н и я  п о л н о й  п о г р е ш н о с т и  у т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а , 
и м е ю щ е г о  о т н о ш е н и е  в и т к о в  1 :1 . О н  п о д к л ю ч ен  к и сточ н и ку п е р в и ч н о г о  (с и н у с о и д а л ь н о г о )  т о к а , к вто р и ч н о й  
н а гр у зк е  ZB с  л и н е й н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и к а м п е р м е т р у  т ак и м  о б р а з о м ,  ч т о  п е р в и ч н ы е  и в т о р и ч н ы е  токи 
п р о х о д я т  ч е р е з  а м п е р м е т р ,  но в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х . Т а к и м  о б р а з о м ,  ток . п р о х о д я щ и й  ч е р е з  а м п е р ­
м е т р , б у д е т  р а в е н  то к у  н а м а г н и ч и в а н и я  п ри  у с л о в и и  с и н у с о и д а л ь н о с т и  т о к а  п е р в и ч н о й  о б м о т к и . Д е й с т в у ю щ е е  
з н а ч е н и е  э т о г о  т о к а , в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х  о т  п е р в и ч н о г о  т о к а  с о г л а с н о  3 .4 .2 0 3 ,  я в л я е т с я  п о л н о й  п о г р е ш н о ­
с т ь ю , % .

Р и су н ок  2 А .4  п р е д с т а в л я е т с я  о с н о в н о й  с х е м о й  д л я  п р я м о го  и зм е р е н и я  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  при с о о т н о ш е ­
нии ви т к о в  1 :1 .

Р и су н о к  2 А .5  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о с н о в н у ю  с х е м у  д л я  п р я м о г о  и зм е р е н и я  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  д л я  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  то к а , и м е ю щ и х  н о м и н ал ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и , о т л и ч а ю щ и й с я  от  ед и н и ц ы . З д е с ь  
п р и су тс тв у ю т  д в а  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  с  о д и н а к о в ы м  н о м и н а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ц и и . Т р а н с ­
ф о р м а т о р  т о к а , о т м е ч е н н ы й  N. п р е д п о л о ж и т е л ь н о  и м е е т  н е зн а ч и т е л ь н у ю  п ол н ую  п о г р е ш н о с т ь  при о б л е гч е н н ы х  
у с л о в и я х  (м и н и м а л ь н а я  н а гр у зк а ) , в  т о  в р е м я  как  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а , о т м е ч е н н ы й  X . п о д к л ю ч ен  к н о м и н ал ь н о й  
н агр у зк е .

О б а  т р а н с ф о р м а т о р а  то к а  з а п и т ы в а ю т с я  о т  о д н о го  и т о го  ж е  и сто ч н и к а  с и н у с о и д а л ь н о г о  т о к а , а  а м п е р м е т р  
п од клю ч ен  д л я  и з м е р е н и я  р а зн и ц ы  м е ж д у  д в у м я  вто р и ч н ы м и  т о к ам и . П ри  таки х  у с л о в и я х  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  
зн а ч е н и е  т о к а  в  а м п е р м е т р е  А 2  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о  зн а ч е н и я  т о к а  в  а м п е р м е т р е  А1 я в л я е т с я  
п о л н о й  п о гр е ш н о с т ь ю  т р а н с ф о р м а т о р а  X . в ы р а ж е н н о й  в  п р о ц е н т а х .

П ри  э т о м  н е о б х о д и м о , ч т о б ы  п о л н а я  п о г р е ш н о с т ь  э т а л о н н о го  т р а н с ф о р м а т о р а  N  д е й с т в и т е л ь н о  б ы л а  н е з н а ­
ч и т ел ьн о й  в у с л о в и я х  п р и м ен ен и я . Э т о  т р е б о в а н и е  в ы з в а н о  ч р е зв ы ч а й н о  сл о ж н о й  п р и р од ой  п олн ой  п о гр еш н ос ти  
(и с к аж е н н ая  ф о р м а  в о л н ы ). В  п р о ти в н о м  с л у ч а в  н е д о с т а т о ч н а я  т о ч н о с т ь  э т а л о н н о го  т р а н с ф о р м а т о р а  N  м о ж ет  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а , д л я  т о го  ч т о б ы  п о д п р а в и т ь  р е зу л ь т а т ы  и сп ы тан и й .

2 А .6  А л ь т е р н а т и в н ы й  м е т о д  п р я м о г о  и з м е р е н и я  п о л н о й  п о г р е ш н о с т и

Д л я  и зм е р е н и я  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  а л ь т е р н а т и в н ы е  м е т о д ы , од и н  и з  к о то р ы х  п р е д ­
с т а в л е н  н а  р и су н к е  2 А .6 .

Р1 S i

ICC J553/T2
Р и су н ок  2 А .4  —  О с н о в н а я  с х е м а  п р ям о го  и зм е р е н и я  п олн ой  п о гр еш н ос ти  

у т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  с  о т н о ш е н и е м  в и т к о в  1:1
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и х
P I Р2 P I Р2

Р и су н ок  2 А .5  —  О с н о в н а я  с х е м а  п р я м о го  и зм е р е н и я  полн ой  п о гр е ш н о с т и  
у  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  с  л ю б ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ц и и

Р1 N Р2 Р1 Х  Р2

М ето д , п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и су н к е  2 А .5 , т р е б у е т  « с п е ц и а л ь н о г о »  э т а л о н н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  N  с  т ак и м  ж е  
н о м и н а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ц и и , ч т о  и т р а н с ф о р м а т о р  X . н о  и м е ю щ и м  н е зн ач и т е л ь н у ю  п ол н ую  по­
г р е ш н о с т ь . В  т о  ж е  в р е м я  м е т о д , п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и су н к е  2 А .6 . п о зв о л я е т  э т а л о н н ы м  т р а н с ф о р м а т о р а м  т о к а  N  
и N '  р а б о т а т ь  в  р е ж и м а х , б ли зк и х  к  и х  н о м и н ал ь н ы м  п а р а м е т р а м . О д н ак о  и з д е с ь  в аж н о , ч т о б ы  э т а л о н н ы е  т р а н с ­
ф о р м а т о р ы  т о ж е  и м е л и  н е зн а ч и т е л ь н ы е  п о л н ы е  п о гр е ш н о с т и , н о  э т о  т р е б о в а н и е  л е г ч е  у д о в л е т в о р и т ь .

3 2



ГОСТ Р МЭК 61869-2—2015

Н а  р и су н к ах  2 А .5  и 2 А .6 . X  —  и с п ы т у е м ы й  т р а н с ф о р м а т о р , N  —  э та л о н н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  с  т е м  ж е  н о м и ­
н а л ь н ы м  т о к о м  п ер ви ч н о й  о б м о т к и , ч т о  и у  т р а н с ф о р м а т о р а  X  (ток, при к о т о р о м  д о л ж н о  б ы т ь  п р о в е д е н о  и спы ­
т а н и е ). N '—  э т а л о н н ы й  т р а н с ф о р м а т о р , и м ею щ и й  н о м и н ал ьн ы й  т о к  п ер ви ч н о й  о б м о т к и , р а в н ы й  н о м и н а л ь н о м у  
в т о р и ч н о м у  току  т р а н с ф о р м а т о р а  X . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  т р а н с ф о р м а т о р  N '  с о с т а в л я е т  ч а с т ь  н агр узки  Za  т р а н с ­
ф о р м а т о р а  X  и п о э то м у  д о л ж е н  б ы т ь  у ч т ен  в  о п р е д е л е н и и  зн а ч е н и я  н агр узки  Z B. А , и А 2 —  д в а  а м п е р м е т р а ,  и 
с л е д у е т  п р и н я т ь  м е р ы , д л я  т о го  ч т о б ы  А 2 и з м е р я л  р а зн и ц у  м е ж д у  вто р и ч н ы м и  т о к а м и  т р а н с ф о р м а т о р о в  N  и  N'.

Е с л и  н о м и н ал ьн ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р а  N  я в л я е т с я  kr, т р а н с ф о р м а т о р а  X  —  к ,, ,  
а  т р а н с ф о р м а т о р а  ЛГ —  к ', ,  к о э ф ф и ц и е н т  к , д о л ж е н  б ы т ь  п р о и зв о д н ы м  к ',и  к ,* :

к  к „ .

В  э т и х  у с л о в и я х  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  зн а ч е н и я  т о к а  в  а м п е р м е т р е  А 2. о т н е с е н н о е  к току  в а м п е р м е т р е  А ,, 
в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х , я в л я е т с я  п о л н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  т р а н с ф о р м а т о р а  X.

П р и м е ч а н и е  —  П ри  и с п о л ь зо в а н и и  м е т о д о в , п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и су н к ах  2 А .5  и 2 А .6 , с л е д у е т  п р и н ять  
м е р ы , ч т о б ы  и с п о л ь з о в а т ь  нижний у р о в е н ь  с о п р о т и в л е н и я  п р и б о р а  А ^  т а к  как о н о  с о с т а в л я е т  ч а с т ь  н агр узки  т р а н с ­
ф о р м а т о р а  X . О н о  у м е н ь ш а е т  н агр у зк у  н а  т р а н с ф о р м а т о р е  X  и у в е л и ч и в а е т  н агр узку  н а  т р а н с ф о р м а т о р е  N.

2 А .7  И с п о л ь з о в а н и е  п о л н о й  п о г р е ш н о с т и
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  н и когд а н е  б у д е т  м е н е е , ч е м  в е к т о р н а я  с у м м а  к о э ф ф и ц и е н т а  по­

гр е ш н о с т и  г: и у гл о в о й  п о гр е ш н о с т и  (п о с л е д н я я  в ы р а ж а е т с я  в с а н т и р а д и а н а х ) .
С л е д о в а т е л ь н о , п о л н а я  п о г р е ш н о с т ь  в с е г д а  у к а з ы в а е т  н а  м а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н о е  з н а ч е н и е  т о к о во й  по­

гр е ш н о с т и  г: и л и  у гл о во й  п о гр е ш н о с т и .
П о г р е ш н о с т ь  то к а  г. о с о б е н н о  и н т е р е с н а  при ф у н к ц и о н и р о ван и и  т о к о в ы х  р е л е , а  у г л о в а я  п о г р е ш н о с т ь  —  при 

ф у н к ц и о н и р о ван и и  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н ы х  р е л е  (н а п р и м е р , н а п р а в л е н н ы х  р е л е ) .
В  с л у ч а е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  р е л е  э т о  к о м б и н ац и я  п о л н ы х  п о гр е ш н о с т е й  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а , к о т о р ы е  

с л е д у е т  у ч е с т ь .
Д о п о л н и т е л ь н о е  п р е и м у щ е с т в о  о гр ан и ч ен и я  п олн ой  п о гр е ш н о с т и  —  о гр а н и ч е н и е , в о зн и к а ю щ е е  в  р е з у л ь т а ­

т е  гар м о н и ч ес к о го  с о д е р ж а н и я  т о к а  вто р и ч н о й  о б м о тк и , которы й  н е о б х о д и м  д л я  п р а в и л ь н о г о  ф у н к ц и о н и р о ван и я  
о п р е д е л е н н ы х  т и п о в  р е л е .
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П р и л о ж е н и е  2 В  
( о б я з а т е л ь н о е )

Классы  защ итных трансф орматоров тока для переходного режима

2 В .1  П е р в и ч н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  у р а в н е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п е р е х о д н о г о  
р е ж и м а

2 В .1 .1  К о р о т к о е  з а м ы к а н и е
С л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  о т н о с я т с я  к р а б о ч е м у  ц и клу  В -О . В -О -В -О  р а б о ч и е  ц и клы  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  2 В .1 .3 .  
О б щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  м гн о вен н о го  зн а ч е н и я  т о к а  к ор отк ого  за м ы к а н и я :

>tV )= - j2 l в  ' c o s ( y  -  ф) -  COS(cof+ у - ф ) (2 В .1 )

гд е  lpsc —  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  зн а ч е н и е  п ер ви ч н о го  си м м е т р и ч е с к о го  т о к а  кор отк ого  з а м ы к а н и я

W  = • >рг
Тр = — ------п е р в и ч н а я  п о с т о я н н а я  в р е м е н и ;

Rp

у —  угол  н а ч а л а  н е и с п р а в н о с т и ;

X
Ф =  а гс 1 ап — = a r c t a n ( w T ) —  ф а з о в ы й  угол  к ор отк ого  за м ы к а н и я  и м п е д а н с а  с и с т е м ы ;

Rp
со —  у г л о в а я  ч а с т о т а  2x fR.

Э к в и в а л е н тн ы й  и сточ н и к  н ап р я ж ен и я  при ко р о тк ом  за м ы к а н и и  c R p » X p

uU)=-U„„cos{<»t+y). (2 В .2 )

С  ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  угол  н а ч а л а  н е и с п р а в н о с т и  и угол  и м п е д а н с а  с и с т е м ы  м о ж е т  б ы т ь  с у м м и р о в а н н ы м  д о  
о д н о го  ед и н и ч н ого  у г л а , которы й  д е л а е т  р а с ч е т  п р о с т ы м  д л я  п о н и м ан и я  с  м а т е м а т и ч е с к о й  точки зр е н и я :

9=У-Ф

ф = a r c t a n —  =  a r  с  ta n  (ы Гр).
Яо

(2 В .З )

(2 В .4 )

Углы  0  и у о б а  о п и с ы в а ю т  в о зм о ж н о с т ь  и зм е н е н и я  у гл а  н а ч а л а  н е и с п р а в н о с т и  и п о э то м у  м о гу т  б ы т ь  п р и м е ­
н ен ы  а л ь т е р н а т и в н о  к ак  п о д х о д я щ и е , н о  в  с о о т в е т с т в и и  с  их о п р е д е л е н и е м .

Н а  р и сун ке 2 В .1  п р е д с т а в л е н ы  д в а  ти пи ч н ы х п е р в и ч н ы х  т о к а  к ор отк ого  за м ы к а н и я . П е р в ы й  в о зн и к а е т  с  
у гл о м  н а ч а л а  н е и с п р а в н о с т и  у =  9 0 * .  которы й  п р и во д и т  к с а м о м у  в ы с о к о м у  ам п л и ту д н о м у  п е р в и ч н о м у  току  и с а м о ­
м у  в ы с о к о м у  ам п л и ту д н о м у  в т о р и ч н о м у  току  н ам а г н и ч и в а н и я  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  (р и су н ок  2 В .2 ) , 
в т о р о й  в о зн и к а е т  п ри  у =  1 4 0 "  и п р и во д и т  к м е н ь ш е й  а с и м м е т р и и . С л у ч а и , п о д о б н ы е  п о с л е д н е м у , я в л я ю т с я  в а ж н ы ­
м и  д л я  кор отк ого  t 'a f п о т о м у  ч то  в о  в р е м я  п е р в о й  п о л о ви н ы  ц и к л а  ток  в р е м е н н о  в ы ш е , ч е м  п р и  у  =  9 0  ".
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Р и су н о к  2 В .2  —  V/nax ( 0  8  в и д е  к р и во й  с а м ы х  в ы с о к и х  зн ач ен и й  п ото к а , 
у ч и т ы в а ю щ е г о  в с е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  углы  н а ч а л а  н е и с п р а в н о с т и  у

В  н е к о т о р ы х  о с о б ы х  с л у ч а я х  п р и  о п р е д е л е н и и  а с и м м е т р и и , е с л и  и с п о л ь зу е т с я  у м е н ь ш е н н ы й  д и а п а з о н  у гл а  
н а ч а л а  н е и с п р а в н о с т и , т о  э т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к м е н ь ш е м у  зн а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  K !d.

П р и м е ч а н и е  —  В о зм о ж н о с т ь  о гр ан и ч ен и я  у т л а  н а ч а л а  н е и с п р а в н о с т и  н е  о х в а ч е н а  в э т о м  с т а н д а р т е ,  но 
б у д е т  о б с у ж д а т ь с я  в  т е х н и ч е с к о м  о т ч е т е  М ЭК 6 1 8 6 9 -1 0 0 .

2В.1.2 К о э ф ф и ц и е н т  р а с ш и р е н н о г о  т о к а  д л я  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а  K td
К о э ф ф и ц и е н т  р а с ш и р е н н о г о  т о к а  д л я  п е р е х о д н о го  р е ж и м а  K.d  я в л я е т с я  за к л ю ч и т е л ь н ы м  п а р а м е т р о м  д л я  

п ер ви ч н о го  о п р е д е л е н и я  р а з м е р о в ,  и о н  т ак ж е  у к а з ы в а е т с я  н а  т а б л и ч к е  с  п ас п о р тн ы м и  д а н н ы м и . К о э ф ф и ц и е н т  К ,( 
м о ж ег  б ы т ь  р а с с ч и т а н  и з  р а зл и ч н ы х  ф ун кц и й , как  п р е д с т а в л е н о  в  у р а в н е н и я х  н и ж е и как  п р е д с т а в л е н о  н а  р и сун ке 
2 В .З .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с и с т е м а  за щ и т ы  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  зн а ч е н и я  к о т о р о е  н е  я в л я е т с я  п о с то я н н ы м  и 
за в и с и т  о т  р а зл и ч н ы х  п а р а м е т р о в  т о к а  к ор отк ого  за м ы к а н и я . П о э то м у  п е р е х о д н ы й  р а зм е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  Ки  
м о ж е г  т ах ж е  б ы т ь  п о л у ч ен  при п о м о щ и  ти п о в ы х  и сп ы тан и й  с т а б и л ь н о с т и  р е л е  и п р е д о с т а в л е н  и зг о т о в и т е л е м  з а ­
щ и тн ой  с и с т е м ы .

П ер е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  Klf. п р е д с т а в л е н н ы й  в  э то й  се к ц и и , п о л у ч ен  при п о м о щ и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
у р а в н е н и я  э к в и в а л е н т н о й  ц еп и  с  п о с то я н н о й  и н д у к ти вн о стью  се р д е ч н и к а  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а , с  о м и ч е с к о й  н а­
гр узкой  и б е з  р а с с м о т р е н и я  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  индукции. В  э т о м  п р и л ож ен и и  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
у р а в н е н и я  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  д и а г р а м м , кр и вы х  и л и  в  в и д е  у п р о щ е н н ы х  ф о р м у л .

П р и м е ч а н и е  —  Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  и т о ч н о е  р е ш е н и е  п р е д с т а в л е н о  в  т е х н и ч е с к о м  о т ч е т е  
М Э К  6 1 8 6 9 - 1 0 0  T R .

K t iи вто р и ч н ы й  с в я за н н ы й  т о к  н ам аг н и ч и в ан и я  з а в и с я т  а н а л о г и ч н о  о т  в р е м е н и  и в  к он ц е  о т  в р е м е н и  п р е д е л а  
точ н ости  ^ . .т р е б у е м о г о  д л я  з а щ и т н о й  с и с т е м ы . В ы ч и с л е н н о е  при п о м о щ и  л и н ей н о й  и н д у к ти вн ости  р е ш е н и е  д е й ­
с т в и т е л ь н о  т о л ь к о  д о  п е р в о г о  н а с ы щ е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  то к а .
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Р и су н о к  2 В .З  —  С о о т в е т с т в у ю щ и е  д и а п а з о н ы  в р е м е н и  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а

Н а  р и су н к е  2 В .З  к р и в а я  K ff, v max п о с т р о е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
Д л я  к аж д о й  в р е м е н н о й  точки к р и в ая  ч тая (р и су н ок 2 В .2 )  з н а ч е н и е  K rf р а с с ч и т а н о  с о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю  в 

3 .4 .2 3 3 .  —  с о о т в е т с т в у ю щ а я  о г и б а ю щ а я  к р и вая . Три д и а п а з о н а  д о л ж н ы  р а з л и ч а т ь с я ,  о п р е д е л я е м ы е  т р е м я
ф у н к ц и я м и  K ff.

Диапазон 1: 0 S ^ < ^ majr:
В  п е р в о м  в р е м е н н о м  д и а п а з о н е  к р и в ая  K |f с л е д у е т  з а  кр и вой  К /(, ч«таж . Д и а п а зо н  в р е м е н и  н а ч и н а е т с я  в н у л е­

в о й  то ч к е  и з а к а н ч и в а е т с я , когд а к р и в а я  К ^  у тдж к а с а е т с я  с в о е й  о ги б а ю щ е й  к р и во й  п и ков K lfp в о  в р е м я

Я + ф
to

(2 В .5 )

(2 В .5 )  у п р о щ е н  с  у  =  9 0  “ о т  б о л е е  о б щ е й  ф о р м у л ы , н о  э т о  я в л я е т с я  п о д х о д я щ и м  д л я  п р ак т и ч еск ого  при­
м ен е н и я .

В  п р е д е л а х  э то г о  д и а п а з о н а  в р е м е н и  K /f v max с ч и т а е т с я , ч то  худ ш и й  с л у ч а й  п ер е к л ю ч е н и я  у гл а  0 (Г ^ )  п р и во­
д и т  к с а м о м у  в ы с о к о м у  току  н ам аг н и ч и в ан и я  в о  в р е м я  д о  п р е д е л а  точ н ости  /'a f  Н а  р и су н к а х  2 В .4  —  2 В .6  и з о б р а ж е ­
н ы  к р и в ы е  К 1(с о п о с т а в л е н н ы е  с  п е р в и ч н о й  п о с то я н н о й  в р е м е н и  Тр д л я  р а зл и ч н ы х  зн ач ен и й  1 '^  В  р а с ч е т е  в ы б р а н а  
в ы с о к а я  в т о р и ч н а я  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  Г .  М е н ь ш и е  зн а ч е н и я  Тс п р и в о д я т  к н ем н о го  м е н ь ш и м  зн а ч е н и я м  К (Г

П р и м е ч а н и е  —  Б о л ь ш е е  р а з н о о б р а з и в  кр и вы х  п р е д с т а в л е н о  в т е х н и ч е с к о м  о т ч е т е  М Э К 6 1 8 6 9 - 1 0 0 T R .

14 ms 

13 ms 
12 ms 

11 ms 

10 ms 

9 m s 

8 ms 

7 ms 

6 ms 

6 ms 

4 m s 
3  ms 
2  m s

0  10 20  30 40 50 00  70 B0 90 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0

7p (m s) IEC  1559/12

Р и су н ок  2 B .4  —  О п р е д е л е н и е  в  д и а п а з о н е  в р е м е н и  1 при 5 0  Гц  д л я  Ts =  1 .8  с

К0*тах
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'а '

11 ms 

10 ms

9  ms 

8 m s

7 m s

6 ms

5 ms
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3 m s 
2 m s

0  10 20 30  40  50 60 70 80  90  1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0

Г д (m s) IEC 1560/12
Р и су н ок  2 B .5  —  О п р е д е л е н и е  K tf в  д и а п а з о н е  в р е м е н и  1 при 6 0  Гц д л я  Ts =  1 ,5  с

ms 
ms 

ms 

ms 

ms 

ms 

ms 

ms 

ms 

ms 

ms 
ms 
ms

0 10 20 30 40  50 60 70 80 90 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0

Tp (m s) IEC 1561/12
Р и су н ок  2 B .6  —  О п р е д е л е н и е  К „  в  д и а п а з о н е  в р е м е н и  1 п ри  1 6 ,7  Г ц  д л я  Ts  =  5 ,5  с

Диапазон 2 :1 Ля1ИГв 1 - < # 1Ьт1ИГ
В о  в т о р о м  д и а п а з о н е  к р и в а я  K rf с л е д у е т  з а  о г и б а ю щ е й  кр и вой  K ffp п р и  у  =  9 0 " .  к о т о р а я  в е д е т  к с а м о м у  в ы с о ­

к о м у  п и к о во м у  току, п о э то м у  0  =  9 0 " -  <р.

м -Т  Т.

Г  - Т
—- c o s (0 )  i в ' •  . -s in (0 )-e '‘ +1.

)
(2 В .6 )

Д и а п а зо н  в р е м е н и  за к а н ч и в а е т с я  в  м а к с и м у м е  кр и вой  ч  з а  в р е м я
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K = ^ l L ZL-m iL
7 - Г co s(O )

(2 B .7 )

Д и а п а зо н  3 : t  ,/p  max S  f  ̂
В  т р е т ь е м  д и а п а з о н е  K l f  п р и н и м а е т  п о с то я н н у ю  вел и ч и н у  K tfp п р е д с т а в л е н н у ю  в  у р авн ен и и  (2 В .8 ) . Э т о  

м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  кр и вой  K ,fo.

K,v = (« T t
7 + 7 ,  'l 

c q s (0 ) + —— --sin (O )

7  7 - 7 ,
sin (0 )

r. r.

COS(0)
+ 1. (2 B .8 )

2 B .1 .3  B -O -B -O  р а б о ч и е  циклы
О п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  р а б о ч и х  ц и к л о в  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о в т о р н о го  вк л ю ч ен и я  д о л ж н о  б ы т ь  п р о и з в е д е ­

н о  о т д е л ь н о  д л я  к аж д о го  ц и к л а с о г л а с н о  у р а в н е н и я м , п р е д с т а в л е н н ы м  вы ш е .
Д л я  с л у ч а е в  с  в ы с о к о й  вто р и ч н о й  п о с то я н н о й  в р е м е н и  (о б ы ч н о  д л я  се р д е ч н и к а  Т Р Х ) н ет  с у щ е с т в е н н ы х  о т ­

к л он ен и й  т о к а  н а м агн и ч и в ан и я  п о с л е  Г.

К „ е о с а1 =  К « { П + К и ( Г Л  (2 В .9 )

Д л я  с л у ч а е в  с  н и зкой  вто р и ч н о й  п о с то я н н о й  в р е м е н и  (о б ы ч н о  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  т и п а  T P Y  и T P Z ) в т о ­
ри ч н ы й  с в я за н н ы й  ток  н ам аг н и ч и в ан и я  у м е н ь ш а е т с я  по  э к с п о н е н т е  с  вто р и ч н о й  п о с то я н н о й  в р е м е н и  7 S  в о  в р е м я  
м е ж д у  ц и к л ам и  t! r  В  э т о м  с л у ч а е  н е  с у щ е с т в у е т  а н а л и т и ч е с к о й  ф о р м у л ы  в р е м е н н о г о  а р г у м е н т а  t  в  с р о к  д л я  п е р в о ­
го  ц и к л а, и. гложет б ы т ь , с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  н е ск о л ь к о  р а зл и ч н ы х  с л у ч а е в .
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Н а  р и су н к е  2 В .7  п р е д с т а в л е н  типичны й с л у ч а й , при к о т о р о м  н а с ы щ е н н о с т ь  д о с т и гн у т а  п о с л е  t '^ .  П о то к  [у 2 
(<)] о гр ан и ч ен  п о ток ом  н а с ы щ е н и я  ( v ^ )  Д о н а с т у п л е н и я  Г. В о  в р е м я  <fr о н  у м е н ь ш а е т с я  д о  зн ач е н и я , д о с т а т о ч н о  
н и зкого, ч т о б ы  о с т а в а т ь с я  н и ж е у р о в н я  н а с ы щ е н и я  д о  1"ы  И гн ори р уя н а с ы щ е н н о с т ь  [п р е д с т а в л е н н у ю  кр и вой  у ,  
(<)]. п оток  н а ч и н а е т с я  с  б о л е в  вы с о к о го  у р о в н я  в  н а ч а л е  в т о р о г о  ц и к л а . Э т о т  п р и м е р  д е м о н с т р и р у е т  в з а и м о з а в и с и ­
м о с т ь  м е ж д у  п е р в и ч н ы м  о п р е д е л е н и е м  р а з м е р о в  в  п е р в о м  и в о  в т о р о м  ц и к л е  и о п р е д е л е н и е  К и

П р и м е ч а н и е  1 —  Ф о р м у л а  В -О -В -О  ц и к л а, ко то р ы й  б ы л  п р е д с т а в л е н  в  М ЭК 6 0 0 4 4 - 6 . н е  у ч и т ы в а е т  н а с ы ­
щ ен н о сти  в  п р е д е л а х  п е р в о г о  ц и к л а  и п р и во д и т  в о  м н о ги х  с л у ч а я х  к и зл и ш н е  в ы с о к и м  зн а ч е н и я м  К и  (с м . ри сун ок 
2 В .7 ) . П о э то м у  р е к о м е н д у е т с я  п о тян у ть  г р а ф , п о д о б н ы й  том у, в  ри сун ок  2 В .7 , ч то б ы  н е п о с р е д с т в е н н о  о зн а к о м и т ь ­
с я  с  ф а к т и ч е с к о й  с и ту а ц и е й . С л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е  о б е с п е ч и в а е т  в ер х н и й  п р е д е л  д л я

о « о ,  (2В.Ю)

П р и м е ч а н и е  2  —  В  т ех н и ч ес к о м  о т ч е т е  М Э К 6 1 8 6 9 - 1 0 0  T R  п р е д с т а в л е н ы  м е т о д ы  кал ьк у л яц и и , к о то р ы е  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  зн а ч е н и я  К 1&

2 В .2  И з м е р е н и е  х а р а к т е р и с т и к и  н а м а г н и ч и в а н и я  с е р д е ч н и к а  

2 В .2 .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я
И зм е р е н и е  х ар ак те р и с ти к и  н а м агн и ч и в ан и я  се р д е ч н и к а  п о д р а з у м е в а е т :
- и зм е р е н и е  м агн и тн о й  индукции Lm:
- о п р е д е л е н и е  п о гр е ш н о с т и  при п о м о щ и  к о с вен н о го  м е т о д а ;
- и зм е р е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о ст ат о ч н о й  м агн и тн о й  индукции KR 
В с е  о н и  о с н о в а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  со о т н о ш е н и я х :
Е с л и  п р о и зв о л ь н о е  н а п р я ж е н и е  и( / )  п р и л о ж и ть  к вт о р и ч н ы м  в ы в о д а м  (с м . ри сун ок  2 В .8 ) ,  т о  п оток  у(<) о п р е ­

д е л и т с я  с о г л а с н о  у р ав н е н и ю :

* < 0 = } м о - я „ и * » Л .  (2В.11)

гд е  im —  м гн о в е н н о е  зн а ч е н и е  т о к а  н а м агн и ч и в ан и я .

П р и м е ч а н и е  —  П о ск о л ьк у  т ер м и н  « т о к  в о зб у ж д е н и я »  с о х р а н е н  д л я  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о  зн а ч е н и я  
вел и ч и н  п е р е м е н н о го  то к а  (с м . 3 .3 .2 0 7 ) ,  т о  м гн о вен н ы й  ток  im и т е р м и н  « т о к  н а м а г н и ч и в а н и я »  и с п о л ьзу ю т  д л я  т е ­
кущ их м гн о вен н ы х  зн ач ен и й  в м е т о д е  п о с то я н н о г о  то к а  и в  м е т о д е  р а зр я д к и  к о н д е н с а т о р а .

М ето д ы , о п и с а н н ы е  в с л е д у ю щ и х  р а з д е л а х ,  и с п о л ь зу ю т  о б а  э ти  п он яти я .
В л и я н и е  п а д е н и я  н ап р я ж е н и я  н а  с о п р о т и в л е н и е  вто р и ч н о й  о б м о т к и  д о л ж н о  б ы т ь  о ц е н е н о . Е с л и  о н о  п р е в ы ­

ш а е т  2  % . т о  э т о  с н и ж ен и е  д о л ж н о  б ы т ь  уч тен о .

Г и

Р и су н о к  2 В .8  —  О с н о в н а я  с х е м а
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Т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  к л а с с а  Т Р Х  п е р е д  и зм е р е н и е м  х ар ак те р и с ти к и  н а м агн и ч и в ан и и я  н е о б х о д и м о  р а з м а г ­
н и ти ть  (и з - з а  в ы с о к о го  к о э ф ф и ц и е н т а  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  ин дукц ии). Т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  к л а с с а  T P Y  и м ею т  
н е б о л ь ш о й  о с т а т о ч н ы й  п оток , и и м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . Р а зм а г н и ч и в а н и е  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  с р е д с т в ,  п ри  п о ­
м о щ и  к о т о р ы х  с е р д е ч н и к  д о л ж е н  б ы т ь  п о д в е р гн у т  м е д л е н н о  у м е н ь ш а ю щ и м с я  ц и к л ам  г и с т е р е з и с а , н ач и н а ю щ и м с я  
с  н а с ы щ е н и я .

Д л я  сн я ти я  х а р а к те р и с ти к и  н ам аг н и ч и в ан и я  м о ж е т  б ы т ь  п р и м ен ен  л ю б о й  и з  н и ж еп ер еч и с л ен н ы х  т р е х  м е т о ­
д о в  (м е т о д  п е р е м е н н о г о  то к а , м е т о д  п о с то я н н о го  т о к а  и м е т о д  р а зр я д к и  к о н д е н с а т о р а ) .

2 В .2 .2  М е т о д  п е р е м е н н о г о  т о к а
2 В .2 .2 .1  О п р е д е л е н и е  м агн и тн о й  индукции Lm
С и н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  п е р е м е н н о г о  то к а  п о д аю т  к вто р и ч н ы м  в ы в о д а м  и и зм е р я ю т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  

зн а ч е н и е  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я . И сп ы т ан и е  м о ж е т  б ы т ь  п р о в е д е н о  при м е н ь ш е й  ч а с т о т е  Г. д л я  т о го  ч т о б ы  и зб е ж а т ь  
н е д о п у ст и м о го  н ап р я ж е н и я  о б м о тк и  и  вт о р и ч н ы х  в ы в о д о в . С н и ж ен и е  ч а с т о т ы  т ак ж е  б л аго п р и я т н о  с к а з ы в а е т с я  н а 
у м е н ь ш е н и и  д и э л е к тр и ч е с к и х  п о т е р ь  и п о т е р ь  о т  в и х р е в ы х  т о к о в . Х а р а к т е р и с т и к а  д о л ж н а  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  
в и д е  кр и вой  н а с ы щ е н и я .

Н а п р я ж е н и е  в о зб у ж д е н и я  д о л ж н о  б ы т ь  и з м е р е н о  при п о м о щ и  п р и б о р а , откли к кото р о го  п р о п о р ц и о н ал ен  
с р е д н е м у  зн а ч е н и ю  в ы п р я м л е н н о г о  с и г н а л а , н о  о т к а л и б р о в а н н ы й  при с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о м  зн а ч е н и и . Ток в о з ­
б у ж д ен и я  д о л ж е н  б ы т ь  и з м е р е н  п ри  п о м о щ и  п р и б о р а , р е ги с тр и р у ю щ е го  е г о  п и к о вы е  зн ач ен и я .

М а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  вто р и ч н о го  п о т о к а  н ам а г н и ч и в а н и я  v  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н о  п о  с р е д н е  к в а д р а т и ч е ­
ск о м у  зн ач е н и ю  п р и л о ж ен н о го  н ап р я ж е н и я  U  при ч а с т о т е  Г  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :

У ?  U

С о о т в е т с т в е н н о , п оток  н а с ы щ е н и я  о п р е д е л я ю т  по с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е  в  з а в и с и м о с т и  о т  н ап р яж ен и я  
н а с ы щ е н и я , Uя |  .с о о т в е т с т в у ю щ е г о  току  н а с ы щ е н и я :

V..,=
4 2 -Uы

2 пГ

П р и м е ч а н и е  2 0 1  —  1/м Г с л е д у е т  о ц е н и в а т ь  как  зн а ч е н и е  н ап р я ж ен и я , п ри  к о т о р о м  к р и в ая  я в л я е т с я  
п р ак ти ч еск и  г о р и зо н т ал ь н о й . В л и я н и е  н е о п р е д е л е н н о с т и  в о п р е д е л е н и и  н а  Lm  п р ак ти ч еск и  н е зн а ч и т е л ь н о .

К р и в а я  н ам аг н и ч и в ан и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е о б х о д и м о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  а м п л и ту д н ы м  зн а ч е н и е м  
т о к а  в о зб у ж д е н и я  и м ак с и м ал ь н ы х » зн а ч е н и е м  в то р и ч н о го  п о т о к а  н а м агн и ч и в ан и я  у . М агн и тн ая  ин д укц и я L m о п р е ­
д е л е н а  как  у м е р е н н ы й  н ак л о н  э то й  кр и вой  м е ж д у  2 0  и 7 0  %  п о т о к а  н а с ы щ е н и я  y sa<. Е е  р а с с ч и т ы в а ю т  по ф о р м у л е :

g s - t i - y g

гд е  /jo  —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  при 2 0  %  UBgf;
' ? 0  —  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  при 7 0  %

П р и м е ч а н и е  2 0 2  —  Э ти  ф о р м у л ы  н е м н о го  о т л и ч а ю т с я  о т  ф о р м у л ы , п р е д с т а в л е н н о й  в  М Э К  6 0 0 4 4 - 6  (В .4 )  
в с л е д с т в и е  у л у ч ш ен н о го  о п р е д е л е н и я  н а с ы щ е н и я .

2 В .2 .2 .2  О п р е д е л е н и е  п о гр е ш н о с т и  к о с в е н н ы м  м е т о д о м
И сп о л ь зу ю т  и с п ы т ате л ь н у ю  с х е м у  2 В .2 .2 .1 .
Н а п р я ж е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  у в е л и ч е н о  д о  н ап р я ж ен и я , р а в н о го  Еа1, п р е д с т а в л е н н о г о  п о  ф о р м у л е :

Н е ­

с о о т в е т с т в у ю щ и й  ток  в о зб у ж д е н и я  1а1 н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  с л е д у ю щ и е  п р е д е л ы :

д л я  к л а с с о в  Т Р Х  и T P Y  —  /д, S ^ 2  /t , -K ttt - е ;

д л я  к л а с с а  T P Z —  l m * 4 2 - l m К w  -| - 1  + с к  j .

П р и м е ч а н и е  —  Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  к л а с с а  T P Z  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н а  т о л ь к о  д л я  с о с т а в л я ю щ е й  
п е р е м е н н о г о  то к а . В  т о  ж е  в р е м я  п р и  о п р е д е л е н и и  д о п у с т и м о г о  зн а ч е н и я  в о  в р е м я  к о с в е н н ы х  и сп ы тан и й  так ж е  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с о с т а в л я ю щ у ю  п о с то я н н о го  т о к а  в о зб у ж д е н и я . В  в ы ш е у п о м я н у т о м  у р а в н е н и и  п о с т о я н н а я  
с о с т а в л я ю щ а я  т о к а  п р е д с т а в л е н а  как  (K ld  -  1).

2 В .2 .2 .3  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о с т а т о ч н о й  м агн и тн ой  индукции К г<
П ри о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  индукции K R м е т о д о м  п е р е м е н н о г о  т о к а  п р е д е л ь н о е  

н а п р я ж е н и е  в о зб у ж д е н и я  н е о б х о д и м о  и н т е гр и р о в а т ь  и  с о п о с т а в л я т ь  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  т о к о м  ч т о  о т о б р а зи т  
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п р е д е л ь н у ю  п етл ю  г и с т е р е з и с а . З н а м е н и е  в то р и ч н о го  п о т о к а  при н у л е в о м  зн а ч е н и и  т о к а , как  п р и н я то  сч и т ат ь , 
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р е д е л ь н о е  зн а ч е н и е  о с т а т о ч н о й  индукции ( (с м . р и су н о к  2 В .9 ) . К о э ф ф и ц и е н т  о ст ат о ч н о й  
м агн и тн о й  индукции K R  в  э т о м  с л у ч а е  р а с с ч и т ы в а ю т  по ф о р м у л е :

К а = - X t - .  (2 В .1 2 )

П р и м е ч а н и е  —  с л е д у е т  о ц е н и в а т ь  к ак  з н а ч е н и е  п о т о к а  м агн и тн о й  индукции, п р и  к о т о р о м  к р и в ая  
я в л я е т с я  п р ак ти ч еск и  го р и зо н т ал ь н о й .

Р и су н о к  2 В .9  —  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  индукции при п о м о щ и  п етл и  г и с т е р е з и с а

2 В .2 .3  М е т о д  п о с т о я н н о г о  т о к а
2 В .2 .3 .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я
П ри сн я ти и  х ар ак те р и с ти к и  н ам аг н и ч и в ан и я  э ти м  м е т о д о м  п р и м ен я ю т  н ап р я ж е н и е  п о сто я н н о го  т о к а  о(1) 

т ак о й  п р о д о л ж и т е л ь н о ст и , з а  к о то р у ю  д о с т и г а е т с я  п оток  н а с ы щ е н и я . П оток  н ам аг н и ч и в ан и я  п о л у ч а е т с я  с о г л а с ­
н о  у р ав н е н и ю  (2 В .1 1 )  п р е д с т а в л е н н о м у  в  2 В .2 .1 ,  и н т е гр и р о в а н и е м  н ап р я ж е н и я  н а  к л е м м а х  вто р и ч н о й  об м отки  
(с м . ри сун ок  2 8 .1 0 ) .

Р и су н о к  2 В .1 0  —  С х е м а  м е т о д а  п о с то я н н о го  т о к а
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И сточн ик п р и л о ж ен н о го  н ап р я ж е н и я  д о л ж е н  б ы т ь  п о д х о д я щ и м , ч т о б ы  в в е с т и  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  в  с о с т о ­
я н и е  н а с ы щ е н и я .

Р а зр я д н ы й  р е з и с т о р  R d  т ак ж е  д о л ж е н  б ы т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м ; и н а ч е  м а г н и тн а я  ин дукц ия с е р д е ч н и к а  м о ж ет  
в ы з в а т ь  о ч е н ь  в ы с о к о е  п е р е н а п р я ж е н и е , при п р е р ы в ан и и  и н д укти вн ого  т о к а  в ы к л ю ч а т е л е м  S .

2 В .2 .3 .2  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  индукции K R
И сп о л ь зу ю т  и с п ы т ате л ь н у ю  ц е п ь  с о г л а с н о  2 В .2 .3 .1 .
К огд а в ы к л ю ч а т е л ь  S  зам к н у т , ток  н ам аг н и ч и в ан и я  сч и таю т  д о ст и гн у в ш и м  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  зн а ч е н и я  

'т- при котоРо м  втори ч н ы й  п оток  н ам а г н и ч и в а н и я  о с т а е т с я  п о с то я н н ы м . П р е ж д е  ч е м  д о ст и гн у т ь  п о с то я н н о й  в е ­
л и ч и н ы . к р и в а я  im  д о л ж н а  п о к а з а т ь  с у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т а , д е м о н с т р и р у ю щ е г о  н а с ы щ е н н о с т ь . И с­
точник п о с то я н н о го  т о к а  д о л ж е н  б ы т ь  в  с о с т о я н и и  в в е с т и  с е р д е ч н и к  т р а н с ф о р м а т о р а  в  с о с т о я н и е  н а с ы щ е н и я , н е  
в л и я я  н а  р е зу л ь т а т ы  и сп ы тан и й  и з - за  е е  о гр ан и ч ен и й . Э т о  у с л о в и е  в ы п о л н е н о , е с л и  вто р и ч н ы й  п оток  д о с т и гн е т  
усто й ч и во го  зн а ч е н и я  р а н е е ,  ч е м  ток  н ам агн и ч и в ан и я .

В о з р а с т а ю щ и е  зн а ч е н и я  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  и то к а  д о л ж н ы  б ы т ь  з а р е г и с т р и р о в а н ы  д о  в р е м е н и , при к о то ­
р о м  зн а ч е н и я  с т а н о в я т с я  п о с то я н н ы м и , п о с л е  ч е го  в ы к л ю ч а т е л ь  S  м о ж е т  б ы т ь  р азом к н у т .

Т и п и ч н ы е и с п ы т а т е л ь н ы е  к р и в ы е  п о т о к а  н а с ы щ е н и я  у  и  т о к а  н ам а г н и ч и в а н и я  im  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и су н ­
ке 2 В . 11.

Р и су н о к  2 В .1 1  — Д и а г р а м м а  п о т о к о в  и то к о в  н а с ы щ е н и я

П ри р а зм ы к а н и и  в ы к л ю ч а т е л я  S  эн е р ги я  и н д укти вн ости  п о г л о щ а е т с я  р е з и с т о р о м  R&  С о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ­
ч ен и я  т о к а  н а с ы щ е н и я  у м е н ь ш а ю т с я , но. в о зм о ж н о , н е  о п у с к а ю т с я  д о  н у л е в о го  зн ач е н и я .

Е с л и  в ы б р а н  п о д х о д я щ и й  т о к  н ам а г н и ч и в а н и я  /т . д л я  т о го  ч т о б ы  д о ст и гн у т ь  п о т о к а  н а с ы щ е н и я  о с т а ю ­
щ е е с я  зн а ч е н и е  п о т о к а  н ам а г н и ч и в а н и я  при н у л е в о м  т о к е  с л е д у е т  с ч и т а т ь  о с т а т о ч н ы м  п о ток ом  у , .

Д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а , с е р д е ч н и к  к о то р о го  н е  б ы л  р а зм а г н и ч е н , о с т а т о ч н ы й  п оток  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  
при а н а л о ги ч н о м  и сп ы тан и и . Т о л ьк о  т е п е р ь  к р и в ая  п о т о к а  н а м агн и ч и в ан и я , п о л у ч ен н о го  так и м  о б р а з о м , с о д е р ж и т  
с д в и г  н а п о л о в и н у  в з в е ш е н н о г о  зн а ч е н и я  о с т а т о ч н о г о  п о т о к а . П о э то м у  н у л е в а я  л и н и я  д о л ж н а  б ы т ь  п е р е м е щ е н а  
с о о т в е т с т в е н н о , п р и в о д я  к к ор рек ц и и  зн ач ен и й  то к а  н а с ы щ е н и я  и о с т а т о ч н о го  п о т о к а  {с м . р и су н о к  2 В .1 2 ) .

Р и су н ок  2 В .1 2  —  З а р е г и с т р и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я  с о  с м е щ е н н ы м и  и сх о д н ы м и  зн ач е н и я м и  п о то к а
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К о э ф ф и ц и е н т  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  индукции K R о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е :

2 В .2 .3 .3  О п р е д е л е н и е  м агн и тн о й  индукции Lm 
И сп о л ь зу ю т  м е т о д  и с п ы т ан и я  2 В .2 .3 .2 .
М агн и тн ая  ин д укц и я Lm м о ж е т  б ы т ь  в ы в е д е н а  с о г л а с н о  с л е д у ю щ е м у  у р авн ен и ю :

0,5-v
(*га ~

гд е  f a  —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  при 2 0  %  1/м г  
/70 —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  п ри  7 0  %  1/м Г

П р и м е ч а н и е  2 0 2  —  Э т и  ф о р м у л ы  н е м н о го  о т л и ч а ю т с я  о т  ф о р м у л ы , п р е д с т а в л е н н о й  в  М ЭК 6 0 0 4 4 - 6  (В .4 )  
в с л е д с т в и е  у л у ч ш ен н о го  о п р е д е л е н и я  н а с ы щ е н и я .

2 В .2 .3 .4  О п р е д е л е н и е  п о гр е ш н о с т и  п р и  о гр ан и ч ен н ы х  у с л о в и я х  
И сп о л ь зу ю т  и с п ы т а т е л ь н у ю  с х е м у  с о г л а с н о  2 В .2 .3 .1 .
Д л я  о п р е д е л е н и я  п о гр е ш н о с т и  при о гр ан и ч ен н ы х  у с л о в и я х  ток  н ам аг н и ч и в ан и я  im при вт о р и ч н о м  п о то к е  н а ­

м агн и ч и ван и я  д о л ж е н  б ы т ь  и з м е р е н  при н а р а с т а н и и  т о к а  н а м агн и ч и в ан и я , п р е д с т а в л е н  как:

/.. (Д ,-я . )
2r.fa 2  rJa

Ток н ам аг н и ч и в ан и я  im н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  с л е д у ю щ и х  п р е д е л о в : 

д л я  к л а с с о в  Т Р Х  и T P Y  —  / я К  r  ii;

д л я  к л а с с а T P Z  —  i  & J 5 - I - K  • [  Кгс 1 - e l

П р и м е ч а н и е  —  Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  то к а  T P Z  т о ч н о с т ь  н о р м и р о в а н а  т о л ь к о  д л я  с о с т а в л я ю щ е й  п е р е ­
м ен н о го  то к а . В  т о  ж е  в р е м я  д л я  о п р е д е л е н и я  д о п у с т и м о г о  зн а ч е н и я  1т в о  в р е м я  к о с вен н ы х  и сп ы тан и й  так ж е  
н е о б х о д и м о  в з я т ь  с о с т а в л я ю щ у ю  п о с то я н н о го  т о к а  с  у ч е т о м  т о к а  в о зб у ж д е н и я . В  в ы ш е у п о м я н у т о м  у р авн ен и и  с о ­
с т а в л я ю щ а я  п о с то я н н о го  т о к а  п р е д с т а в л е н  (K w -  1).

2 В .2 .4  М е т о д  р а з р я д к и  к о н д е н с а т о р а
М ето д  р а зр я д к и  к о н д е н с а т о р а  и с п о л ь зу е т  з а р я д  к о н д е н с а т о р а  д л я  то го , ч т о б ы  в о зб у д и т ь  т р а н с ф о р м а т о р  

то к а  о т  вто р и ч н о го  к о н т у р а . И зм е р е н и е  п о т о к а  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (1 ). п р е д с т а в л е н н о м у  в 2 В .2 .1 .  п р о в о д и т с я  ин- 
т е р и р о в а н и е м  н ап р я ж ен и я  u(t), к о т о р о е  я в л я е т с я  п р и л о ж ен н ы м  н а п р я ж е н и е м  (с м . р и су н о к  2 В .1 3 ) .

К о н д е н с а т о р  з а р я ж а е т с я  д о  н ап р я ж е н и я , д о с т а т о ч н о  вы с о к о го  д л я  то го , ч т о б ы  п оток  н ам аг н и ч и в ан и я  см о г 
д о с т и ч ь  или  д а ж е  п р е в ы с и т ь  п оток  с о о т в е т с т в у ю щ и й  Е а1 (с м . рисунки 2 В .1 3  и 2 В .1 4 ) :

V., = £  Е.
2rL

Г и

ст

Р и су н о к  2 В .1 3  —  С х е м а ,  и с п о л ь зу е м а я  при м е т о д е  р а зр я д к и  к о н д е н с а т о р а

П о с л е  д о с т и ж е н и я  п о ток ом  зн а ч е н и я  у а , д о л ж н о  б ы т ь  и з м е р е н о  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  т о к а  н а м а г н и ч и в а ­
н ия вто р и ч н о й  о б м о т к и  /„j. к о т о р о е  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  м а к с и м а л ь н о го  зн а ч е н и я  то к а  в о зб у ж д е н и я  втори ч н ой  
о б м о т к и  /Лс В т о р и ч н а я  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  Ts д о л ж н а  б ы т ь  о п р е д е л е н а  как  о т н о ш е н и е  н ап р я ж ен и я , с о о т в е т с т в у ю ­
щ его  9 0  %  Е л,. К с о о т в е т с т в у ю щ е м у  току  в о зб у ж д е н и я  i 'm, у м н о ж ен н о м у  н а  в т о р и ч н о е  р е зи с т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е :
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Г  = ----------- -------*------
2 .^  (Я,, -Rr,) i \

4J2  0 ,9  Е л

П р и м е ч а н и е  —  Э т о  о п р е д е л е н и е  Ts н е  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н и ю  в  о п и с ан н ы х  р а н е е  м е т о д а х  п о с т о ­
ян н ого  то к а  и п е р е м е н н о г о  то к а .

В  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  индукции K R  и н т е гр и р о в а н н о е  н ап р я ж е н и е  с  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м  т о к о м  о п р е д е л и т  п е т л ю  г и с т е р е з и с а . Е с л и  ток  в о зб у ж д е н и я  б ы л  так и м , ч то  п оток  н а с ы щ е н и я  д ости гн ут, 
с ч и т а е т с я , ч т о  зн а ч е н и е  п о т о к а  при н у л е в о м  п е р е с е ч е н и и  т о к а  п р е д с т а в л я е т  о с т а т о ч н о е  з н а ч е н и е  п о т о к а  у г  

К о э ф ф и ц и е н т  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  ин дукц ии  KR  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е .

Р и су н ок  2 В .1 4  —  О с ц и л л о г р а м м ы , з а р е г и с т р и р о в а н н ы е  при и с п о л ь зо в а н и и  м е т о д а  р а зр я д к и  к о н д е н с а т о р а

2 В .З  И с п ы т а н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о с т и  к о с в е н н ы м  м е т о д о м

2 В .3 .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я
М гн овен н ы й  ток  п о гр е ш н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  и з м е р е н  п о -р азн о м у . В о  в с е х  с л у ч а я х  п о гр е ш н о с т и  и зм е р и т е л ь н о й  

с и с т е м ы  н е  д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  1 0  %  п р е д е л а  п о гр е ш н о с т и , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к л а с с у  и с п ы т у е м о го  т р а н с ф о р м а т о ­
р а  то к а  в о  в р е м я  в с е г о  р а б о ч е г о  ц и к л а .

2 В .3 .2  П р я м о е  и с п ы т а н и е
Т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  к л а с с а  Т Р Х  д о л ж н ы  б ы т ь  р а зм а г н и ч е н ы  п е р е д  п р я м ы м  и с п ы т ан и е м  и з - з а  вы с о к о го  ко­

э ф ф и ц и е н т а  о с т а т о ч н о й  м агн и тн о й  индукции, е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  о с т ат о ч н о й  м агн и тн о й  индукции K R н е  я в л я е т с я  
н езн а ч и т е л ь н ы м .

Д в а  п р я м ы х  и сп ы тан и я  д о л ж н ы  б ы т ь  п р о и зв е д е н ы  при н о м и н ал ь н о й  ч а с т о т е  и с  н о м и н ал ь н о й  втори ч н ой  
н агр узкой :

a )  н о м и н ал ьн ы й  ток  п ер ви ч н о й  о б м о тк и  кор отк ого  з а м ы к а н и я  при н о м и н ал ьн о й  ч а с т о т е  п р и м ен я ю т  б е з  с д в и г а .
С о с т а в л я ю щ у ю  п е р е м е н н о г о  т о к а  м гн о вен н о й  п о гр е ш н о с т и  с л е д у е т  и зм е р и т ь , и о н а  д о л ж н а  б ы т ь  в  с о о т в е т ­

стви и  с  т е о р е т и ч е с к и м  зн а ч е н и е м  1/ыГ5;
b )  д л я  т о го  ч т о б ы  п о д т в е р д и т ь , ч т о  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  о т в е ч а е т  т р е б о в а н и я м  т о ч н о сти  у к а за н н о г о  р а б о ч е г о  

ц и к л а , д о л ж н о  б ы т ь  п р о в е д е н о  с л е д у ю щ е е  и сп ы тан и е .
Н о м и н а л ьн ы й  п ер ви ч н ы й  ток  о б м о т к и  к ор отк ого  з а м ы к а н и я  при н о м и н ал ь н о й  ч а с т о т е  и с п о л ь зу ю т  с о  с д в и ­

гом . Д л я  у к а за н н ы х  зн ач ен и й  п ер ви ч н о й  п о с то я н н о й  в р е м е н и  д о  8 0  м с  и с п ы т ан и е  д о л ж н ы  п р о в о д и т ь  п р и  н ор ­
м и р о в а н н ы х  у с л о в и я х  о гр ан и ч ен и я  т о ч н о сти  (н о р м и р о в ан н ы й  р а б о ч и й  ц и кл). П е р в и ч н а я  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  н е  
д о л ж н а  о т к л о н я т ь с я  б о л е е  ч е м  н а  10  %  от  у к азан н о г о  зн ач е н и я .

Д л я  у к а за н н ы х  зн ач ен и й  п ер ви ч н о й  п о с то я н н о й  в р е м е н и  в ы ш е  8 0  м с  и с п ы т ан и я  м о гу т  б ы т ь  п р о в е д е н ы  при 
э к в и в а л е н т н ы х  у с л о в и я х  о гр ан и ч ен и я  т о ч н о сти  (п р и  п о м о щ и  и зм е н е н и я  р а б о ч е г о  ц и к л а  и/ипи н агр узки ). Э т о  д о л ж ­
н о  б ы т ь  с о г л а с о в а н о  м е ж д у  и зг о т о в и т е л е м  и п о к у п ател е м .

В о  в р е м я  п е р и о д а  в о зб у ж д е н и я  п ер вы й  пик т о к а  п ер ви ч н о й  о б м о т к и  д о л ж е н  б ы т ь  н е  м е н е е , ч е м  зн а ч е н и е , 
с о о т в е т с т в у ю щ е е  н о р м и р о в а н н ы м  у с л о в и я м .

В  л а б о р а т о р н о й  п р ак ти к е  м о ж е т  б ы т ь  сл о ж н о  в о с п р о и з в е с т и  точ н у ю  с п е ц и ф и к а ц и ю  р а б о ч е г о  ц и к л а .
В  э т о м  с л у ч а е  р а с ч е т н о е  зн а ч е н и е  K ld п р и м е н я е м о го  р а б о ч е г о  ц и к л а  н е  д о л ж н о  б ы т ь  м е н е е , ч е м  р а с ч е т н о е  

зн а ч е н и е  K,d н о р м и р о в а н н о го  р а б о ч е г о  ц и к л а. Д л я  того  ч т о б ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  э т о м у  т р е б о в а н и ю , м огу т б ы т ь  н а ­
с т р о е н ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о д ач и  п и тан и я  и/или в т о р и ч н а я  н агр у зк а .

П р и м е ч а н и е  —  П о ск о л ьк у  р а с ч е т  Kt d о с н о в а н  н а  ф о р м у л а х  х у д ш его  с л у ч а я  (ф о р м у л а  6  в  2 В .1 .2  м ож ет  
п о с т а в и т ь  зн а ч е н и я  К ,&  к о т о р ы е  н а  3 0  %  в ы ш е  н е о б х о д и м о го ), т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  м о ж е т  у д о в л е т в о р и т ь  р аб о ч и й  
ц икл б е з  д о с т и ж е н и я  то к а  н а с ы щ е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р а с ч е т н о м у  зн ач е н и ю  K w.

•т
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Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  то к а  к л а с с о в  Т Р Х  и T P Y  м гн о вен н ы й  ток п о гр е ш н о с т и  /( . о п р е д е л я е т с я  как  /£ =  /s  • - ip .
З н а ч е н и е  п о гр е ш н о с т и  г , о п р е д е л е н н о е  с о г л а с н о  3 .4 .2 2 2 .  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  п р е д е л а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  в т а ­
б л и ц е  2 0 6 .

Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  к л а с с а  T P Z  м гн о вен н ы й  ток  п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о гр е ш н о с т и  о п р е д е ­
л я е т с я  как  п о л о в и н а  р а зн о с т и  м е ж д у  п о л о ж и те л ь н ы м  и о т р и ц а т е л ь н ы м  м а к с и м у м а м и  кр и вой  (с м . ри сун ок  2 В .1 5 ) . 
З н а ч е н и е  п о гр е ш н о с т и  с , о п р е д е л е н н о е  с о г л а с н о  3 .4 .2 2 3 . н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  п р е д е л а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  в  т а ­
б л и ц е  2 0 6 .

П р и м е ч а н и е  —  В о зм о ж н о , ч го  о п р е д е л е н и е  к л а с с а  н е  в к л ю ч а е т  в  с е б я  р аб о ч и й  ц икл. В  э т о м  с л у ч а е  в 
ц е л я х  и сп ы тан и я  р аб о ч и й  ц икл, п р и в о д я щ и й  к у к а з а н н о м у  зн ач е н и ю  К м , д о л ж е н  б ы т ь  с о г л а с о в а н  м е ж д у  и зг о то в и ­
т е л е м  и п о к у п ате л е м .

а = Ь = 2 ^ с  = и  + и
д л я  T R Y : it =  с

для TPZ: (C = U =  |
Р и су н о к  2 В .1 5  —  И зм е р е н и е  т о к о во й  п о гр еш н ос ти

Е с л и  д о л ж н о  б ы т ь  о п р е д е л е н о  с р е д н в к в а д р а т и ч в с к о е  зн а ч е н и е  K,d т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а , п р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т ь  п о д ач и  п и тан и я  и 'и л и  в т о р и ч н а я  н а гр у зк а  д о л ж н ы  б ы т ь  у в е л и ч е н ы  так и м  о б р а з о м , ч т о б ы  м гн о в е н н о е  з н а ч е ­
н и е  т о к а  п о гр е ш н о с т и  д о с т и г а л о  п р е д е л ь н о г о  зн а ч е н и я  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к л а с с а  т о ч н о с ти  (с м . т а б л и ц у  2 0 6 ) . 
Д л я  к л а с с а  T P Z  и с п о л ь зу ю т  л и н ей н у ю  и н т ер п о л я ц и ю  д л я  о п р е д е л е н и я  м о м е н т а , в  к о то р о м  д о ст и гн у т о  п р е д е л ь н о е  
з н а ч е н и е  п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к о в о й  п о гр еш н ос ти .

В тори ч н ы й  п оток  н ам аг н и ч и в ан и я  iydV. о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е :

J

гд е  t  —  м о м е н т  в р е м е н и , в  к о то р о м  д о ст и гн у т  п р е д е л  п о гр е ш н о с т и  i  и л и  г.^.

П о л н ы м  р а з м е р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  К м  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  я в л я е т с я  о т н о ш е н и е  v aV. к п и к о во м у  зн ач е н и ю  
с о с т а в л я ю щ е й  п е р е м е н н о г о  п о т о к а  w п р и  у с т а н о в и в ш и х с я  у с л о в и я х . Э т а  с о с т а в л я ю щ а я  п е р е м е н н о г о  т о к а  м о ж ет  
б ы т ь  п о л у ч е н а  при п о м о щ и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  и з м е р е н и я  то к а  вто р и ч н о й  о б м о т к и  при и сп ы тан и и  а ) ,  к о т о р о е  д о л ж ­
но б ы т ь  с в я з а н о  с  то ч н ы м  (т е о р е т и ч е с к и м ) зн а ч е н и е м  т о к а  к ор отк ого  за м ы к а н и я  K s sc  • /ет. И зм е р е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  
п р о и зв е д е н о  при п о м о щ и  вы ш е у п о м я н у то й  ф о р м у л ы .

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  5  % .
2 В .З .З  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  з а п а с а  к о н с т р у к ц и и
Е с л и  с о о т в е т с т в и е  кон струкц ии  т р е б о в а н и я м  м а л о г о  р е а к т и в н о го  с о п р о т и в л е н и я  вто р и ч н о й  о б м о тк и  н е  м о ­

ж е т  б ы т ь  у с т а н о в л е н о , т о  по в за и м н о й  д о г о в о р е н н о с т и  м е ж д у  и зг о т о в и т е л е м  и за к а зч и к о м  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  
кон струкции  Fe д о л ж е н  б ы т ь  о п р е д е л е н  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  ч е р т е ж а м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

В т о р и ч н ы е  зн а ч е н и я  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  как  при п о м о щ и  п р я м о го  и с п ы т ан и я , т а к  и при п о м о щ и  к о свен н о го  
д о л ж н ы  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  д л я  с л у ч а я , когд а ток  н ам а г н и ч и в а н и я  и зм е р я ю т  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с ть ю . Е с л и  к л а с с  
д л я  п е р е х о д н о го  р е ж и м а  н о р м и р о в а н  а л ь т е р н а т и в н ы м  о п р е д е л е н и е м , д о л ж н ы  б ы т ь  в ы б р а н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
р аб о ч и й  ц икл и н агр у зк а , ч т о б ы  д о ст и гн у т ь  н о р м и р о в а н н о го  зн а ч е н и я  K s s c  - KJrf.
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В то р и ч н ы й  п оток  н ам а г н и ч и в а н и я  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  при п р я м ы х  и с п ы т ан и я х  с о г л а с н о  2 В .3 .2 .
П ри  к о с в е н н ы х  и с п ы т ан и я х  вто р и ч н ы й  п оток  н ам аг н и ч и в ан и я  д о л ж е н  б ы т ь  о п р е д е л е н  о д н и м  и з  с л е д у ю ­

щ и х  м е т о д о в .
М ето д  п е р е м е н н о г о  т о к а .
Д о л ж н а  б ы т ь  п р и м е н е н а  и с п ы т а т е л ь н а я  с х е м а  с о г л а с н о  2 В .2 .2 .1 .
Н а п р я ж е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  у в е л и ч е н о  д о  д о с т и ж е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п р е д е л а  т о к а  в о зб у ж д е н и я  1^, п р е д ­

с т а в л е н н о г о  в  2 В .2 .2 .2 .  Д о л ж н о  б ы т ь  з а п и с а н о  н а п р я ж е н и е  U. п о л у ч е н н о е  в о  в р е м я  э то г о  и с п ы т ан и я . В тори ч н ы й  
п оток  р а с с ч и т ы в а ю т  при п о м о щ и  ф о р м у л ы :

V.* =
V2 U 

2 r .f '

гд е  / —  п р и м е н я е м а я  ч а с т о т а .

М ето д  п о с то я н н о го  т о к а  и л и  р а зр я д к и  к о н д е н с а т о р а .
Д о л ж н а  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и с п ы т а т е л ь н а я  с х е м а  с о г л а с н о  2 В .2 .3 .1  (д л я  м е т о д а  п о с то я н н о го  т о к а )  или  2 В .2 .4  

(д л я  м е т о д а  р а зр я д к и  к о н д е н с а т о р а ) .
П оток  i/vid я в л я е т с я  вт о р и ч н ы м  п о то к о м , которы й  с о о т в е т с т в у е т  п р е д е л у  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  irn, п р е д с т а в ­

л е н н о м у  в 2 В .2 .3 .4 .
Fc т о гд а  р а с с ч и т ы в а ю т  при п о м о щ и  ф о р м у л ы :

- У .  о

VЛя

П ри и с п ы т ан и я х  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т о к а  н ам аг н и ч и в ан и я  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  5  % .
Е с л и  Fc б у д е т  б о л е е  ч е м  1 .1 , то  с л е д у е т  п р и н ять  р е ш е н и е  о б  и зм е н е н и и  р а з м е р а  се р д е ч н и к а .

П р и м е ч а н и е  —  З н а ч е н и е  т о к а  п ер ви ч н о й  о б м о тк и , н е о б х о д и м о го  д л я  п р я м ы х  и сп ы тан и й  н а  о п р е д е ­
л е н н ы х  т и п ах  т р а н с ф о р м а т о р а ,  м о ж е т  б ы т ь  н е в о зм о ж н о  д о с т и ч ь  п ри  п о м о щ и  с р е д с т в ,  о б ы ч н о  п р е д с т а в л я е м ы х  
и зг о то в и т е л я м и . И сп ы тан и я  н а  б о л е е  низких у р о в н я х  т о к а  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  м о гу т  б ы т ь  с о г л а с о в а н ы  м е ж д у  и з­
г о т о в и т е л е м  и п о к у п ател е м .
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Приложение 2С 
(обязательное)

Подтверждение типа трансф орматора с малы м реактивны м сопротивлением

С л е д у е т  п р о д е м о н с т р и р о в а т ь , ч то :
- т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  и м е е т  к о л ь ц е в о й  (т о р о и д а л ь н ы й ) с е р д еч н и к  с  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  в о зд у ш ­

н ы м и  п р о м еж у тк а м и :
- т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  и м е е т  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н у ю  втор и ч н у ю  об м отк у :
- т р а н с ф о р м а т о р  то к а  и м е е т  п ер ви ч н ы й  п р овод н и к , си м м е т р и ч н ы й  о т н о с и т е л ь н о  о с и  в р а щ е н и я ;
- в л и я н и е  о т  п р о в о д н и к о в  с м е ж н о й  ф а з ы  з а  п р е д е л а м и  к о р п у с а  т р а н с ф о р м а т о р а  то к а  и о т  с о с е д н и х  ф а з  н е­

зн ач и т е л ь н о .
Е с л и  с о о т в е т с т в и е  т р е б о в а н и я м  н и зк ого  р е а к т и в н о го  с о п р о т и в л е н и я  р а с с е я н и я  н е  м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в л е н о  

с о г л а ш е н и е м  м е ж д у  и зг о т о в и т е л е м  и п о к у п а т е л е м  с о  сс ы п к о й  н а  ч ер теж и , т о гд а  р е зу л ь т а т ы  п р я м о го  и сп ы тан и я  и 
к о с в е н н о г о  и с п ы т ан и я  с л е д у е т  с р а в н и в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  к л а с с о в  Т Р Х . T P Y  и T P Z . к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  кон струкц ии  F c д о л ж е н  б ы т ь  о п р е ­
д е л е н  с о г л а с н о  2 В .З .З .  Е с л и  F c б у д е т  м е н е е  ч е м  1 .1 , т о  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  сч и т аю т  т р а н с ф о р м а т о р о м  то к а  с  
н изким  р е а к т и в н ы м  с о л р о г и в л е н и я е м  р а с с е я н и я  вто р и ч н о й  о б м отки .

Д л я  в с е х  д р у ги х  к л а с с о в  з а щ и т ы  п о гр е ш н о с т и , п о л у ч е н и е  п ри  п о м о щ и  п р я м о го  м е т о д а  и сп ы тан и й , д о л ж н ы  
с р а в н и в а т ь с я  с  к о с в е н н ы м  м е т о д о м  и сп ы тан и й .

Д л я  п р я м о го  и с п ы т ан и я  м о ж ет  б ы т ь  п р и м ен ен  л ю б о й  и з м е т о д о в , п р е д с т а в л е н н ы х  в  2 А .5  и 2 А .6 . П ер ви ч н ы й  
т о к  и с п ы т ан и я  д о л ж е н  б ы ть :

- A L F  • /р , —  д л я  к л а с с о в  т о ч н о сти  Р  и P R ;
- К х ■ Ip, —  д л я  к л а с с о в  т о ч н о сти  Р Х  и P X R .
Д л я  к о с в е н н о г о  и сп ы тан и я  д о л ж е н  б ы т ь  п р и м е н е н  м е т о д , п р е д с т а в л е н н ы й  в  7 .2 .6 .2 0 3  Ь). Н а п р я ж е н и е , п ри ­

л о ж е н н о е  к  вто р и ч н ы м  в ы в о д а м , д о л ж н о  б ы т ь  р а в н ы м :
- EALf —  д л я  к л а с с о в  т о ч н о с ти  Р  и P R :
- Ек —  д л я  к л а с с о в  т о ч н о сти  Р Х  и P X R .
П о д т в е р ж д е н и е  н и зкого  р е а к т и в н о го  с о п р о т и в л е н и я  р а с с е я н и я  вто р и ч н о й  о б м о т к и  п р и н я то , е с л и  зн а ч е н и е  

п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  о т  п р я м о го  м е т о д а  в 1 .1  р а з а  м е н е е ,  ч е м  п р и  к о с в е н н о м  м е т о д е .

П р и м е ч а н и е  —  С о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю  3 .4 .2 3 5  т ер м и н  « т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  с  н и зки м  р е а к т и в н ы м  с о ­
п р о ти в л е н и е м  р а с с е я н и я  в т о р и ч н о й  о б м о т к и »  н е  у н и в е р с а л е н , но с в я з а н  с  т р а н с ф о р м а т о р а м и  т о к а  д л я  за щ и т ы .
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П р и л о ж е н и е  2D  
( с п р а в о ч н о е )

Технология применения испы тания повыш ением температуры  трансф орматоров 
с масляной изоляцией для определения термической постоянной времени 

при помощ и экспериментально полученны х значений

П е р е ч е н ь  с и м в о л о в :
0  —  т е м п е р а т у р а  в  " С ;
0(1) —  т е м п е р а т у р а  м а с л а ,  и з м е н я ю щ а я с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  (э т о  гложет б ы т ь  т е м п е р а т у р а  м а с л а  н а 

п о в е р х н о с т и  и л и  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  м а с л а ) ;
0а  —  в н е ш н я я  т е м п е р а т у р а  с р е д ы  о х л а ж д е н и я  (а т м о с ф е р н ы й  в о зд у х  и л и  в о д а ) , п р е д п о л а г а е м а я  в  в и д е  по­

ст о я н н о й ;
ДО —  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  м а с л а  н а д  т е м п е р а т у р о й  0а ;
0  , Д »и —  о к о н ч а т е л ь н ы е  зн а ч е н и я  в  с т а б и л ь н о м  со с т о я н и и ;
«(<) —  т е к у щ е е  о т к л о н е н и е  о т  у с т а н о в и в ш е г о с я  зн а ч е н и я  0^
Та —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  д л я  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  и зм е н е н и я  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  м а с л а ;
Л —  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  зн ач ен и я м и .
0.,, 02 . 03 —  три  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  за р е г и с т р и р о в а н н ы х  зн а ч е н и я  с  в р е м е н н ы м  и н т е р в а л о м  

Ь м е ж д у  н им и.
В  п р и н ц и п е, и с п ы т а н и е  д о л ж н о  б ы т ь  п р о д о л ж е н о  д о  у с т а н о в и в ш е г о с я  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  (м а с л а ) :

е .  =  0 ,  +  ДОк (2 D .1 )

0 ( 0  =  +  ДО. 11 -  е ~  j-  (2 D .2 )

Т е к у щ е е  о т к л о н е н и е  о т  у с то й ч и во го  с о с т о я н и я  в  э т о м  с л у ч а е :

г .(0 = 0 „  - 0 ( 0  =  ДО. ■ в 7* .  (2 D .3 )

П р и н ято  с ч и т а т ь , ч то :
- о к р у ж а ю щ а я  т е м п е р а т у р а  с о х р а н е н а  п о с то я н н о й  н а с т о л ь к о , н аск о л ь к о  э т о  в о зм о ж н о :
- т е к у щ а я  т е м п е р а т у р а  м а с л а  0 (0  п р и б л и ж ае т с я  к о к о н ч а т е л ь н о м у  зн а ч е н и ю  0и п о  п о к а з а т е л ь н о й  ф ун кц и и  с  

п о с то я н н о й  в р е м е н  7"о;
- у р а в н е н и е  2 D .2  я в л я е т с я  х о р о ш и м  п р и б л и зи т е л ь н ы м  п р е д с т а в л е н и е м  т е м п е р а т у р н о й  кр и вой  (с м . р и су ­

нок 2 D . 1).
У ч и т ы в ая , ч т о  т р и  п о с л е д о в а т е л ь н о  за р е г и с т р и р о в а н н ы х  зн а ч е н и я  Д 0Г  Д02 и Д03 я в л я ю т с я  х о р о ш и м  п р и б л и ­

зи т е л ь н ы м  п р е д с т а в л е н и е м  т е м п е р а т у р н о й  кр и вой , п р и р а щ е н и я  б у д у т  и м е т ь  с л е д у ю щ е е  о т н о ш е н и е :

а»,-до,
до,-до ,

г =____- ____
t e g e A .

до,-до,

(2 D .4 )

З а р е г и с т р и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я  т ак ж е  д о п у с к а ю т  п р е д с к а з а н и е  за к л ю ч и т е л ь н о г о  п р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы :

Д 0 „= -
(до,)* -де,де, 
2до, - до, - до, (2 D .5 )

Д л я  т о го  ч т о б ы  и з б е ж а т ь  б о л ь ш о й  с л у ч ай н о й  ч и с л о в о й  п о гр е ш н о с т и , д о л ж н ы  б ы т ь  п р о в е р е н ы  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о  п о л у ч ен н ы е  зн а ч е н и я  п р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р , и они д о л ж н ы  б ы т ь  схож и м и .

Б о л е е  точ н о е  зн а ч е н и е  о к о н ч а т е л ь н о го  п р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  у с то й ч и в о м  с о с т о я н и и  п о л у ч аю т  м е т о ­
д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  п у т е м  э к с т р а п о л я ц и и  в с е х  точ ек , р а с п о л о ж е н н ы х  в ы ш е  п р и б л и зи т е л ь н о  6 0  %  А0о  (Д 0и 
о ц е н е н о  при п о м о щ и  м е т о д а  т р е х  точ ек).

А л ь т е р н а т и в н а я  ч и с л о в а я  ф о р м у л а :
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до =де | ^(ле,-до,)-(до,-дол
де,-до, 

'д о ,-д о .

(2 D .6 )

Л"и

Р и су н о к  2 D . 1 —  Г р а ф и ч е с к а я  э к с т р а п о л я ц и я  к о к о н ч а т е л ь н о м у  п р е в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы
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П р и л о ж е н и е  2 Е  
( с п р а в о ч н о е )

Альтернативное измерение токовой погреш ности t

Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  с  н изким  р е а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  р а с с е я н и я  вто р и ч н о й  о б м о т к и  с л е д у ю щ е е  
к о с в е н н о е  и с п ы т ан и е  п р и в е д е т  к р е з у л ь т а т а м  о ч е н ь  б л и зк и м  к р е з у л ь т а т а м  п р ям о го  и сп ы тан и я .

О д н ак о  п р и е м о -с д а т о ч н ы е  и сп ы тан и я  н а  о п р е д е л е н и е  т о к о во й  п о гр е ш н о с т и  д о л ж н ы  в с е г д а  в ы п о л н я т ь с я  как 
п р я м о е  и с п ы т а н и е , п о ск о л ьк у  э т о т  м е т о д  я в л я е т с я  н а и б о л е е  точ н ы м . С  д р у гой  с т о р о н ы , а л ь т е р н а т и в н ы й  м е т о д  
я в л я е т с я  п о д х о д я щ и м  д л я  л о к а л ь н ы х  и зм е р е н и й  и д л я  ц е л е й  к о н тр о л я .

В  э т о м  с л у ч а е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  э то т  м е т о д  н и когд а н е  у ч и т ы в а е т  вл и я н и я  э л е к т р и ч е с к о го  т о к а  в б л и зи  
т р а н с ф о р м а т о р а  то к а .

Д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в о й  п о гр е ш н о с т и  и с п о л ьзу ю т  у п р о щ ен н у ю  э к в и в а л е н т н у ю  ц е п ь , п р е д с т а в л е н н у ю  н а 
р и су н к е  2 Е .1 :

П р ак ти ч еск и  с и н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  п р и к л а д ы в а ю т  к вто р и ч н ы м  в ы в о д а м  S , — S 2 т р а н с ф о р м а т о р а  
т о к а . И зм е р я ю т  и сп ы тател ь н о ©  н ап р я ж е н и е  ч е р е з  в ы в о д ы  Ua Test и  ток  —  l s Tgst. П р и л о ж ен н о е  н ап р я ж е н и е  д о л ж н о  
г е н е р и р о в а т ь  э щ .с .  ч е р е з  п ер ви ч н у ю  и н д у к ти вн о сть  с  а м п л и ту д о й  так о й  ж е . как  в о  в р е м я  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  с  
о п р е д е л е н н ы м  п е р в и ч н ы м  то к о м  и д е й с т в и т е л ь н о й  н агр у зк о й . Э щ .с .  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н а  п о  р е з у л ь т а т а м  ис­
п ы тан и й . з а  в ы ч е т о м  и з  и с п ы т а т е л ь н о го  н ап р я ж ен и я  U s Test п а д е н и я  н ап р я ж е н и я  в  с о п р о т и в л е н и и  о б м о т к и  R c,. 
Э т о  в ы ч и т а н и е  д о л ж н о  б ы т ь  п р о и зв е д е н о  в  к о м п л ек сн о й  п л о с к о ст и . И зм е р е н н ы й  ток  —  /s  Tgst р а в е н  току  п о гр е ш ­
н о сти  /ь.

П о гр е ш н о с т ь  т о к а  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  как:

/ . - / Л

/ L  L L  
- ч

(2 Е .1 )

L 5 .
N ,

►/„ = IL + D -n .
N..

(2 Е .2 )

Т о к о в а я  п о г р е ш н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  как:

£ 1
< L -L )w .4 .

(2 Е .З )
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Д л я  о п р е д е л е н и я  п о гр е ш н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  д л я  о п р е д е л е н н о г о  т о к а  вто р и ч н о й  о б м о тк и  п р е д л а г а е т с я  с л е ­
д у ю щ и й  м е т о д  и сп ы тан и я :

- р а с ч е т  в то р и ч н о го  н ап р я ж е н и я  ч е р е з  S , — S 2:

U . = L ( R . + j X B);

- и з м е р е н и е  с о п р о т и в л е н и я  вто р и ч н о й  о б м о т к и  R  (зн а ч е н и е  п р и  ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р е ) ;
- р а с ч е т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  э .д .с . :

Ер=/, Д+У,;

- п о д а ч а  н ап р я ж ен и я :

Ц =§о +1лГм1 'R-

н а  в т о р и ч н ы е  в ы в о д ы  S , — S 2;
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П р и л о ж е н и е  Д А  
( с п р а в о ч н о е )

Сведения о соответствии ссы лочны х международны х стандартов 
национальны м стандартам Российской Федерации

Т а б л и ц а  ДА.1

О б о з н а ч е н и е  с с ы л о ч н о го  м е ж д у н а р о д ­
н о го  с та н д а р та

С т е п е н ь
с о о тв е тс тв и я

О б о з н а ч е н и е  и н а и м е н о в а н и е  с о о т в е т с тв у ю щ е го  н а ц и о н а л ь ­
н о го  с та н д а р та

М Э К  6 1 8 6 9 - 1 :2 0 0 7 — •

*  С о о т в е т с т в у ю щ и й  н а ц и о н а л ь н ы й  с т а н д а р т  о т с у т с т в у е т .  Д о  е го  у т в е р ж д е н и я  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п е р е в о д  
н а  р у с с к и й  я з ы к  д а н н о г о  м е ж д у н а р о д н о г о  с т а н д а р т а .  П е р е в о д  д а н н о г о  м е ж д у н а р о д н о г о  с т а н д а р т а  н а х о д и т с я  в  Ф е д е ­
р а л ь н о м  и н ф о р м а ц и о н н о м  ф о н д е  т е х н и ч е с к и х  р е г л а м е н т о в  и  с т а н д а р т о в .
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