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Kipicne

ХЭК 61869-2 хальщаральщ стандарты, Biphnni басылым, ТК 38 
«Олшегпн трансформаторлары» техникальщ комитет! дайындады.

IEC 61869-2-2012 ИСО/ХЭК директивасыныц 2-бел!мше сэйкес 
курастырылды.

«0лшег!ш трансформаторлар» деген жалпы атаумен басылып 
шыгарылтан ХЭК 61869 топтамасыныц барльщ белштершщ Ti3iMiH ХЭК веб- 
сайтынан табута болады.

Осы стандарт, 2-бел1м, 03i непзделген ХЭК 61869-1:2007 «Жалпы 
талаптар» стандартымен 6ipre пайдаланылу керек, алайда пайдаланушыныц 
аталтан кужаттын жаца шытарылымын пайдалантаны дурыс болады.

Осы стандарт, 2-бел1м, ХЭК 61869-1:2007 стандартыныц курылымын 
устану керек; ол соцтысыныц тиют! бел!мшелерш тол ьщты рады немесе 
езгертед!.

Егер 1-бел1мнщ накты тармагы/тармакднасы осы 2-бвл1мде аталмаса, 
онда сол тармак/тармакша максатка сэйкес колданылады.

Косымша тарактар, тармакшалар, суреттер, кестелер, к;осымшалар 
немесе ескертулер унйн мынадай нем1рлеу жуйес! пайдаланылады:

- 20 Еден бастап нем!рленген тармакуар, тармакдналар, кестелер, 
суреттер жэне ескертулер 1-бвл!мнщ тармакуарына, кестелер! мен 
суреттерше катысты косымша болып табылады;

- тольщтырылган косымшалар былайша ном!рленед!: 2А, 2В жэне т.б.
ХЭК ТК 38 Техникальщ комитет! шыгарган стандарттардыц

жацартылган Ti3iMi мына веб-сайтта колжеттмдг www.iec.ch.
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КР с т  IEC 61869-2-2013
КАЗАХСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫН, ¥ЛТТЬЩ СТАНДАРТЫ 

влшегнн трансформаторлар 
2-бол1м

ТОК ТРАНСФОРМАТОРЛАРЫНА АРНАЛЕАН КОСЫМ Ш А
ТАЛАПТАР

Енггйлген куш 2014-07-01

1 Колданылу саласы

Осы стандарт 15 Гц бастап 100 Гц дейш п накдылы жишктер! бар 
электрлк елшеу куралдарымен жэне/немесе электрлк ьсорганыс 
курылтыларымен 6ipre пайдалануга арналган жацадан дайындалган 
индукциялы ток трансформаторларына таралады.

2 Нормативтж сштемелер

Осы стандартты колдану ушш келес1 сштемелж кужаттар кажет. Куш 
койылган стандарттар ушш аталган сштемелж кужаттьщ басылымы тана, ал 
куш койылмаган стандарттар унин сштемелнс кужаттьщ соцты басылымы 
тана (барльщ езгертулер1мен 6ipre) колданады.

IEC 61869-1:2007 Instrument transformers. Part 1: General requirements 
(Олшегпн трансформаторлар. 1-бел1м. Жалпы талаптар).

ЕСКЕРТПЕ Осы стандарты пайдаланган кезде сштемелж стандарттардыц 
агымдагы жылдагы куйте цатысты эрекет етут жыл сайын жарияланатын 
«Стандарттау жвтндег! нормативтж цужаттар» ацпараттыц корсеткпш бойынша 
жэне агымдагы жылы басып шыгарылган ай сайын жарияланатын ацпараттыц 
кврсеттш бойынша тексерген жвн. Егер сштемелж цужат ауыстырылган (взгертшген) 
болса, онда осы стандартты пайдаланган кезде ауыстырылган (взгертшген) цужатты 
басшылыцца алган жвн. Егер сштемелж цужат ауыстырылмай к) iui жойылган болса, 
онда осы сштеме бершген ереженщ осы сштемеге цатысты емес болт гана 
цолданылады.

3 Терминдер мен аньщтамалар

Осы стандартта IEC 61869-1 бойынша терминдер, сондай-ак келеш 
терминдер аныктамаларына сэйкес колданылады:

3.1 Жалпы аныктамалар
3.1.201 Ток трансформаторы (Current transformer): Кдлыпты пайдалану 

кезшде кайталама орамныц тогы бастап кы орамныц тогына ic жузшде 
молшерлес жэне байланыстыц тшст! багыты ушш шамамен нолге тец 
бурышка цатысты фаза бойынша одан айрыкдналанады.

Ресми басылым
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КР СТ IEC 61869-2-2013
(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-01)
3.1.202 влшегнп ток трансформаторы (Measuring current transformer): 

0лшеу куралдары мен есептепштерше акпараттьщ дабылды таратуга 
арналган ток трансформаторы.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-18)
3.1.203 Корганыс ток трансформаторы (Protective current transformer): 

Акпараттык дабылды корганыс жэне баскару курылгыларына таратуга 
арналган ток трансформаторы.

(Дереккез: IEC 60050-321: 1986, 321-02-19)
3.1.204 Р класты корганыс ток трансформаторы (Class Р protective 

current transformer): Симметрияльщ кыска туйьщталу орын алган жагдайда 
каныгу cepniHi аньщталган магнитик агыстыц meri жок корганыс ток 
трансформаторы.

3.1.205 PR класты корганыс ток трансформаторы (Class PR protective 
current transformer): Симметрияльщ кыска туйьщталу орын алган жагдайда 
каныгу cepniHi аньщталган магнитик агыстыц meri бар корганыс ток 
трансформаторы.

3.1.206 РХ класты корганыс ток трансформаторы (Class РХ protective
current transformer): Кайталама орамныц коздыру жэне кедерп
сипаттамаларын, кайталама жуктеменщ кедерпсш жэне трансформация 
коэффициенты бшу ол ал даты уакытта пайдаланылатын релелпс корганыс 
жуйесше катысты эрекет eTyi упин жеткш кп болатын калган магнитик 
агыска катысты шекшз темен реактивпк шашырау кедерпЫ бар корганыс ток 
трансформаторы.

3.1.207 PXR класты корганыс ток трансформаторы (Class PXR 
protective current transformer): Кайталама орамыныц коздыру жэне кедерп 
сипаттамаларын, кайталама жуктеменщ кедерпсш жэне трансформация 
коэффициенты бшу ол ал даты уакытта пайдаланылатын релелпс корганыс 
жуйесше катысты эрекет eTyi ymiH жеткш кп болатын калган магнитик 
агыска катысты шекшз темен реактивпк ыашырау кедерпсл бар корганыс ток 
трансформаторы.

1 ЕСКЕРТПЕ Эл аз  теракты токтар ток трансформаторлар аркылы уздшаз етенн 
жагдай туындаган кезде ток трансформаторыньщ шамадан тыс каныгуына жол бермеу 
ymiH ауа санылауы бар трансформаторлар пайдаланылады, 6ipaK олардьщ сипаттамалары 
РХ класыньщ сипаттамаларынан езгеше болу керек.

2 ЕСКЕРТПЕ Кдлдьщ магнетизмд1 темендетуге арналган ауа санылаулары жогары 
реактивттк кедерпci бар трансформаторларды шашыратуга Mi ндетп турде экеп сокпауы 
мумшн (2С косымшасын карацыз).

3.1.208 ТРХ класты айнымалы сипаттамаларга арналган корганыс 
ток трансформаторы (Class ТРХ protective current transformer for transient 
performance): Кыска туйьщталудыц айнымалы тогы болган жагдайда каныгу 
cepniHi лездш KeMmmiKTiH амплитудальщ мэн1мен аньщталатын калдьщ 
MarHHTTiK агыска катысты meri жок корганыс ток трансформаторы.
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КР СТ IEC 61869-2-2013
3.1.209 TPY класты айнымалы си патта мала pia арналтан корта ныс 

ток трансформаторы (Class TPY protective current transformer for transient 
performance): Крыска туйьщталудыц айнымалы тогы болган жагдайда каныгу 
cepniHi лeздiк кемшшктщ амплитудальщ мэшмен аньщталатын калдьщ 
магниттпс атыска катысты meri бар кортаныс ток трансформаторы.

3.1.210 TPZ класты айнымалы мэндерге арналтан кортаныс ток 
трансформаторы (Class TPZ protective current transformer for transient 
performance): Крыска туйьщталудыц айнымалы тоты болтан жагдайда каныту 
cepnmi кемшшктщ айнымалы курамдас белтшщ амплитудальщ мэншен 
аныкталатын белгшенген кайталама орамныц туракты уакыты бар кортаныс 
ток трансформаторы.

3.1.211 Д1ршдеу коэффициент! бар ток трансформаторы (Selectable- 
ratio current transformer): Бастапкы орамныц секцияларын ауыстырып-косу 
жолымен жэне/немесе кайталама орамда тарамдалу аркылы 
трансформацияныц 6ipHeme коэффициент алынатын ток трансформаторы.

3.3 Нактылы токпен байланысты аныктамалар
3.3.201 Бастапкы орамныц нактылы тогы (Rated primary current) /рг: 

Трансформатордыц жумыс сипаттамалары непзделген бастапкы орам 
тогыныц мэш.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-01-11, тYpлeндipiлгeн атау, синоним 
жэне аньщтама)

3.3.202 Кайталама орамныц нактылы тогы (Rated secondary current) 
/ sr: Трансформатордыц жумыс сипаттамалары непзделген кайталама

орам тогыныц мэш.
(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-01-15, турлещцршген атау, синоним 

жэне аньщтама)
3.3.203 Жылуга тоз!мд!л!ктщ нактылы тогы (Rated short-time thermal 

current) / sr: Белгшенген кыска уакыт шшде трансформатор кайталама 
орамныц ете кыска туйьщталуыныц салдарынан орын алатын зиянды 
эсерлерден закымдалмай, шыдайтын бастапкы орамныц максималды мэн1.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-22)
3.3.204 Нактылы жумыс тогы (Rated dynamic current) /dyn: Кайталама 

орам ете кыска туйыкталган кезде электромагниток куштердщ нэтижeciндe 
трансформатор элeктpлiк немесе механикальщ закымдалмай, шыдайтын 
бастапкы орам тогыныц максималды амплитудальщ мэш.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-24)
3.3.205 Уз дж аз жылу тогы (Continuous thermal current) /cth: Бастапкы 

орамда, нактылы жуктемемен жалгаскан кайталама орамда, белпленген 
мэндерден аспайтын температурадан аспай, Yздiкciз отуге руксат етшген 
токтыц мэш.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-25)
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ЦР СТ IEC 61869-2-2013
3.3.206 Бастапкы орамныц кыска туйыкталуыныц нактылы тогы

(Rated primary short-circuit current) /psc: Ток трансформаторыныц дэлдш 
сипаттамалары непздел ген бастапкы орамныц кыска туйыкталуыныц 
айнымалы тогыныц айнымалы курамдас белпстершщ орташа квадраттьщ 
мэш.

1 ЕСКЕРТПЕ/th жылу шепмен байланысты болган кезде /р8С дэлд1 к шепмен 
байланысты, Эдетте, /ц, Караганда /psc азырак.

3.3.207 Камтушы ток (Exciting current) / е: Бастапкы жэне кайталама 
орамда ете кыска туйьщталган кезде нактылы жишктщ синусоидалдык 
KepHeyi ток трансформаторыныц кайталама орамынан алынган токтыц 
орташа квадраттьщ мэш.

(Дереккез: IEC 60050-32Е1986, 321-02-32)
3.4 Дэлджпен байланысты аныктамалар
3.4.3 Трансформация коэффициентшщ кемшшпт (Ratio error) s: 

IEC 61869-1 бойынша 3.4.3 аньщтамалары Ескертпеге сэйкес колданылады:

ЕСКЕРТПЕ: Пайызбен бершген ток бойынша бершс коэффициент! нщ кемшшт 
мына формуламен аньщталады:

к Т , - Те= — --- -х  100 %

мундагы, kr -  трансформацияныц нактылы коэффициент;
/р -  бастапкы орамныц нактылы тогы;
/8 -  елшеу шартында /р еткен кездеп кайталама орамныц нактылы тогы.

ТуЫщцрме векторлык диаграмма 2А. 1 бершген.
3.4.4 Фазаныц ыгысуы (Phase displacement) Aq>: IEC 61869-1 бойынша

3.4.4 аньщтама косымшага сэйкес колданылады:

1 ЕСКЕРТПЕ Тугандорме векторлык диаграмма 2А. 1 бершген.

3.4.201 Нацтылы резистивтж жуктеме (Rated resistive burden) /4: 
Кдйталама орамга жалганган pe3HCTHBTiK жYктeмeнiц накгьшы мэш, Оммен 
олшенедг

3.4.202 кайталама орамныц кедергкл (Secondary winding resistance) 
Rct: кайталама орамныц 75°С-ге немесе аныкталгандай, баска температурага 
тузетшген, Оммен влшенетш туракты токка катысты накты кeдepгici.

1 ЕСКЕРТПЕ Сездж макалада: Rct -  нактылы мэш. Оны Rct арналган жогаргы 
шекпен шатастырмаган жен, ce6e6i оган баска тэешмен белплену1 мумюн.

3.4.203 Тольщ кемнплж (Composite error) sC: Белпленген шарттарда 
орташа квадраттык мэш томендегшердщ айырмашьшыгымен бeлгiлeнeдi:
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а) бастапкы орам тогыныц лездпс мэндерц
б) трансформацияныц нактылы коэф ф ициента кобейтшген кайталама 

орамныц нактылы тогыныц лездпс мэндерц бастапкы жэне кайталама орам 
токтарыныц оц мэндер1 клеммаларды тацбалау женшдеп KeniciMre сэйкес 
келедг

1-ЕСКЕРТПЕ Жалпы жагдайда толык кемшшш sc бастапкы орам тогыныц орташа 
квадраттык мэшшц пайызы ретшде айкындалады:

ундагы, кг - трансформацияныц нактылы коэффициент!;
/ р - бастапкы орам тогыныц орташа квадраттык мэш;
ip - бастапкы орам тогыныц лездж мэнц
/р -  кайталама орам тогыныц лездж мэш;
Т- 6ip циклдщ узактыгы.
Косымша тусшштерд! 2А.4 карацыз.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-26, сездпс макалага катысты 
езгертшген косымша)

3.4.204 Аспаптыц бастапкы орамыныц нактылы uieKTi тогы (Rated 
instrument limit primary current) / PL: блшеуни трансформатордыц толык 
кемшшп 10 %-га тец немесе артьщ болатын бастапкы орамныц минималды 
тогыныц мэш, бул арада кайталама жуктеме нактылы жуктемеге тец.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-27)
3.4.205 Аспаптыц каушшздж коэффициент! (Instrument security factor) 

FS\ Аспаптыц бастапкы орамыныц нактылы шекп тогыныц бастапкы 
орамныц нактылы тогына катынасы.

1 ЕСКЕРТПЕ Аспаптыц нактылы каутазд1к коэффициент!не жуктеме эсер етед!. 
Егер жуктеменщ мэш нактылы мэшнен айтарльщтай кем болса, онда кыска туйыкталу 
тогы болган жагдайда кайталама жакта токтыц улкен мэндер! туындайтын болады.

2 ЕСКЕРТПЕ Жуйенщ кыска туйьщталу токтары ток трансформаторыныц бастапкы 
орамы аркылы еткен жагдайда аспаптыц нактылы каутсгздж коэффициент! (FS) ез!н!ц ец 
темени децгей!нде болган кезде трансформатордан куаттанатын аспаптыц кауш аздт 
езшщ ец жогаргы децгешнде болады.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-28, сездпс макалага катысты 
езгертшген косымшалар)

3.4.206 0лшеуш! ток трансформаторларына арналган кайталама 
орамныц шект! ЭЩС (Secondary limiting e.m.f. for measuring current 
transformers) AFS: Аспаптыц каушшздж коэффициентшщ FS, кайталама 
орамныц нактылы тогыныц жэне нактылы жуктеменщ векторлар сомасыныц 
жэне кайталама орамныц импедансыныц туындысы.
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1-ЕСКЕРТПЕ влшеунп ток трансформаторларына £ fs арналган кайталама орамньщ 

шект1 ЭК,К келеа тэсшмен есептелед1:

EFS -  F S x  ISr х t](Rci +Rb) + Х гъ
мундагы, R\y- нактылы жуктеменщ резистивтш б о л т ;
Хь -  нактылы жуктеменщ индукцияльщ б о л т .
Осы тосш шынайы мэншен асатын мэш бередт Ол к;органыс ток трансформаторлары 

угшн пайдаланылатын сынау тэсшдерше колдану ушш тацдалды. 7.2.6.202 жэне 7.2.6.203 
карадыз.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-31, создпс макалага катысты 
езгертшген атау, синоним ж эне ЕСКЕРТПЕ)

3.4.207 IUeKTi дэлд!ктщ бастапкы орамыныц нактылы тогы (Rated 
accuracy limit primary current): Оган дейш  ток трансформаторы тольщ 
кeмшiлiк талаптарына сэйкес келетш бастапкы орам тогыныц мэш.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-29)
3.4.208 Дэлдж бойынша шект1 еселж (Accuracy limit factor) ALF: 

Ш екп дэлджтщ  бастапкы орамыныц нактылы тогыныц бастапкы орамныц 
нактылы тогына катынасы.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-30)
3.4.209 Корганыс ток трансформаторларына арналган кайталама 

орамныц uieKTi ЭК̂ К (Secondary limiting e.m.f. for protective current 
transformers) FALV: Д элдж  бойынша meicri eceniicriu, кайталама орамныц 
нактылы тогыныц жэне нактылы жуктеме мен кайталама орам 
импедансыныц векторльщ сомасыныц туындысы.

ЕСКЕРТПЕ Р жэне PR, E alf класты корганыс ток трансформаторларына арналган 
векторльщ орамньщ meicri ЭЬДС келеа тэсшмен есептелед1:

Ealf- A L F  х I Sr х j ( R ct+ R bf  + X :
мундагы, Ru -  нактылы жуктеменщ резистивтш б о л т ;
Хь -  нактылы жуктеменщ индукциялы б о л т .

3.4.210 Каныгу агысы (Saturation flux) T sat: Ток трансформаторындагы 
езекше материалыныц магниттж каныгуына сэйкес келетш ток 
трансформаторындагы кайталама орамныц агысымен байланысты 
максималды мэш.

1 ЕСКЕРТПЕ Каныгу агысын аньщтау бойынша ец сай келетш рэам  2В.2.3 
сипатталган туракты токпен каныгу тэсш  шепнде бершген.

2 ЕСКЕРТПЕ Бурынгы ШС 60044-6 стандартында буплу нуктеа Hi н мэш ретшде 
аньщталган, ол езекшенщ каньщпаган куйден тольщтай каньщкан куйге ауысуымен 
сипатталган. Бул аньщтама кабылданган жок, ce6e6i каныгу дэрежеа тым томен болды, 
бул Tyci шспеунп л1 кке жэне кедерплерге экеп сокты, осыган байланысты тольщ каныгу 
шарттарын аньщтайтын ТСи алмастырылды.
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3.4.211 Калдык агыс (Remanent flux) 47: Кдныгу агысын (47а0 тудыру 

уш1н жеткшьси магниттеу шамасыныц тогы узшгеннен кешнп 3 минуттен 
соц езекшеде калатын кайтапама орамныц агысымен байланысты мэш.

3.4.212 TiK бурыштык коэффициент! (Remanence factor) KR\ Кдлдьщ 
магнитик агыстыц пайызбен бершген каныгу агысына катынасы.

3.4.213 Екшшшнс шмек уакытыныц туракты мэш (Secondary loop 
time constant) Ts\ Магниттелу мен шашырау (Ls) индукциялыгыныц жэне 
кайталама орамныц кедерпсшщ (Rs) сомасынан алынган ток 
трансформаторыныц кайталама шмек уакытыныц туракты мэш.

Ts = Ls/Rs
3.4.214 Коздыру сипаттамасы (Excitation characteristic): Крздыру 

тогыныц орташа квадраттык мэш мен ток трансформаторыныц кайталама 
орамыныц клеммаларына косымша ретшде бершген, синусоидалдык кернеу 
арасындагы графикалык немесе кестелнс KopiHic, олардыц бастапкы жэне 
баска да орамдары мэндер opici бойынша коздырудыц томенп децгейшен 
ЭКК бугшу HyKTeciHe кебейтшген 1.1 дейш аныктауга мумкшднс бередг

3.4.215 Бугшу нуктесшщ кернеу! (Knee point voltage): 10 %-та 
улгайтылу аркылы коздыру тогыныц орташа квадраттык мэншщ 50 %-та 
улгаюына ыкпал ететш барлык калган клеммалары ажыратылган 
трансформатордыц кайталама орам клеммаларына жалганган накды кернеу 
кезшдеп синусоидалдык кернеудщ орташа квадраттык мэш.

(Дереккез: IEC 60050-321:1986, 321-02-34)
3.4.216 Бугшу нуктесшщ ЭЦК (Knee point e.m.f.): 10 %-га улгайтылу 

аркылы коздыру тогыныц орташа квадраттык мэншщ 50 %-га улгаюына 
ьщпал ететш нактылы кернеу кезшдегт ток трансформаторыныц 3KJC.

ЕСКЕРТПЕ Бугшу нуктесшщ кернеу1 ток трансформаторыньщ кайталама орамыньщ 
клеммаларына жалгануы мумкш болган кезде буплу нуктесшщ ЭК,К тжелей колжетзмд} 
болып табылмайды. Кернеу темендеушщ кайталама орамныц кедерпсше болмашы эсер 
еткендтнен кернеудщ магынасы мен буплу нуктесшщ ЭКК тец болып есептеледг

3.4.217 Бугшу нуктесшщ нактылы ЭКК (Rated knee point e.m.f.) £ k:
Бугшу HyKTeci ЭКК-ц томенп шеп.

ЕСКЕРТПЕ Буплу нуктесшщ нактылы ЭКК РХ жэне PXR класты корганыс ток 
трансформаторларыныц айрыкшаларында пайда болады. Оны мынадай тэсшмен есептеуге 
болад ы:

Ek = Кхх (Rct + Rb) xIsr

3.4.218 Байламдардыц а ра катынасы бойынша трансформацияныц 
нацтылы коэффициент! (Rated turns ratio): Непзп контур
байламдарыныц кайталама контур байламдарыныц санына белгшенген 
катынасы.
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1 МЫСАЛ 1/600 (кайталама контурдьщ 600 орамына катысты непзге контурдьщ 

1 байламын б1лд1ред1).
2 МЫСАЛ 2/1200 (кайталама контурдьщ 1200 орамына катысты непзге 

контурдьщ 2 байламын бшд1ред1).
1 ЕСКЕРТПЕ Байламдардьщ аракатынасы бойынша трансформацияньщ нактылы 

коэффициент! РХ жэне PXR класты корганыс ток трансформаторларыныц 
айрыкшаларында пайда болады.

2 ЕСКЕРТПЕ Байламдардьщ аракатынасы бойынша трансформацияньщ нактылы 
коэффициент! жэне нактылы трансформация коэффициент! бастапкы нысандардыц 
кайталама нысандарга катынасы ретшде аньщталды. Егер оларды салыстыру кажет болса, 
онда нактылы трансформация коэффициент!н интервациялау кажет.

3.4.219 Трансформация коэффициентшщ кемшшпл (Turns ratio error): 
Нактылы трансформация коэффициентшщ байламдарта аракатынасы 
бойынша пайызымен ай кы и дал тан байламдардьщ аракатынасы бойынша 
нактылы трансформация коэффициент! мен байламдардьщ аракатынасы 
бойынша нактылы коэффициент! арасындаты айырмашыльщ.

3.4.220 0лшемд1 коэффициент (Dimensioning factor) Кх: Куат жуйесшде 
жацылыстар, соныц шшде 6epiKTiK корларындаты жацылыстар болтан 
жагдайда, сондай-ак трансформатордан пайдалану талаптарына сэйкестнт 
талап етшетшге дей!нг! жагдайлар орын алган кезде туындайтын кайталама 
орамныц нактылы тогын (7sr) кебейтюнги керсетуге арналган коэффициент.

ЕСКЕРТПЕ 3.4.217 формуласын карацыз.

3.4.221 Лездж айырмашылык тогы (Instantaneous error current): 
Нактылы трансформация коэффициент! (кт) мен бастапкы орам тогына (/р) 
кебейтшген кайталама орам тогыныц лезд!к мэндер! арасындаты 
айырмашылык:

/ е kr х / <,’ - ip
ЕСКЕРТПЕ Айнымалы токтыц курамдас бел1ктер! де (/sac, /рас), туракты токтыц 

курамдас бел!ктер! де (/8аС, /ыс) болган кезде курылымындагы курамдас бел1ктер келес1 
тэс1лмен аныкталады:

is  isac Т  isdc ( k r  х isac ~ ipac) Т  ( k r  х isdc ~ ipdc)

3.4.222 Лездж кеминлжтщ амплитудальщ мэш (Peak instantaneous 
error) е : Бастапкы орамныц кыска туйьщталуыныц нактылы тогыныц 
амплитудальщ мэншщ пайызы рет!нде ай кы и дал тан белгш жумыс циклшщ 
лeздiк кемшшк тогыныц (3.4.221 карацыз) амплитудальщ мэш (fs):

7 = . /g х 1 0 0 %
V2 x /^
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3.4.223 Кемшшжтщ айнымалы курамдас белплнщ амнлитудалык

мэш (Peak alternating error component) sac\ Бастапкы орамныц кыска 
туйыкталуыныц нактылы тогыньщ амплитудальщ мэншщ пайызы ретшде 
айкыпдалган лездж кемшшк тогыньщ айнымалы курамдас белтнщ  
амплитуд алы к мэш feac:

8, -  .100%
‘ V2

3.4.224 Белгшенген жумыс niik.ii (С-О жэне/немесе С-О-С-О)
(Specified duty cycle (С-О and / or С-О-С-О)): К(уат бершсшщ эр белгшенген 
уакытында бастапкы орамньщ кыска туйьщталу тогыньщ анагурлым кол ай л ы 
бастапкы бурышы бар деп болжанатын жумыс цикш (201-cypeTTi карацыз).

1 Сурет 201 -  Жумыс циклдер1
ХЭК 1547/12

3.4.225 Бастапкы контур уакытыньщ белгшенген туракты мэш
(Specified primary time constant) ГР: Ток трансформаторынын айнымалы 
жумыс сипаттамалары нeгiздeлгeн бастапкы орамньщ кыска туйыкталу 
тогыньщ туракты курамдас белплнщ белпленген туракты мэш (202-cypeTTi 
карацыз).
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2 Сурет 202 -  Бастапкы контур уакы ты ны ц ГР теракты  мэш

3.4.226 EipiHuii кыска туйыкталудыц узактыты (Duration of the first 
fault) t'\ C-O жумыс циклшщ немесе C-O-C-O жумыс циклшдеп Gipimni 
кыска туйьщталудыц узактыгы.

ЕСКЕРТПЕ 201-cypeTTi караныз.

3.4.227 Екшнп кыска туйыкталудыц узактыгы (Duration of the second 
fault) t"\ C-O-C-O жумыс циклшде eKiHnii кыска туйыкталудьщ узактыгы.

ЕСКЕРТПЕ 201-cypeTTi карацыз.

3.4.228 EipiHiui кы ска туйыкталудагы ш екп  далд1кке деш нп 
белпленген уакыт (Specified time to accuracy limit in the first fault) t \Д: 
Белгшенген далд1к усталуы тшс С-О жумыс циклшщ немесе С-О-С-О 
жумыс цикл!нin куат алташ рет бершген кезещ.

ЕСКЕРТПЕ 201-cypeTTi карацыз. Осы уакыт аралыты байланыскан кортаныс 
сызбасыныц сыни уакыт елшем1мен аньщталады.
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3.4.229 Екшцп кыска туйыкталу кезшде шекп дэлджке дешн 

белгшенген уакыт (Specified time to accuracy limit in the second fault) 
t"ai: Белгшенген дэлд1к усталуы тшс С-О-С-О жумыс циюпнщ eKimni куат 
бершсшщ кезещ.

ЕСКЕРТПЕ 201-cypeTTi караныз. Осы уакыт аралыгы байланыскан корганыс 
сызбасыньщ сыни уакыт елшем1мен аньщталады.

3.4.230 Кыска туйыкталудыц кайталану уакыты (Fault repetition 
time) tfT: Адауды сэтшз жойган жагдайда автоматты ceндipгiштi автоматты 
турде дайталап сощцрудщ жумыс циюн кезшде бастапды орамныц кыска 
туйьщталу тогыныц узшу1 мен кайтадан жалгануы арасындагы уакыт 
аралыгы.

ЕСКЕРТПЕ 201-cypeTTi карацыз.

3.4.231 Кайталама шмектщ кедерпа (Secondary loop resistance) R s: 
Кайталама контурдьщ толыд кeдepгici

Rs Rb + Rct
3.4.232 Кыска туйыкталу тогыныц нактылы симметриялык 

коэффициент! (Rated symmetrical short-circuit current factor) K ssc: Бастапкы 
орамныц кыска туйыкталуыныц нактылы тогыныц бастапкы орамныц 
нактылы тогына катынасы

V = ^psc-l̂SSC
1 p r

3.4.233 Айнымалы коэффициент (Transient factor) KXf: Жумыс 
циклшдеп белгшенген уакыт сэтшде кайталама орамныц байланыскан 
агысыныц оныц туракты курамдас б ел тш ц  амплитудальщ мэнше катынасы.

1 ЕСКЕРТПЕ кыекы туйьщталу пайда болтан сэттеп Гр, Ts, жумыс циклше жэне 
бурышка байланысты эр турл1 формулалардьщ кемепмен талдау аркылы есептеледт Kit 
аньщтамасы 2В.1 косымшасында бершген.

2 ЕСКЕРТПЕ 203-суретте кыска туйьщталу пайда болтан сэтте у эр турл1 бурыштары 
yniiH кайталама байланыскан агыстьщ ьщтимал траекториялары керсетшген.
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3 Сурет 203 - 1<ыска туйыцталу пайда болган сэтте у эр Typni 
бурыштары унпн кайталама байланыскан агыс

3.4.234 Айнымалы олшемдш коэффициент (Transient dimensioning 
factor) Kid\ Бастапкы орамныц кыска туйыкталу тогынын туракты курамдас 
белжтершщ салдарынан кайталама байланыскатоктыц ултаюын есепке алуга 
ар налган eлnIeмдiк коэффициент.

ЕСКЕРТПЕ Коэффициент К$ уакыт аткарымы аныкталган кезде Ktd дефинитивтк 
елшемдк параметр болып табылады, кареле енд1руипс1 тагайындаган (релешн тез1мдшк 
TimTepiH сынау бойынша алынтан) немесе Kd- кисыктарына непзделген ен нашар 
шарттардан кдрастырылтан ток трансформаторына койылатын талаптардан туындайды 
(2В.1 караныз).

3.4.235 Томен реактивтж шашырау кедерпа бар ток 
трансформаторы (Low-leakage reactance current transformer): Кайталама 
орамныц клеммаларында (бастапкы орамныц клеммалары ажыратылтан 
кезде) жасалтан сынаулар оныц кажети дэлдж шектерше дейшп кортаныс 
сипаттамаларын баталау ymiH жеткшкп болатын ток трансформаторы.

3.4.236 Жотары реактивтж шашырау кедергкл бар трансформатор 
(High-leakage reactance current transformer): 3.4.235 аныктаманыц талаптарына 
сай келмейтш жэне OHaipyiui токтыц косымша шашырауына экеп сотатын 
эсерлерд1 ескеретш косымша шарттар жасатан ток трансформаторы.

12
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3.4.237 Кайталама контурдыц нактылы баламалы шекп ЭЦК (Rated 

equivalent limiting secondary e.m.f.) Е.л\. Белгшенген жумыс циклшщ 
талаптарын орындау уш и  кажет нактылы жиш к кeзiндe кайталама 
контурдыц баламалы ЭКД-ц орташа квадраттьщ мэш:

Eal =KSSC xKtlj x (Rcl + R h)  x Jsr
3.4.238 Е я1 кезшдеп кайталама орамныц коздыру тогыныц 

амплитудальщ мэш (Peak value o f the exciting secondary current at fiai) L\- 
Бастапкы орам ажыратылган кезде Еа\ сэйкес келетш кернеу кайталама 
орамныц клеммаларына жалганган кездеп токтыц амплитудальщ мэш.

3.4.239 Курылым коэффициент! (Factor o f construction) Ес: Тжелей 
сынаулар мен жанама сынаулар арасындаты meicri шарттар кeзiндe олшенген 
нэтижелердеп ыкдимал айырмашыльщтарды бeйнeлeйтiн коэффициент.

ЕСКЕРТПЕ 0лшеу pad Mi 2В.З.З сэйкес.

Кыскартулар индекс!

IEC 61869-1 стандартыныц 3.7 тармагы келес1 кестемен алмастырылды.

AIS - aya окшаулагышы бар улеспрпш курал

ALF - дэлд1 к бойынша шекп еселж

СТ - ток трансформаторы

CVT - сыйымдыкты кернеу трансформаторы

Е&\ - кайталама контурдьщ нактылы баламалы шекп 3KfC

Ealv - Р жэне PR класты корганыс ток трансформаторларына арналган кайталама 
орамныц шекп ЭК̂ К

Evs - елшепш ток трансформаторларына арналган кайталама орамныц шекп ЭК,К

Ек - бугшу нуктесшщ нактьшы ЭКД

F - механикалык жуктеме

Fc - курылым коэффициент!

h - нактылы жишк

/'rcl - жылыстаудыц салыстырмалы жылдамдыгы

FS - аспап каушаздшшц коэффициент!

CIS - газды окшаулагышы бар улеспрпш куры л гы

/al - Ел\ кайталама орамы кезшдеп коздыру тогыныц амплитудальщ мэш

/cth - нактылы уздшаз жылу тогы
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Кесте (жалгасы)

Л1уп - нактылы жумыс тогы

/е - коздыру тогы

/PL - аспаптьщ бастапкы орамыньщ нактылы шею! тогы

■̂рг - бастапкы орамньщ нактылы тогы

■̂psc - бастапкы орамньщ кыска туйыкталу ыны н нактылы тогы

/sr - кайталама орамньщ нактылы тогы

IT - елшепш трансформатор

/th - жылуга тез1мд1 нактылы ток

- лездк айырмашыльщ тогы

к - трансформацияньщ дерекн коэффициент!

кг - трансформацияньщ нактылы коэффициент!

K R - тш бурыштык коэффициент!

К  SSC - кыска туй ы кт ал у тогыньщ нактылы симметрияльщ коэффициент!

Кы - айнымалы елшемд!к коэффициент

ATtf - айнымалы коэффициент

- елшемдш коэффициент

Lm - магниттелу индукциялыгы

Rb - нактылы резистивт!к жуктеме

Ret - кайталама орамньщ кедерпа

Rs - кайталама орамньщ кедерпа

Sr - нактылы куаттылык

t' - 6ipiHini кыска туйыкталудыц узактыгы

t" - екшпп кыска туйыкталудыц узактыгы

t al - 6ipiHnii кыска туйыкталу кезшдеп шекп дэлдшке дешн белпленген уакыт

t"al - екшпп кыска туйьщталу кезшдеп шеки дэлдшке дешн белпленген уакыт

tfr - кыска туйьщталудыц кайталану уакьггы

T? - бастапкы контур уакытыныц белпленген туракты мэш

Ts - кайталама орам уакытыныц туракты мэш

14
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Кесте (жалгасы)

и т - жабдьщка ар налган ец жогары кернеу

Usys - жуйеге арналган ец жогары кернеу

V I - кернеу трансформаторы

k(p - фазалардыц ыгысуы

е - трансформация коэффициент! Hi ц кемнплш

£с - тольщ кемшшк

£ - лезд1 к кемшшктщ амплитудальщ мэш

he - кемшшктщ айнымалы курамдас белшнщ амплитудальщ мэш

Wr - калган агыс

ŝat - каныгу агысы

4 Нактылы мэндер

4.3 Окшаулаудыц нактылы децгейлер1
4.3.2 Бастапкы орам клеммаларыныц окшаулануыныц нактылы 

децгеш
4.3.2 IEC 61869-1 сэйкес мыналарды ескере отырып:
Бастапкы орамсыз жэне бастапкы орамныц ез1нд1к окшаулауы жок ток 

трансформаторы уш1н Um = 0,72 кВ мэш кабылданады.
4.3.5 Ь^айталама орамныц клеммаларына койылатын талаптар
4.3.5 IEC 61869-1 сэйкес мыналарды ескере отырып:
Бугшу нуктесшщ нактылы ЭКЕ £ к > 2 кВ болатын, РХ класы мен PXR 

класыныц ток трансформаторларыныц кайталама орамыныц окшаулануы 
орташа квадраттьщ мэн1 5 кВ болатын сызьщтыц нактылы жипикВ кернеу1 
кез1нде 60 с бойы шыдай алатындай болу керек.

4.3.201 Байламаральщ оцшаулауга койылатын талаптар
Байламаральщ окшаулау уш1н нактылы шыдайтын кернеу амплитудальщ 

мэншщ 4,5 кВ болу керек.
Бугшу нуктесшщ нактылы ЭКК 450 В болатын РХ класты жэне PXR 

класты ток трансформаторлары унйн байламаральщ окшаулау уш1н нактылы 
шыдайтын кернеу белгшенген бугшу нуктес1н1ц 10-еселж орташа квадраттьщ 
мэн1н1ц амплитудальщ кернеу1 немесе кайсысы азырак екенд1г1не 
байланысты, 10 кВ амплитудальщ мэн1 болу керек.

1- ЕСКЕРТПЕ Сынау paciMi толкынныц тыпнш катты езгерту1 мумкш.
2- ЕСКЕРТПЕ 7.3.204 сынау рэамшщ мэндер1 анагурлым темен кернеу мэндерш 

6epyi мумкш.
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4.5 Нактылы 1(уаттыльщ
4.5.201 Цуаттылыктыц нактылы мэндер1
влшегпн кластар, Р класы мен PR класы ушш накгылы куаттылыктыц 

стандартты мэндерг
2,5 - 5,0 -1 0  -1 5  жэне 30 ВА.

Крсымшаныц максатына жету ушш 30 BA-дан асатын мэнше тацдаута 
болады.

ЕСКЕРТПЕ Егер накгылы куаттыльщ мэндершщ 6ipi стандартты болса жэне 
стандартты дэлд1 к класымен байланысты болса, осы трансформатор ушш стандартты емес 
мэндер1 болуы мумюн, б!рак; баска стандартты дэлдж кластарымен байланыскан баска 
накгылы куаттылыктардьщ мэл1мдемелер1 алынып тасталмайды.

4.5.202 Решетивпк жуктеменщ накгылы мэндер1
ТРХ, TPY жэне TPZ класты ток трансформаторлары ушш Оммен 

есептелетш накгылы резистивтж жуктемеге арналган стандартты мэндер:
0,5 - 1  - 2 - 5 Ом

¥намды мэндерд1ц асты сызылтан. Мэндер 1 А  накгылы кайталама 
токка непзделген. 1 А-дан айрыкдналанатын кайталама орамныц накгылы 
тоты бар ток трансформаторлары ушш жотарыда аталтан мэндерд1 ток 
шаршысына Kepi молшерлес турде тузету кажет.

ЕСКЕРТПЕ Егер накгылы куаттылык мэндершщ 6ipi стандартты болса жэне 
стандартты дэлдж класымен байланысты болса, осы трансформатор ушш стандартты емес 
мэндер1 болуы мумкш, 6ipaK баска стандартты дэлдж кластарымен айланыекан баска 
нактылы куаттылыктардьщ мэл1мдемелер1 алынып тасталмайды.

4.6 Нактылы дэлдж класы
4.6.201 Олшегнн ток трансформаторлары
4.6.201.1 Олшегнн ток трансформаторларына арналган дэлдж 

класын белгшеу
Олшепш ток трансформаторлары ушш дэлдж класы бастапкы 

контурдыц нактылы тоты мен нактылы куаттылыгы кезшде трансформация 
коэффициент!Hi ц (е) кемшшгшщ ец жотарты руксат етшген пайызымен 
аныкталады.

4.6.201.2 Стандартты дэлдж кластары
Олшепш ток трансформаторларына арналган стандартты дэлдж  

кластары мынадай:
0,1 - 0,2 - 0,2S - 0,5 - 0,5S -1  - 3 -  5 дэлдж кластары
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4.6.201.3 Трансформация коэффициент! кемннлптнщ (г) жэне 

елшепш ток трансформаторларына арналган фазалар ыгысуыныц 
uieK T epi

ОД - 0,2 - 0,5 жэне 1 кластары ушш, трансформация коэффициентшщ 
кемшшп жэне нактылы жишк кезшдеп фазаныц ыгысуы 201-кестеде 
келпршген мэндерден аспау керек, мандаты жуктеме нактылы
куаттыльщтыц 25 %-дан 100 %-га дешнп кез келген мэнш кабылдай алады.

0,2S жэне 0,5S кластары унпн трансформация коэффициент! Hiн 
кемшшп мен нактылы жишк кезшде фазаныц ыгысуы 202-кестеде
келт1р1лген мэндерден аспау керек, мундагы жуктеме нактылы
куаттыльщтыц 25 %-дан 100 %-га дейшп кез келген мэнш кабылдай алады.

З-nii жэне 5-mi кластар ушш нактылы жишк кезшде трансформация 
коэффициентшщ кемшшп 203-кестеде келпршген мэндерден аспау керек, 
мундагы жуктеме нактылы куаттылыктыц 25 %-дан 100 %-га дейшп кез 
келген мэнш кабылдай алады. З-mi жэне 5-mi кластар ушш фазалар 
ыгысуыныц енщандай шектер1 жок.

Барльщ кластар ушш жуктеменщ 0,8 калган куаттыльщ коэффициент! 
болу керек, жуктеме 5 BA-дан кем болатын жагдай ескершмейдц ce6e6i бул 
кезде минималды мэн! 1 ВА болатын 1,0 куаттыльщ коэффициент!
пайдаланылу керек.

ЕСКЕРТПЕ Трансформация коэффициент!шц кемшшктер! мен фазалар ыгысуыныц 
уйгарынды uieicrepi жабдык; (Um) yuiiH ец жогары кернеу кез!нде ауада окшаулау ушш 
талап ет!лет!н аракашыктыктагы ауада кейб1р кашыктыкта орналаскан сыртк;ы етюзпш-пц 
осы куш ушш шынайы.

201-кесте. Олшепш ток трансформаторларына арналган 
трансформация коэффициенттер1 кемншпгшщ жэне фазалар 

ыгысуыныц Hieicrepi (0,1-ден 1-ге дейшг1 кластар)

Дэлд1К
класы

Трансформация
коэффициент!н!ц

KeMHiLiiri
± %

Фазалар ыгысуы

+ Минуттер ± Сантирадиандар

ток кез1 нде (накды %) ток кезшде (накты %) ток кезшде (накты %)

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 ОД од 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 о,з о,з
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9
1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8
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202-кесте. влшегнн ток трансформаторларына арналган 

трансформация коэффициентшщ кемштктершщ жэне фазалар 
ыгысуыныц uieKTepi (0,2S жэне 0,5S кластары)

Дэлднс Т рансформация Фазалар ыгысуы
класы коэффициентшщ кемшшпт

±% ± Минуттер ± Сантирадиандар

ток кезшде (накты %) ток кезшде (накты %) ток кезшде (накты %)

1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120

0,2 S 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
0,5 S 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

203-кесте. влшегнн ток трансформаторларына арналган 
трансформация коэффициент! кемнплптнщ шектер!

(3 жзне 5 кластар)

Класы Трансформация коэффициентшщ кемшЫп
±%

ток кезшде (накты %)

50 10

3 3 3
5 5 5

4.6.201.4 Жуктеменщ кецейтшген opici
Барлыц елшепш кластар уплн жуктеменщ кецейтшген epici аныцгалуы 

мумкш. Трансформация коэффициентшщ кемшшп мен фазалардыц ыгысуы 
1 BA-дан нацтылы цуаттылыкца дейнпш цайталама орамныц жуктеме epici 
унии 201-кестеде, 202-кестеде жэне 203-кестеде бершген thicti кластыц 
шектершен асып кетпеу керек. Куаттылыц коэффициент жуктеменщ тольщ 
opici бойынша 1,0 болу керек. Максималды нацтылы цуаттылыц 15 ВА-га 
дейш шектелген.

4.6.201.5 ¥лгайтылган нацтылы токтар
Дэлд1к кластары 0.1-ден 1-ге дейшп ток трансформаторлары келес! 

талаптарга сай келген жагдайда улгайтылган нацтылы тогы бар ретшде 
тацбалануы мумкш:

a) нацтылы узд1кс13 жылу тогы бастапцы орамныц нацтылы улгайтылган 
тогы болу керек;

b) 201-кестеде келыршген бастапцы орамныц нацылы тогыныц 120 % 
ymiH трансформация коэффициентшщ кемш шп мен фазалар ыгысуыныц
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ineKTepi бастапкы орамныц нактылы улгайтылган токтарына дешн санталу 
керек.

Бастапкы орамныц нактылы кецейтшген тогы бастапкы орамныц 
нактылы тотыныц пайызы ретшде айкындалу керек.

4.6.201.6 Аспаптыц цаушнздж коэффициент!
Аспаптыц каутстздж коэффициенты белгшеуге болады.
Стандартты мэндер мынадай: FS 5 жэне FS 10
4.6.202 Ьфрганыс ток трансформаторлары
4.6.202.1 Жалпы ережелер
Кортаныс ток трансформаторларыныц аныктамасына катысты уш турл1 

тост белпленген (204-кестеш карацыз). 1с жузшде, уш^н аныктаманыц 
эркайсысы б1рдей физикальщ шынайылыкты бере алады.

204-кесте. Корганыс класстарыныц сипаттамасы

Белгшену1 Калдык
агыска

арналтан
шек

Туснцирме

Р

PR

а)жок '

ИЯ

Ток трансформаторы симметриялык стационарльщ куйде 
кыска туйыкталу тотыныц тольщ кемшшпшц талаптарына 

сай келетшдей етш ток трансформаторын аныктау

РХ

PXR

жок а')’ Ь') 

ияЬ)

Магниттелу сипаттамаларын белплеу арцылы ток 
трансформаторын аныктау

ТРХ

TPY

TPZ

жок; ^

ИЯ

ИЯ

Кыска туйыкталудыц айнымалы урдютермен шартталтан 
асимметриялык тоты шартында кемшшкке койылатын 

талаптарта сай келетш ток трансформаторларын аныктау

a) Калдык агыстыц сшкандай шеп болмаса да, ауа сацылауларыныц болуына руксат етшедц 
мысалы, ажыраткыш езекшеД бар ток трансформаторлары.

b) РХ жэне PXR ажырату унпн калдык агыстыц критерийлер1 пайдаланылады.

4.6.202.2 Р класты кортаныс ток трансформаторлары
4.6.202.2.1 Дэлдж бойынша еселж шегшщ стандартты 

коэффициенттер! (ALF)
A LF  стандартты мэндерг

5 - 1 0 - 1 5 - 2 0 - 3 0
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4.6.202.2.2 Дэлдж класын белгшеу
Дэлдж класы тольщ кем ин л псин ец жогары колжепмд1 пайызын 

пайдалана отырып белгшенедц одан кейш «Р» эрш («корганысты» бивдред!) 
жэне ALF  мэш келедт

4.6.202.2.3 Стандартты дэлдж кластары
Корганыс ток трансформаторларына арналган стандартты дэлдж 

кластары:
5Р жэне ЮР

4.6.202.2.4 Р класты корганыс ток трансформаторларына арналган 
кемшшжтщ nieKTepi

Нактылы ж иш к кезшде жэне жалганган нактылы жуктеме кезшде 
трансформация коэффициент!Hiн nieri жэне фазаныц ыгысуы мен тольщ 
кемш шк 205-кестеде келпршген шектерден асып кетпеу керек.

Нактылы жуктеменщ 0,8 индукциялы куаттыльщ коэффициент! болу 
керек, нактылы куаттыльщ 5 BA-дан кем болган жагдай ескершмейдц бул 
кезде 1,0 куаттыльщ коэффициенты пайдалану кажет.

205-кесте. Р жэне PR класты корганыс ток трансформаторларына 
арналган кемшшжтщ шектер1

Дэлдж класы Бастапкы 
орамныц 

нактылы тогы 
кез1ндеп 

трансформация 
коэффициентшщ 

кемшйнН 
±%

Бастапкы орамныц 
нактылы тогы кезшде 

фазаныц ыгысуы

Шект1 дэлд1ктщ 
бастапкы орамыныц 

нактылы тогы 
кезшдеН толы к 

кемшшк 
%

±
Минуттер

±
Сантирадиандар

5Р жэне 5PR 1 60 1,8 5

ЮР жэне 3 . . 10
10PR

4.6.202.3 PR класты корганыс ток трансформаторлары
4.6.202.3.1 Дэлдж шегшщ стандартты коэффициенттер1 (ALF)
ALF  мэншщ стандарты:

5 - 1 0 - 1 5 - 2 0 - 3 0
4.6.202.3.2 Дэлдж класыныц 6ejirijienyi
Дэлдж класы тольщ кемшшктщ ец жогары руксат етшген пайызымен 

белгшенедц одан кешн «PR» эрш (корганыстыц томен калдьщ магнитик 
индукциясын бвдцред1) жэне ALF  мэш келпршедг

20



КР СТ IEC 61869-2-2013
4.6.202.3.3 Стандартты дэлдж кластары
Темен калдык магнитик индукциясы бар корганыс ток 

трансформаторларына арналган стандартты дэлдш кластары:
5РБ1жэне 10PR

4.6.202.3.4 PR класты корганыс ток трансформаторларына 
арналган кемннлпстщ шектер1

Нактылы жишк кезшде жэне жалганган нактылы жуктеме кезшде 
трансформация коэффициент! Hiн кемшшп жэне фазаныц ыгысуы мен тольщ 
кемшшк 205-кестеде керсетшген шектерден аспау керек.

Нацтылы жуктеменщ 0,8 индукциялы куаттылык коэффициент! болу 
керек, нактылы куаттылык 5 BA-дан кем болган жагдай ескершмейдц бул 
кезде 1,0 куаттылык коэффициенты пайдалану кажет.

4.6.202.3.5 TiK буры штык коэффициент! (ATR)
Тш бурыштьщ коэффициент! (KR) 10 %-дан аспау керек.

ЕСКЕРТПЕ взекшеге 6ip немесе б1рнеше санылауды клржтлру -  лк  бурыштьщ 
коэффициенты шектеу тэсшт

4.6.202.3.6 Ь^айталама шмек уацытыныц турацты мэш (Ts)
Кайталама шмек уакытыныц туракты мэн!н белгшеуге болады.
4.6.202.3.7 Ь^айталама орамныц кедергкл (i?ct)
Кайталама орам кедерг!с!н!ц жогаргы шегш белгшеуге болады.
4.6.202.4 РХ класты жэне PXR класты корганыс ток

трансформаторлары
РХ класты корганыс ток трансформаторларыныц жумыс сипаттамалары 

келес! шамалардыц терминдершде белгшену керек:
- бастапкы орамныц нактылы тогы (7рг);
- кайталама орамныц нактылы тогы (7sr);
- байламдардыц аракатынасы бойынша нактылы трансформация 

коэффициент!;
- бугшу нуктесшщ нактылы ЭКфС (Ек);
- бугшу нуктесшщ нактылы ЭКфС кез!нде коздыру тогыныц (7е) жогаргы 

шеп жэне/немесе осы шаманыц белг!ленген пайызы;
- кайталама орам кедерпсшщ жогаргы шеп (Rct).
Бугшу нуктес!н!н нактьшы ЭКК (Як) белгшеудщ орнына Ек мынадай 

тэсшмен есептеуге болады:

А - К х х  (Rct + Rb) х/«-

Бул жагдайда нактылы резистивт!к жуктемен! (Rh) жэне елшемдш 
коэффициентт! (Кх) белг!леуге болады, ал Rct дайындаушы тацдайды.

РХ класы ymiH трансформация коэффициент!н!ц кемшшп ± 0,25 %-дан 
аспау керек.
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PXR класы трансформация коэффициентшщ кемпшш ± 1 %-дан аспау 

керек.
PXR класы ушш тис буры штык коэффициент! 10 %-дан аспау керек.

201 ЕСКЕРТПЕ Тлк буры штык коэффициенты < = 10 % кешлдеу уиин PXR класты 
ток трансформаторлардыц ауа сацылаулары болуы мумкш.

202 ЕСКЕРТПЕ К1шкентай ампер-байламдары бар PXR класты улкен езекшелер 
уиин т1к бурыштьщ коэффициент1не койылатын талаптарды орындау киынга согуы 
мумкш. Бул жагдайда т1к бурыштьщ коэффициент1н 10 %-дан артьщ болатындай ет1п 
келюуге болады.

4.6.202.5 Айнымалы сипаттамаларга арналган цорганыс ток 
трансформаторлары

4.6.202.5.1 ТРХ, TPY жзне TPZ класты ток трансформаторларына 
арналган кемнплж шектер1

Нацтылы резистивтж жуктеме ток трансформаторына жалтантан кезде 
трансформация коэффициентшщ кемшшк пен нацтылы жишк кезшдеп 
фазаныц ыгысуы 206-кестеде керсетшген кемшшктер шектершен асып 
кетпеу керек.

Белг1ленген жумыс цикли (немесе белпленген айнымалы елшемдпс 
коэффициентке Ktd сэйкес келет1н жумыс цикли) нацтылы резистивтж 
жуктемеге жалтантан ток трансформаторына цатысты цолданылган кезде *
(ТРХ жэне TPY ушш) немесе е°с (TPZ унин) айнымалы урдютермен 
байланысты кемшшктер 206-кеседе керсетшген шектерден асып кетпеу 
керек.

Кемшшктщ барлыц шектер1 цайталама орамныц 75 °С температурасына 
непзделген.
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206-кесте. ТРХ, TPY жэне TPZ ток трансформаторларына 

арналган кемшЫктер incici cpi

Класы Бастапкы контурдыц нацтылы тогы кезшде Белпленген 
жумыс щиои 

шартында 
айнымалы 

урдктермен 
шартталган 

кемшипк uieicrepi

Т рансформация 
коэффициентшщ

Фазаныц ыгысуы

кеминлйз

±%
±Минуттер ±Сантирадиандар

ТРХ 0,5 ±30 ±0,9 * =10%

TPY 1,0 ±60 ±1,8 ё =10%

TPZ 1,0 180±18 5,3±0,6 £« =10%

1-ЕСКЕРТПЕ KeMGip жагдайларда, фаза ыгысуыныц абсолютпк шамасы осы еьццрютж 
топтаманьщ орташа мэншщ минималды кемшшшне жетуге Караганда анагурлым 
мацызды болуы мумкш.

2-ЕСКЕРТПЕ Е&\ тшсп мэш магниттелу кисыгыныц сызыкдъщ белтнен аспаган 
жагдайда TPY езекшелер1 угшн келес1 формуланы пайдалануга болады:

£ = — fy i— х100%
4 х:т-

4.6.202.5.2 TiK бурыштык; коэффициенттщ (KR) uieri
ТРХ: nieri жок
TPY: KR < 10 %
TPZ: KR <10 %.

ЕСКЕРТПЕ TPZ езекшелер1 уипн лк  бурыштык коэффициенты « 1 0  % курылым 
белгшейдц осыган байланысты калдьщ магнитпк агысты шамадан тыс асыруга болады.

4.6.202.5.3 Айрыкша тэсщдер1
Ею айрыкша тэсш  207-кестеде керсетшген.
Кейб1р жагдайларда 6ip белгш  жумыс циклш тацдау корганыстыц 

барльщ талаптарын сипаттай алмайды, осыган байланысты баламалы 
аньщтама эр турл! жумыс циклдершщ талаптарын камтитын «тольщ 
талаптарды» аньщтау мумюндшн усынады. Айрыкдналарды араластыруга 
болмайды; Kepi жагдайда ток трансформаторын кайта аньщтау га турал 
келедг
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207-кесте. ТРХ, TPY жзне TPZ ток трансформаторларын арналган

айрыкша тэсшдер1

Стандартты айрыкша Баламалы айрыкша

Кластыц белплену1 (ТРХ, TPY немесе 
TPZ)

Кластыц белплену! (ТРХ, TPY немесе 
TPZ)

Крыска туйьщталу тогыныц нактылы 
симметрияльщ коэффициент!, Kssc

Кыска туйьщталу тогыныц нактылы 
симметрияльщ коэффициент!, Kssc

Жумыс циклу мыналардан турады:

С-О цикл! уинн: t'al

С-О-С-О ЦИКЛ! t'al, t', tfr, t"al 
ушш:

Айнымалы елшемд!к коэффициенттщ 
нактылы мэш, Ktd

Кайталама шмектщ туракты уакытыныц 
нактылы мэш T s (TPY езекшелерше гана 
арналган)

Бастапкы контур уакытынын нактылы 
туракты мэш, Тр

Нактылы резистивтж жуктеме, 7?ь Нактылы резистивтж жуктеме, 7?ь

1 ЕСКЕРТПЕ Кайталама орамдарыньщ бурмалары бар ток трансформаторлары унин 
дэлджке койылатын осы талаптар тек 6ip коэффициент унин орындала алады.

2 ЕСКЕРТПЕ Бастапкы орам ауыстырып-косылатын ток трансформаторлары ушш 
дэлдж талаптары эр турл1 коэффициенттер ушш орындала алады. Бул жагдайда бастапкы 
орам сымдарыныц nimiM уйлеам дт эсер ете алатын Fc курылым коэффициентше назар 
аударган жен.

3 ЕСКЕРТПЕ Баламалы айрьщшада эдетте корганыс кур ыл тыл ар ы ны н
жеттазунпа белплейдг 7s мзш бел плену! мумюн, ce6e6i бул К1(\ есептеу кезшде 
колданылатын ток трансформаторыныц жалгыз параметр! болып табылады.

4.6.203 Коэффициент! танд алатын ток трансформаторы класыныц 
тагайындалуы

4.6.203.1 Бастапкы орамы ауыстырып-косылатын ток 
трансформаторларына арналтан дэлдж сипаттамалары

Барльщ дэлдж кластары ушш дэлджке койылатын талаптар барльщ 
корганыс ауыстырып-косуларына катысты болады.

4.6.203.2 Бурмалары бар кайталама орамдары бар ток 
трансформаторларына арналган дэлдж сипаттамалары

Барльщ дэлдж кластары ушш дэлдж талаптары трансформацияныц ец 
жогаргы коэффициентше катысты болады, егер баскасы белгшенбесе.

Сатып алушыныц талабы бойынша, дайындаушы анагурлым томен 
коэффициенттер кезшдеп дэлдж сипаттамалары туралы акпаратты беру 
керек.

5.201 Бастапкы орамныц нактылы тогыныц стандартты мэндер!
Бастапкы орамныц нактылы тогына арналган стандартты мэндер:

10_-12,5 - 15_- 20 - 25 - 30 - 40 - 50 - 60 - 75 А,
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жэне олардыц ондьщ eceancrepi немесе улестерг ¥намды мэндердщ асты 
сызылган.

4.202 Кдйталама орамныц нактылы тогыныц стандартты мэндер1
Е^айталама орамныц нактылы тогыныц стандартты мэндер1 - 1 А жэне 5 

А.
Айнымалы сипаттамалары бар корганыс ток трансформаторлары yuiiH 

кайталама орамныц нактылы тогыныц стандартты мэш - 1 А.
4.203 Нактылы уздпсйз жылу тогыныц стандартты мэндер1
Нактылы узд1кс13 жылу тогыныц стандартты магынасы -  бастапкы

орамныц нактылы тогы.
Бастапкы орамныц нактылы тогынан асатын нактылы узджыз жылу 

тогы белгшенген кездеп унамды мэндер -  бастапкы орамныц нактылы 
тогыныц 120 %, 150 % жэне 200 %.

4.204 К^ысца мерз1мд1 токтыц нактылы мэндер1
4.204.1 Жылу тезтдиппнщ  нактылы тогы (/th)
Трансформаторга жылу тоз1мд1Л1пнщ (/th) нактылы тогы тагайындалу 

керек.
Нактылы кыска мерз1мд1 жылу тогыныц стандартты мэш -1 с.
4.204.2 Нактылы жумыс тогы (/dyn)
Нактылы динамикальщ токтыц (/dyn) стандартты мэн1 -  нактылы кыска 

мерз1мд1 жылу тогына (Аь) 2,5 кобейту керек.

5 Жобалау жэне жабдыктау

5.4 Болшектер мен курамдас бол!ктер температураларыныц 
улгаюына койылатын талаптар

5.4.11^осымша талаптар
Осы тарауда келес1 толыктырулар келт1р1лген:
Нактылы уздпсшз жылу тогына тец бастапкы орамныц тогын 

куаттылыгы 6ipre тец жэне тшсп нактылы куаттылыкка сэйкес келетш 
жуктемемен отюзген кезде ток трансформаторындагы ток температурасыныц 
улгаюы IEC 61869-1 стандартындагы 5-кестеде корсетшген мэндерден аспау 
керек. Осы мэндер 4-тарауда келНршген пайдалану шарттарына непзделген.

5.13 Тацбалау
5.13.201 Клеммаларды тацбалау
5.13.201.1 Жалпы ережелер
Клеммаларды тацбалау мыналарды сэйкестещцру керек:
a) бастапкы жэне кайталама орамдар;
b) орамныц секциялар, егер болса;
c) орамдардыц жэне орамдар секцияларыныц салыстырмалы 

керегарлыктары;
d) аралык бурмалар, егер болса.
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5.13.201.2 Танбалау тэсип
Танбапама эрштерден туру керек, олардын алдында немесе олардан 

кешн кажет болса сандар койылады. Эрштер баспалы болу керек.
5.13.201.3 П айдалану каж ет болаты н танбалар
Ток трансформаторлары клеммаларыныц танбалануы 208-кестеде 

корсеты генд ей болу керек.

208-кесте. К леммалардьщ  танбалануы

Бастапкы орамньщ 
клеммалары

Р1
о-

Р2
-О

Р1
о-

Р2
- о

Кайталама орамньщ 
клеммалары 6 6 6

S1 S2 S3

Bip коэффициент Кайталама орамында аралык бурмалары 
бар трансформатор

Басталцы орамньщ 
клеммалары

Cl С2
О о

Р1
о

Р2
- о

Кайталама орамньщ 
клеммалары

е е т Р2
—О

6  6
S1 S2

6 о 6
1S1 1S2 2S1 2S2

s j S  ̂ь 2 S i

ГМ ГМ
СЛ

Тпбсюг немесе катарлас 
байланыстырута арналган 2 

секциялы бастапкы орамы бар 
трансформатор

2 кайталама орамдары бар 
трансформатор: эркайсынын езшдак 
магнитик езекшеа бар (кайталама 

клеммаларта арналган е й  баламалы 
тацбалау)

5.13.201.4 С алы сты рм алы  керегарлы ктарды  белгшеу
P I, S1 жэне С1 болып тацбалантан барлык клеммалардьщ 6ip сэтте 

б1рдей керетарлыты болу керек.
5.13.202 Т ехникалы к деректер келт1р1лген такт айш аи ын 

танбалануы
5.13.202.1 Ж алп ы  ережелер
IEC 61869-1 стандартыныц 6.13-тарауында аньщталган танбалануларта 

косы мша рет1нде барлык ток трансформаторлары ньщ осы тарауда 
аныкталтандай жалпы турдеп техникалык деректер келт1р1лген
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тактам шал ары ньщ тацбасы болу керек. Накты дэлдш кластарымен 
байланысты тацбалаулар 6.13.202.2 - 6.13.202.6 бершген.

a) бастапкы жэне кайталама орамныц нактылы тоты (мысалы, 100/1 А);
b) жылута тоз1мдшктщ нактылы тоты (/th), (мысалы, 7th = 40 kA);
c) нактылы жумыс тоты (7dyn), егер ол 2,5 х /th езгеше болса (мысалы, / dyn 

= 85 кА);
d) ею немесе одан артык кайталама орамдары бар ток 

трансформаторларында эр орамды жэне оныц tmicti клеммасын пайдалану;
e) нактылы уздшшз жылу тоты, егер ол бастапкы орамныц нактылы 

тогынан озгеше болса.

1 МЫСАЛ
Кайталама орам тарамдалган 6ip езекшеа бар 6ip ток трансформаторыньщ унпн: 7cth
= 150 % (эр тарамдалу унпн бастапкы орамныц нактылы тогыныц 150 % мэш)
2 МЫСАЛ
Эр турл1 коэффициенттер1 бар б1рнеше езекшелер1 бар ток трансформаторлары унпн 

(мысалы, 300/5 А жэне 4000/1 А): /с,ц = 450 А (ток трансформаторыньщ барлык езекшелер1 
аркылы етейн максималды уздшйз жылу тоты рейндеп 450 А мэш)

3 МЫСАЛ
Бастапкы орамныц ауыстырып-косылатын ток трансформаторлары унин (4x300/1 А): 

/cth = 4x450 А(бастапкы орамныц ауыстырьшып-косылуына байланысты узджйз жьшу 
тогыныц 450, 900 немесе 1800 мэш)

Куаттылык пен дэлдш класыныц б1рнеше кисындастырылуыныц талаптарына сай 
келейн ток трансформаторы солардыц барлыгына сэйкес тацбалануы мумйн.

4- МЫСАЛ 5 VA cl. 0,5; 10 VA cl. 5Р20
5- МЫСАЛ 15 VA cl. 1; 7 VA cl. 0,5
6- МЫС АЛ 5 VA cl. 1 & 5Р20

5.13.202.2 влшегнн ток трансформаторыныц техникалык; деректер1 
келт1ршген тактайшанын арнайы тацбасы

Аспаптыц дэлд1к класы мен каушшздш коэффициент! (егер болса) thIcti 
нактылы куаттылыкты керсеткеннен кей1н керсетшу керек.

1 МЫСАЛ 15VAcl. 0,5
2 МЫСАЛ 15 VAcl. 0,5 FS 10
¥лгайтылган нактылы тогы бар ток трансформаторларында (5.6.201.5 карацыз) 

накты мэш класты керсеткеннен кешн б1рден керсейлу керек.
3 МЫСАЛ 15 VA cl. 0,5 ext. 150 % FS 10

Кецейтшген жуктеме epici бар ток трансформаторлары уппн (5.6.201.4 
карацыз) осы накты мэш кластыц белгшенушщ йкелей алдында келыршу 
керек.

4 МЫСАЛ 1-10 VA class 0,2 (0,2 класындагы 1-ден 10 ВА-га дешнп жуктеме epiciH 
б1лд1ред1).

27



Щ» СТ IEC 61869-2-2013
ЕСКЕРТПЕ Техникалык; деректер келкршген тактайшада трансформацияньщ б1рдей 

коэффициент! кезшде трансформатор сай келетш коэффициенттердщ, жуктемелер мен 
дэлдк класстарыныц б1рнеше кисындастырылуы бойынша аппарат Gepiayi мумюн.

15 МЫС АЛ VA class 1; 7 VA class 0,5

5.13.202.3 Р класты кортаныс ток трансформато рларыньщ 
техникалык деректер! келпршген тактайшаныц арнайы тацбасы

Дэлдж бойынша нактылы шекл еселш THicTi нактылы куаттыльщ пен 
дэлдщ класынан кешн корсетшу керек.

30 МЫСАЛ VA class 5Р10

5.13.202.4 PR класты кортаныс ток трансформаторларыныц 
техникалык деректер1 келлршген тактайшаныц арнайы тацбасы

Дэлдщ бойынша нактылы шекп еселщ THicTi нактылы куаттыльщ пен 
дэлдщ класынан кейш корсетшу керек.

1 МЫСАЛ 10 VA class 5PR10

Егер аньщталган болса, онда сондай-ак келек параметрлер корсетшу 
керек:

- кайталама шмек уакытынын, туракты мэш (Ys);
- кайталама орам кедерлсшщ жогаргы uteri ( R ct).

2 МЫСАЛ 10 VA class 5PR10, 7s = 200 ms, Act <= 2,4 Q

5.13.202.5 PX жэне PXR класты кортаныс ток
трансформаторларыныц техникалык деректер! келлршген 
тактайшаныц арнайы тацбасы

Класс талаптары келесл тэсшмен корсетшуi мумюн:
- байламдардыц аракатынасы бойынша нактылы трансформация 

коэффициент!;
- бугшу HyKTeciHin нактылы ЭЬДС ( Е к);

- бугшу нуктесшщ нактылы ЭЬДС кезшдеп коздыру тогыныц (/е) 
жогаргы шел немесе осы мэншщ мэл1мделген пайызы;

- кайталама орам кедерпсшщ жогаргы rneri ( R ct).

1 МЫСАЛ Class РХ, Ек = 200 V, /е <= 0,2А, Rct <= 2,0 Q.
Егер аньщталган болса, онда келеа параметрлер корсеклу керек:
- елшемд1к коэффициент (Кх);
- нактылы резистивкк жуктеме (Аь).
2 МЫСАЛ Ек = 200 V, /е <= 0,2 A, Act <= 2,0 Q, Кх = 40, Rb = 3,0 Q.

28



Щ* СТ IEC 61869-2-2013
5.13.202.6 Айнымалы сипаттамаларга арналган ток 

трансформаторларыньщ техникалык деректер! кел^ршген 
такта п шала рдыц арнайы тацбасы

Кластыц тацбалануы келес! 2 элементтен турады:
a) Аныктаманыц бел1М1 (мшдети)
Аныктаманьщ бел1м1 арнайы мацызды акдараттан ту рады, ол ток 

трансформаторыныц талаптар деректерше сэйкес келетшднтн аньщтау ушш 
кажет (жумыс циклшен жэне 7Р турады).

1 МЫСАЛ K s s c  = 20 жэне K td = 12,5 кдлдана отырып:
Rb = 5 Ом, класы ТРХ 20x12,5; Rct <= 2,8 Ом;
Rb = 5 Ом, класы TPY 20x12,5; Rct <= 2,8 Ом, 7s = 900 миллисекунд;
Rb = 5 Ом, класы TPZ 20x12,5; Rct <= 2,8 Ом.

ЕСКЕРТПЕ /?с( ушш топтаманьщ шепнде оньщ максималды мэшн керсетуге болады.

b) Косы мша бел1м (тапсырыс 6epymi жумыс циюпн белгшеген кезде 
мшдетп)

Косымша бел1м кептеген ыкдимал жумыс циклдерш бивдредс олар 
белгшенген Ktd мэнше келт1ред1).

2 МЫСАЛ
100 мс, Гр = 100 мс циюп Са1 =100 мс, Гр =100 мс бшд1ред1

(40-100)-300-40 мс, Гр = 100 мс циюп Cai=40 мс, С =100 мс, ^=300 мса,
Cai =40 мс, Гр =100 мс бшд1ред1

(100-100)-300-40 мс, Гр = 75 мс циюп С= Cai=100 мс, fe=300 мса,
Cai =40 мс, Гр = 75 мс бшд1ред1

6 Сынаулар

6.1 Жал и ы ережелер
6.1.2 Сынаулар Ti3iMTepi
IEC 61869-1 стандартындаты 10-кесте жаца 10-кестемен алмастырылды.
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10-кесте. Сынаулар Ti3iMi

Сынаулар Тармакша
Сынаулар тиш 7.2
Жылытып сынау 7.2.2

Бастапк;ы орам клеммаларындагы шыдайтын импульст1к кернеуд1 сынау 7.2.3
Ашьщ типт1 трансформаторларыньщ ылгалдылыгын сынау 7.2.4

Электромагнитпк сыйымдыльщты сынау 7.2.5
Дэлд1 кт1 сынау 7.2.6

Кдптаманыц к;органыс дэрежесш тексеру 7.2.7
Крршаган ортаньщ температурасы кезшде каптаманьщ сацылаусыздыгын

сынау
7.2.8

Кдптаманы кысым астында сынау 7.2.9
К,ыска мерз1мд1 токпен сынау 7.2.201

Стандартты сынау 7.3
Бастапкы орамньщ клеммаларында шыдайтын енеркэсштш ж иш к кернеуш

сынау
7.3.1

ImiHapa куатсыздануды елшеу 7.3.2
Секциялар арасындагы енеркэсштж жишктщ  шыдайтын кернеуш сынау 7.3.3

Кайталама орамньщ клеммаларында шыдайтын енеркэсштш жшлж кернеуш
сынау

7.3.4

Дэлд1 ю 1  сынау 7.3.5
Тацбаларды тексеру 7.3.6

Коршаган ортаньщ температурасында каптаманьщ сацылаусыздыгын сынау 7.3.7
Кдптаманы кысым астында сынау 7.3.8

Кдйталама орамньщ кедерпсш сынау 7.3.201
Кайталама шмек уакытыныц туракцы мэнш аньщтау 7.3.202

Буплу нуктес1н1ц нактылы ЭКД кезшде буплу нуктесшщ нактылы ЭКД жэне
коздыру тогын сынау

7.3.203

Байламаральщ куштщ артуын сынау 7.3.204
Арнайы сынаулар 7.4

Бастапкы орам клеммаларыньщ кесшген импульсшщ шьщайтын кернеуш
сынау

7.4.1

Бастапкы орамньщ клеммаларында кептеген кесшген импульсп сынау 7.4.2
Сыйымдыкды жэне диэлектрлш шыгындар коэффициент^ елшеу 7.4.3

Ауыстырьшатын шамадан тыс куштщ тусуш сынау 7.4.4
Механикальщ сынаулар 7.4.5

1шю доганыц acepi Kesi нде ютен шыкканга дешн сынау 7.4.6
Темен жэне жогары температуралар кез1 нде каптаманьщ сацылаусыздыгын

сынау
7.4.7
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10-кесте (жалгасы)
Сынаулар Тармакша

Газдьщ шьщ нуктес1н сынау 7.4.8
Тоттануды сынау 7.4.9

0ртену к;ауп1н сынау 7.4.10
Улгшерде сынаулар жургпу 7.5

TiK бурыштьщ коэффициент! н аныкдау 7.5.1
0лшепш ток трансформаторлар аспабыныц (FS) кдушаздш коэффициент! н

аньщтау
7.5.2

IEC 61869-1 стандартындагы 11-кесте келес1 косымшалармен 6ipre 
ко л даны лады:

GIS ток трансформаторлары ушш газды окшауламай, дэлджт! сынауга 
болады.

6.2 Тшгп сынау
6.2.2 Жылытуды сынау
IEC 61869-1, 7.2.2 келеш косымшалармен 6ipre колданылады
6.2.2.201 Сынау сызбасы
Ток трансформаторы пайдалану кезшде монтаждау тэсшдер1 уппн 

толымды болып табылатын тэсшмен орнатылу керек, ал кайталама орам 6.4.1 
сэйкес жуктелу керек. Ток трансформаторыныц куш yrtecTipriin курьшгыныц 
эр кондыргысында айрьщшалана алгандьщтан, сынау сызбасыныц 
курылгысы дайындаушыныц пайымдауы бойынша калады.

Ток трансформаторлары металлды каптамадаты уш фазалы улеспрпш 
курылгыда калган жагдайда барлык уш фаза 6ipre сыналу керек.

6.2.2.202 К^оршаган ортаныц температурасын елшеу
Коршаган ортаныц температурасын олшеуге арналган кадагалар ток 

трансформаторыныц нактылы мэндерше сэйкес аракашьщтыкта жэне 
шамамен трансформатор бшктптшц жартысында ток трансформаторыныц 
айналасында улест1ршу керек; олар тпселей жьшу сэулесшен коргалу керек.

Салкындатылган ауаныц температурасын минимумге жетюзу ушш, 
эслресе сынаудыц соцгы кезец1нде, температуралык кадагалар ушш 
трансформатор уакытыныц шамамен тец туракты уакыты бар жьшу 
шыгаргыштар сиякты TnicTi куралдарды пайдаланган жен.

Сынау ушш ею кадаганыц орташа корсетк1штер1н пайдалану кажет.
6.2.2.203 Сынаудыц узацтыгы
Мынадай eri шарт орындалган кезде сынау токтатылуы мумкш:
- сынаудыц узактыгы ток трансформатор уакытыныц уш еселпс жылу 

туракты мэн1не тец;
орам температурасыныц улгаю жылдамдыгы (ток 

трансформаторларыныц май трансформаторы бэгшщ жогаргы болтндеп
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май) температура ултаюыныц уш 51р1зд1 керсетюштерш алтан кезде 1 К-дан 
аспайды.

Дайындаушы уакыттыц жылульщ туракты мэнш келеш тэсшдердщ 
6ipiMeH баталау керек:

- осындай курылымга журпзшетш алдыцты сынаулардыц нэтижелерше 
непзделген сынаулардыц алдында. Уакыттыц жылульщ туракты мэш 
жылытуды сынау кезшде расталу керек;

- сынау кезшде, температура ултаюыныц кисытынан (кисыктарынан) 
немесе температура темендеушщ кисытынан (кисыктарынан), сынау кезшде 
жазылган жэне 2D косымшасына сэйкес есептелген;

- сынау кезшде, 0 аркылы ететш температура ултаюыныц кисыгы мен 
температураныц максималды улгаюы арасындагы киылысу нуктесшде;

- сынау кезшде, уакыт температураныц болжалды максималды 
ултаюыныц 63 % дешн жогалган кезде.

6.2.2.204 Температуралар жэне температураныц улгаюы
Сынау максаты орам температурасыныц орташа улгаюын аньщтауга 

непзделед1 жэне ток трансформаторлары yniiH ток трансформаторында 
пайдаланудыц белгшенген шартыныц нэтижелер1 болып табылатын 
шыгындар генерацияланган кезде туракты куйде болатын трансформатор 
бэгшш жогаргы белшшдеп май температурасыныц улгаюы.

Орамныц орташа температурасы кедергшщ 93repyi тэсшмен аньщталу 
керек, 6ipaK кедерпш ете томен орамдар утшн термометрлердц термобуларды 
немесе баска да тшсд температуральщ кадагаларды пайдалануга болады.

Термометрлер немесе термобулар орамдардан баска, болшектер 
температурасыныц улгаюын елшеу керек. Ток трансформаторыныц жогаргы 
бел1пндеы майдыц температурасын майга Т1келей жанасатын металлы 
бастыц жогаргы белтне косымша жалганган кадагалармен олшеу кажет.

Температура улгаюыныц мэндерш 7.2.2.202 сэйкес олшенген коршаган 
орта температурасына катысты айырмашьшык бойынша аньщтау кажет.

6.2.2.205 Um <550 кВ мэш бар ток трансформаторларына арналган 
сынау тэсыдер!

Сынау нактылы узд1кс1з жылу тогыныц бастапкы орамга жалгану 
жолымен орындалу керек.

Дайындаушы мен сатып алушы арасындагы кел1С1м бойынша, егер 
озекшелердщ кайталама клеммаларындагы кернеу олар нактылы кернеумен 
жалгангандай жогары болганда 6ip немесе б1рнеше кайталама орамга куат 
беру аркылы жалгауга болса, ал куатсыз калган кайталама орам (орамдар) 
нактылы жуктемемен (жуктемелермен) байланыскан сынау тогы.

6.2.2.206 Мэш Um> 550 кВ болатын майлы ток 
трансформаторларына арналган сынау тэсщцер1

Сынауды ток трансформаторына 6ip мезплде мыналарды жалгау 
аркылы орындаган жен:

- бастапкы орамга нактылы уздшшз жылу тогын;
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Егер коздыру озекшелершщ кайталама клеммаларындагы кернеу 

жогары болса, сынау тогы сондай-ак 6ip кайталама орамга немесе б1рнеше 
кайталама орамга куатты беру аркылы жалгануы мумкш. Бул арада бастапкы 
орам ажыратылган, ал куатсыз калган кайталама орам (орамдар) нактылы 
жуктемемен (жуктемелермен) жалганган.

- бастапкы орам мен жер арасындагы V3 болшген жабдьщтыц ец жогары 
кернеу1.

0p6ip кайталама орамныц 6ip клеммасы жерге жалгану керек.
6.2.3 Бастапкы орам клеммаларында шыдайтын импульстж 

кернеуд1 сынау
6.2.3.1 Жалпы ережелер
IEC 61869-1, 7.2.3.1 сэйкес келес1 косымшалар келт1ршген:
Сынау кернеуш бастапкы орам клеммалары (6ipre жалганган) жэне жер 

арасындагы клеммалар арасында жалгау кажет. Рама, корпус (егер болса) 
жэне езекше (егер ол жерге туйыкдалу унпн арналса) жэне кайталама 
орамныц (орамдардыц) барльщ клеммалар жерге жалгану керек.

Yin фазалы ток трансформаторлары болган жагдайда газды 
окшаулагышы бар косалкы станция унпн эр фазаны жеке-жеке тексеру 
кажет. Эр фазада сынаган кезде баска фазалар жерге туйыкдалу керек.

Металлды каптамадагы трансформаторларды кабылдау критерийлерш 
IEC 62271-203 стандартыныц 6.2.4 тармак мэнш карацыз.

6.2.6 Дэлд1кт1 сынау
6.2.6.201 Трансформация коэффициентшщ кемшипгш жэне елшепш 

ток трансформаторлар фазаларыныц ытысуын сынау
5.6.201.3, 5.6.201.4 жэне 5.6.201.5 тармакдарына сэйкестжп дэлелдеу 

унпн 201-кестеде, 202-кестеде жэне 203-кестеде корсетшген токтыц эр мэш 
кезшде жуктеменщ белгшенген ерюшщ сэйкесшше ец жогары жэне ец томен 
мэндершщ дэлдтн  елшеу кажет.

¥лгайтылган аньщталган тогы бар трансформаторларды 120 % нактылы 
токтыц орнына бастапкы контурдыц нактылы кецейтшген тогы кезшде сынау 
кажет.

6.2.6.202 влшепш ток трансформаторлары аспаптарыныц (FS) 
каушс1здж коэффициентш аныцтау

Осы сынау келес! жанама тэсшд1 пайдалану аркылы орындалуы мумкш:
Бастапкы орам ажыратылган кезде нактылы жишк кезшде ic жуз1нде 

синусоидалдык кернеу аркылы кайталама орамга куат бершедг Кернеуд1 / е 
коздыру тогы Isr x F S x  10 % мэнше жеткенге дешн улгайту кажет.

Алынган шект1 кернеуд1ц орташа квадраттык мэн1 кайталама орамныц 
шекп Э1ДС-нен ЕР§кем болу керек (3.4.206 карацыз).

Коздыру кернеуш тузетшген дабылдыц орташа дабылына мелшерлес, 
6ipaK орташа квадраттык мэндерде калибрленген аспаппен елшеу кажет. 
Коздыру тогын орташа квадраттык мэндер1 бар, амплитудасыныц
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минималды коэффициент! 3 болатын аспапты пайдалана отырып, елшеу 
кажет.

Егер елшеу нэтижесл кумэщц болса, онда тшелей сынау аркылы 
косымша елшеу кажет (2А.5, 2А.6 карацыз), сондай тшелей сынау нэтижесл 
эталондык болады.

ЕСКЕРТПЕ Жанама сынаудыц улкен артьщшылыгы болып жогары кернеу токтары 
кажетп болып табылмайтындыгы (мысалы, бастапкы контурдьщ нацтылы тогы 3 000 А 
жэне аспаптьщ каутаздш коэффициент! 10 болган кездеп 30 000 А) жэне сондай-ак 50 А 
уш1н ешкандай жуктемелерд1 усынбау жен екендш табылады. Бастапкы орамныц Kepi 

сымдарыньщ s c e p i жанама сынау кезшде физикальщ тургыдан тшмд1 болып табылмайды. 
Пайдалану шарттарында, эсер курдел1 катеш улгайтуы мумктн, бул елшепш ток 
трансформаторы беретш аспаптьщ каушаздш ушш унамды болып табылады.

6.2.6.203 Р жэне PR классты кортаныс ток трансформаторларыныц 
тольщ кемшЫпн сынау

Келес1 ек1 сынау рэшмдерше сэйкес:
a) 205-кестеде келпршген тольщ кемшшк шектерше сэйкестлк тшелей 

сынау аркылы керсетшу керек, онда ic жузшде шектл дэлдпсгщ бастапкы 
орамыныц нактылы тогына тец синусоидалдык ток бастапкы орам аркылы 
отелу бул арада кайталама орам шамасы нактылы жуктемеге тец, 6ipaK 
дайындаушыныц пайымдауы бойынша 0,8 индукциялы жэне б1рлне 
арасындагы куаттыльщ коэффициент! бар жуктемемен байланыскан (2А.4, 
2А.5, 2А.6, 2А.7 карацыз).

Сынау жетюзшетшге уксас трансформаторларды журпзшу! мумк!н, дэл 
сол геометрияльщ улесиру сакталган кезде темендетшген пайдалануга 
болатындыты ескершмегенде.

Мэселе бастапкы контур мен 6ip езект! бастапкы орамы бар ток 
трансформаторлары туралы болтан кезде бастапкы контурдьщ Kepi сымы мен 
ток трансформаторы арасындагы аракашьщтыкты пайдалану шарттарыныц 
туындауын ескерген жен.

b) 2С косымшага сэйкес томен реактивтш шашырау кедерг!с! бар ток 
трансформаторлары ушш тпселей сынауды жанама сынаулармен алмастырута 
болады.

Ажыратылтан бастапкы орам кезшде кайталама контурдьщ EMiV шект! 
ЭКфС тец орташа квадраттык мэн! бар ic жузшдеп синусоидалдык мэш бар 
накуылы жиш к кезшде кайталама орамта куат бертедц.

1^ х ALF пайызы ретшде айкындалтан алынган коздыру тоты 205- 
кестеде келиршген тольщ кемшшк шегшен аспау керек.

Крздыру кернеу!н дыбысы тузетшген дабылдыц орташа мэнше 
мелшерлес, 6ipaK орташа квадраттык мэндерде калибрленген аспаппен 
елшеу кажет. Крздыру тогын амплитудасыныц минималды коэффициент! 3
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болатын орташа квадраттьщ мэндерд1 олшейтш аспапты пайдаланып елшеу 
кажет.

Тольщ кемшшнсп жанама тэсшмен аныктаган кезде трансформация 
коэффициентшщ байламдардыц катынасы бойынша ьщтимал тузетуш 
ескерудщ кажеы жок.

6.2.6.204 ТРХ, TPY жэне TPZ класты цорганыс ток 
трансформаторлары ушш шарттар шектелген кездеы катет сынау

Тита сынау максаты шекп шарттар кезшде талаптарта сэйкестжт! 
дэлелдеуден турады, сынау тэсшдерш 2В косымшасынан карацыз.

Егер ток трансформаторы -  2С косымшасына сэйкес шашыраудыц 
реактивт1к кедерпс1 томен типт трансформатор болса, 2В.2 сэйкес тигтп 
жанама сынауга болады, Kepi жагдайда 2В.З сэйкес Kepi сынауды орындау 
кажет болады.

Сынауды ток трансформаторы тушншщ бeлceндi бетпн щ  соныц 1 нпнде 
окшауланбаган металды корпустыц толык масштабы улпсщце орындау 
кажет.

6.2.6.205 РХ жэне PXR класты кортаныс ток трансформаторларына 
арналган шашыраудыц реактивтж кедерпи томен типт1 сынау

Шашыраудыц томен реактивтш кедерпс1н тeкcepyдi 2С косымшасына 
сэйкес орындау кажет.

6.2.6.206 PR, TPY жэне PXR класты цортаныс ток 
трансформаторларыныц TiK бурыштьщ коэффициент^ аныцтау

- PR ушш 5.6.202.3.5 талаптарына;
- TPY ушш 5.6.202.5.2 талаптарына;
- PXR класы ушш 5.6.202.4 талаптарына сэйкестшш дэлелдеу ушш тис 

бурыштьщ кoэффициeнтiн (Кц) аньщтау кажет. Сынау тэсшдерш 2В.2 
карацыз.

6.2.201 К^ысца мерз1мд1 токпен сынау
Нактылы кыска мepзiмдi жылулык токтыц жэне 5.204 корсетшген 

нактылы динамикальщ токтыц талаптарын тексеру ушш келеш ею сынау 
белгшенген.

Жылулык сынауды ажыратылган кайталама орам (орамдар) кезшде жэне 
/'лоты кeзiндe / ' уакыты iшiндe мынадай формуладагыдай орындау кажет:

Jf2 х^ >  7г х t

мундагы, I -  кыска мepзiмдi жылулык токтыц белгшенген узакдыгы,
t' шамасыныц 0,5 с жэне 5 с арасындагы мэндepi болу керек.
Динамикальщ сынауды ажыратылган кайталама орамы (орамдары) 

кезшде жэне амплитудальщ M9Hi 6ip шыц ушш нактылы жумыс тогынан (/dyn) 
кем емес бастапкы орамныц тогымен орындалу керек.

Сол сынаудыц 6ipinrai непзп шыцыныц тогы нактылы жумыс тогынан 
(7dyn) кем болмаган жагдайда, динамикалык сынауды жогарыда сипатталган 
жылыту сынауымен 6ipiKTipyre болады.
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Егер коршаган ортаныц температурасына (10°С жэне 40°С аралыгында) 

дейш салкындатканнан кейш темендеп талаптарга сай келсе, трансформатор 
осы сынаулар oari деп есептелу керек:

a) ай кын закымдар жок;
b) магнитс1зденд1ргеннен кейшп кемшшктер сынаулар алдында 

Еркелгендерден оныц дэлдж класына сэйкес келетш кемшшктер шектершщ 
жартысынан астамына артьщ айрыкдналанбаса;

c) 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3 жэне 7.3.4 аныкуалган, 6ipaic; аталган мэндердщ 90 
%-на дейш томендетшген сынау кернеулер1мен немесе токтарымен 
аныкуалган диэлектрлж сынауларга шыдайды;

d) зерттеу кезшде етюзгпнтщ бетю кабатыныц жанындагы ощнаулау 
куйшщ айтарлыкуай нашарлануы байкалмаса (мысалы, кем1рлену).

Накуылы кыска мерз1мд1 жылулык тогына (Ль) сэйкес келетш бастапкы 
орамдагы токтыц тыгыздыгы келес! мэндерден асып кетпесе, d) зерттеу! 
талап етшмейд1:

- орам IEC 60028 керсетшген етк1зпшт1п мэн!нщ кем дегенде 97% 
курайтын мыстан жасалган кезде 180 А/мм2;

- орам IEC 60121 керсетшген етюзпнгпп мэншщ кем дегенде 97% 
курайтын алюминийден жасалган кезде 120 А/мм2.

ЕСКЕРТПЕ Тэж1рибе керсетеЕндей, накылы кыска мерз1мд1 жьшульщ тогына 
сэйкес келетш бастапкы орам тогыньщ тыгыздыгы жогарыда аталган мэндерден асып 
кетпеген кезде пайдаланганда жылыту бойынша талаптар жалпы жагдайда А класы 
окшауланатындай орындалады.

6.3 Стандартты сынаулар
6.3.1 Бастапкы орам клеммаларында шыдайтын онеркэсштж 

жшлжтщ шыдайтын кернеу1н сынау
IEC 61689-1 сэйкес келеш косымшалармен 6ipre:
Сынау кернеуш ажыратылган непзп орам мен жер арасынан етк1зу 

кажет. Ажыратылган кайталама орам (орамдар), рама, корпус (егер болса) 
жэне езекше (егер арнайы жер клеммасы болса) жермен байланысу керек.

6.3.5 Дэлджт1 сынау
6.3.5.201 Трансформация коэффициентшщ кемшш1пн жэне елшепш 

ток трансформаторларыныц фазаларыныц ыгысуын сынау
Дэлд1кт1 стандартты сынау -  7.2.6.201 тармактагы типт! сынау сиякты, 

осындай трансформаторлардагы сынаулар сынаулардыц осыншама 
азайтылган саны 5.6.201.3 тармак мэш сэйкесттн дэлелдеу ушш жеткшшт1 
ек ен дтн  керсеткен жагдайда токтардыц жэне/немесе жуктемелердщ саны 
азайган кезде стандартты сынаулар журпзуге руксат ет!лгенд1пн ескермеген 
жагдайда.
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6.3.5.202 Р жэне PR класты коргимыс ток трансформаторларыныц 

трансформация коэффициентшщ кемшингш жэне фазаларыныц 
ытысуын сынау

Трансформация коэффициентшщ кемшшктер! мен фазапардыц 
ыгысуына катысты сэйкесшше 5.6.202.2 жэне 5.6.202.3 тармактарына 
сэйкестплн дэлелдеу унпн сынауларды бастапкы орамныц нактылы тогы мен 
нактылы жуктемеш кезшде орындау кажет.

6.3.5.203 Р жэне PR класты корганыс ток трансформаторларыныц 
юлы к кемшипгш сынау

Шашыраудыц реактивтпс кедерпс! томен ток трансформаторлары унпн 
(2С косымшаны кдрацыз), стандартты сынау -  7.2.6.203 косымша тараудыц 
Ь) тармагында сипатталтан типтщ жанама сынауы тэр1здг

Баска трансформаторлар у™!11 7.2.6.203 косымша тарауыныц Ь) 
тармагында сипатталган жанама сынауды пайдалануга болады, 6ipaK 
нэтижелерше коздыру тогына катысты тузету коэффициент^ колдану кажет. 
Бул коэффициент карастырылатын типке уксас трансформаторга катысты 
тура жэне жанама сынаулардыц нэтижелер! арасындагы салыстырмадан 
алынады, бул арада дэлдш пен жуктеме шарты бойынша шект! еселпс б1рдей 
болу керек. Мундай жагдайларда дайындаушы колжет1 мд1 болу унии есеп- 
кисаптарды езшде устаганы жен.

1- ЕСКЕРТПЕ Тузету коэффициент! тжелей тэсшмен алынтан тольщ кемшшк пен 
жанама тэсшмен аньщталган / sr х ALF пайыз ретшде айкындалтан коздыру тотыньщ 
катынасына тец.

2- ЕСКЕРТПЕ «Дэл сондай типп трансформатор» деген аныкдама кдтынастарына 
карамастан, ампер-байламдар уксас, материалдар жэне тем1р езекшелер мен кайталама 
орамдар геометрияльщ улеспр1м1 б1рдей екендшн бшд1редг

6.3.5.204 ТРХ, TPY жэне TPZ класты корганыс ток 
трансформаторларыныц трансформация коэффициентшщ кемшипгш 
жэне фазаларыныц ыгысуын сынау

5.6.202.5.1 сэйкестнтн дэлелдеу унпн трансформация коэффициентшщ 
кемшшгш жэне фазапардыц ыгысуын нактылы ток кезшде елшеу кажет.

Нэтижелер кайталама орамныц 75°С температурасына сэйкес келу 
керек.

Осыган байланысты, кайталама орам температурасыныц нактылы мэнш 
елшеу жэне оныц 75°С-ге тузетшген мэш арасындагы айырмашылыкты 
аньщтау кажет. Кемшшкп елшеуд! орам кедерпсшщ жогарыда аталган 
айырмашылыгына улгайтылган Rb жуктемешмен орындау кажет.
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TPY жэне TPZ езекшелер! унпн баламалы турде 75°С (А(р15) кезшде 

фазалардыц ыгысуын коршаган ортаныц температурасы (A^amb) кезшде 
елшеу жэне келес1 тэсшмен есептеу аркылы орындауга болады:

А (р75 =&(РатЪ R« + R*>
Ktamb + К

мундагы, Rctamb -  коршаган ортаныц температурасы кезшде орамныц 
кедерпск Трансформация коэффициентшщ кемшшгше кедерпш осылайша 
тузетудщ эсерш асыруга болады.

Типи сынау унин жэне стандартты сынаулар ушш пкелей сынау тэсш н  
ко л дану га туралы келед! (бастапкы орамныц ток кезш жэне эталондык ток 
трансформаторын пайдалану аркылы). Шашыраудыц реактивпк кедерпЫ 
томен ток трансформаторлары ушш 2Е косымшасында жанама сынау тэсш  
келпршдт Оны жергш кп олшеулер унин жэне туракты бакылау максаты 
ушш колдануга болады.

6.3.5.205 ТРХ, TPY жэне TPZ класты корганыс ток 
трансформаторлары ушш шарттарды шектеген кездеп катет сынау

Стандартты сынаудыц максаты шектелген шарттарда талаптарга 
сэйкестпсп дэлелдеуден турады.

Егер ток трансформаторы -  2С косымшасына сэйкес шашыраудыц 
реактивт1к кемш ш п томен трансформатор болса, онда 2В.2 сэйкес жанама 
сынауды орындау кажет.

Егер шашыраудыц реактивпк кедерпс! томен курылымыныц 
талаптарына сэйкестж орнатылмаса, 6ipaK дэл сол типи ток 
трансформаторыныц типш сынау хаттамасы колжепмд1 болмаса, онда 2В.2 
сэйкес жанама сынауды орындау кажет. Бул жагдайда егер коэффицент 1,1- 
ден артьщ болса, курылымнын ьщтимал колжеп мд1 коэффициент^ Fc 
карастыру кажет. Егер типи осылай сынау колжет1мд1 болмаса, онда 
топтаманыц 6ip аспабын сынау кажет жэне оныц нэтижелерш калган 
аспаптарды жанама сынау кезшде эталондык ретшде пайдалану кажет.

1- ЕСКЕРТПЕ Курылымнын коэффицентш Fc аньщтаган кезде ЭКК интеграциялау 
кажеттшшнен жэне дэлдштщ шекп шарттары кезшде сызыкдъщ емес параметрлердщ 
салдарынан зертханалар елшемнщ жогары б елп аздтн  аньщтау керек. Сонымен катар, 
аздаган зертханалар тана кджетп жумыс циклдерш шектелген дэлдшпен камтамасыз ете 
алады, осыган байланысты йкелей жэне жанама сынаулардьщ нэтижелер1 тшсй турде 
кел1сшмеген, соньщ нэтижесшде Fc сешмаз мэндер1 алынуы мумклн, сондьщтан осы 
саладагы тэжлрибе (сынауларды журпзу) кеп емес.

2- ЕСКЕРТПЕ «Дэл сондай типй трансформатор» деген аньщтама катынастарына 
карамастан, ампер-байламдар уксас, материалдар жэне тем1р езекшелер мен кайталама 
орамдар геометрияльщ ynecripiMi б1рдей екендтн бшд1редг

38



КР СТ IEC 61869-2-2013
6.3.5.206 РХ жэне PXR цорганыс ток трансформаторлары ушш 

трансформация коэффициентшщ кемнплптн сынау
РХ класы мен PXR класы ушш трансформация коэффициентшш 

кемшшгш 2F косымшасына сэйкес аньщтау кажет.
Сынауды дайындаушы мен сатып алушы арасындагы KeaiciM бойынша 

жалтанган нел-Ом жуктемешмен трансформация коэффициентшщ 
кемшшгш елшеу аркылы алмастыруга болады.

Трансформация коэффициентшщ кемшшп 5.6.202.4 келыршген 
шектерден аспау керек.

7.3.201 кайталама орамныц (l?ct) кедерпсш аньщтау
Келесл тармактарта сэйкестшт! дэлелдеу уиин кайталама орамныц (Rct) 

кедерпсл келесл класты ток трансформаторлары уиин елшену керек:
PR класы: 5.6.202.3.7 жэне 6.13.202.4 тармакуар

(егер параметр! белгшенсе);
РХ, PXR класы: 5.6.202.4 жэне 6.13.202.5 тармактар;
ТРХ, TPY, TPZ класы: 6.13.202.6 тармагы.
Нэтиже 75°С-ге немесе белгшену1 мумкш баска температурага сэйкес 

келу ушш ти1ст1 тузетуд1 енпзу кажет.
PR, РХ жэне PXR кластары уиин 75°С-ге тузетшген алынтан м эт  

белгшенген жогаргы шектен аспау керек (егер ондай болса).
6.3.202 Ь^айталама шмек уакытыныц (Ts) туракты мэнш аныцтау
Келесл тармактарга сэйкест1кт1 дэлелдеу уш1н кайталама шмек

уакытыныц (У,) туракты мэш мынадай класстары бар ток 
трансформаторларында аньщталу керек:

- PR класы: 5.6.202.3.6 тармагы (егер параметр! белгшенсе);
- TPY класы: 5.6.202.5.3 тармагы.
влшенген мэш кез келген белгшенген мэншен ±30 %-га аспау керек.
7’s аньщтау уиин келес! формула пайдаланылу керек (2В.2 Lm аньщтауды 

карацыз):

Ts~ f e  А )

Жуктеме BA-мен белгшенген нактылы куаттыльщ рет!нде аньщталган 
жагдайда Аьжуктеменщ тец резистивт!к б о л т  ретшде алынады.

Баламалы турде, Ts келес! формуламен аньщтау га болады:

2л fR х tan(A(z>)
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Егер фазалардыц ыгысуы Аср минутпен бершсе, онда келеш болжамды 

формуланы колдануга болады:

Ts[c]= 3438
2 ж jR х Д<д[.шш]

1 ЕСКЕРТПЕ Фазалардыц азгантай ыгысуын елшеудщ б ел п азд т  салдарынан А(р 
пайдаланатын тэсш трансформация коэффициент! жогары жэне фазаларыныц ыгысуы аз 
ток трансформаторлары ушш кцындыкдар тугызуы мумии.

2 ЕСКЕРТПЕ TPZ класты езекшелер уппн 7's айцын корсетудщ кажетплт жок. Д(р = 
(180 ± 18) мин дэлдшн талап етуд1 тексеру1 стандартты сынау ретшде жузеге асырылады. 
Бул жагдайда Т% жогарыда аталган формуламен аныкдалады.

6.3.203 Бугшу нуктесшщ нактылы ЭЦК (Zsk) жэне Е к кезшде коздыру 
тогын сынау

Тшси тар макка сэйкеслкп дэлелдеу ушш thicti кластары бар ток 
трансформаторлары ушш буллу нуктесшщ нактылы ЭКК Ек кезшде буллу 
нуктесшщ нактылы ЭК̂ К елшеу жэне коздыру тогын / е олшеу кажет:

РХ, PXR класы: 5.6.202.4 тармагы.
Коздырудыц нактылы ж и ш л  бар сан келетш синусоидалдык кернеуш 

трансформатордыц толык орамынан кайталама орамыныц клеммаларына 
жалгау кажет, бул арада барлык калган клеммалар ажыратылган болу керек 
жэне коздыру тогы елшену керек.

Коздыру кернеуш дыбысы тузетшген дабылдыц орташа мэнше 
мелшерлес, 6ipaK орташа квадраттык мэндерде калибрленген аспаппен 
елшеу кажет. Коздыру тогын орташа квадраттык мэндерш олшейтш, 
амплитудасыныц минималды коэффициент) 3 болатын аспапты пайдалана 
отырып, елшеу кажет.

Коздыру сипаттамасын 1.1 х Ек тец кернеуге дейшп графикте бейнелеу 
кажет.

Ек тец кернеу кезшде 3.4.215 сэйкес бугшу нуктесшщ шарты орындалу 
керек.

Ек тец кернеу кезшде (немесе кез келген мэл1мделген пайыз кезшде) 
коздыру тогы / е белгшенген шектен аспау керек.
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1 ЕСКЕРТПЕ Тандалган трансформация коэффициент! бар, тарамдалган кайталама 

орамдары бар ток трансформаторлары уипн коздыру сипаттамасын есептеп шыгаруга 
болады, максималды трансформация коэффициент! н ескермегенде. 0p6ip елшеу нуктеа 
yniiH келеа формулаларды колдануга болады:

Е2 =Е ; х h i .

Ie 2 = Ie l X у 1 -
кг2

мундагы, kri, к,-2 -  трансформацияныц ею нактылы коэффициент!;
Е2,Е 2-  кайталама орам ЭК^К-ц ею тшсп мэндерц
Ей Е 2  ~ коздыру тогыныц ею тшсп мэнт
2 ЕСКЕРТПЕ 0лшеу нуктелершш саны дайындаушы мен сатып алушы арасында 

келшшу керек.
3 ЕСКЕРТПЕ 0детте бугшу нуктес1шн нактылы ЭКК Ек Караганда артыгырак болуга 

Tnic буплу нуктесшщ нактылы ЭКК аньщталады.

6.3.204 Байламаралык куш тусуд1 сынау
5.3.201 сэйкесттн керсету ушш сынаулар орындалу керек.
Байламаральщ куш тусуд1 сынауды келес1 рэс1мдерд1ц 6ipiHe сэйкес 

келетш тольщ орам кез1нде орындау кажет. Егер баскасы кел1сшмесе, онда 
рэслмд1 дайындаушы таддайды.

А рэсд mi ; ажыратьшган кайталама орамдар кезшде (амплитудалык 
кернеуд1 есептейтш жогары импедансты курьшгымен жалганган кайталама 
орамдар) ж и ш п  40 Гц пен 60 Гц аралыгындагы жэне нактылы непзп  токка 
тец орташа квадраттык mohi бар (немесе бастапкы токтыц нактылы 
улгайтьшган тогы, егер ондайлар болса) синусоидалдык токты 60 с 1нпнде 
непзп  орамга жалгау кажет.

Егер 5.3.201 корсет1лген сынау кернеу1 бастапкы орамныц нактылы 
тогына (немесе бастапкы орамныц нактылы улгайтьшган тогына) жеткенге 
дей1н ертерек алынса, жалганган токты шектеу кажет.

Егер 5.3.201 корсетшген сынау кернеу1 бастапкы контурдыц 
максималды тогы кезшде колжет1мд1 болмаса, онда алынган кернеуд1 сынау 
кернеу1 ретшде сынау кажет.

В pociivn: Ажыратьшган бастапкы орам кезшде 5.3.201 корсетшген сынау 
кернеу1н (кейб1р сай келет1н сынау жиш1п кезшде) 60 с ншнде op6ip 
кайталама орамныц клеммаларына жалгау кажет.

кайталама орам тогыныц орташа квадраттык мэш кайталама орамныц 
нактылы тогынан (немесе егер болса, тш сп улгайтьшган мэншен) аспау 
керек.

Сынау ж иш п сынау кернеуше жететшдей етш тацдалу керек, б1рак ол 
400 Гц-тен аспау керек.
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Егер 5.3.201 керсетшген сынау кернеу! кайталама орамныц максималды 

тогы жэне максималды сынау ж и ш п  кезшде колжет1мд1 болмаса, онда 
алынган кернеу сынау кернеу1 ретшде есептелу керек.

Сынау ж и ш п  накдылы жишктен ек1 есе асып кетсе, сынаудыц 
узактыгын I теменде керсетшгендей азайту ьсажет:

Т 120 * х
£

мундагы,//(. -  нактылы жишк;
/ т -  сынау ж иш п;
бул арада t минималды мэш 15 с курайды.

ЕСКЕРТПЕ Байламаралык куш тусущ сынау ток трансформаторын ажыратылган 
кдйталама ораммен жумыс icTeyre жарамдылыгын тексеру мак;сатында орындалатын 
сынау болып табылмайды. Шамадан тыс куш тусу мен к;ызып кетуд1 болдырмау yuiiH ток 
трансформаторларын ажыратылган кайталама орамымен пайдаланбаган жен.

6.4 Арнайы сынаулар
6.4.3 Сыйымдыкты жэне диэлектрл1к шыгындар коэффициенты

олшеу
IEC 61869-1 сэйкес келеш косымшалармен 6ipre:
Сынау кернеу1н ажыратылган бастапкы орам клеммалары мен жер 

арасынан етк1зу кажет. Жалпы жагдайда, ажыратылган кайталама орам 
(орамдар), кез келген экран, сондай-ак окшауланган металлды каптама елшеу 
куралымен жалгану керек. Егер ток трансформаторында осы елшем унин сай 
келет!н арнайы клеммасы болса, онда баска да томен вольтты клеммалар 
ажыратылу керек жэне металлды каптамамен 6ipre жерге немесе елшеу 
куралыныц экранынан жалгану керек.

Сынауды трансформатор коршаган ортаныц температурасында болган 
кезде жэне оныц мэнш TipKey мумкш болган кезде журпзу керек.

6.4.61шк1 доганыц acepi кез1нде ктен шыкканга дей1н сынау
IEC 61869-1 сэйкес мынадай косымшаларымен 6ipre ЕСКЕРТПЕ 

бершед1:

ЕСКЕРТПЕ Жогаргы езекшеа бар майлы трансформаторлар yuiiH icTeH шыгу орын 
алган аймак; кептеген жагдайларда басты окшаулагыштьщ жогаргы белшнде орналаскан. 
U-T9pi3fli орамы бар майлы ток трансформаторлары уш1н бул аймак; жалпы жагдайда 
басты окшаулагыштьщ теменп белшнде орналаскан.
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6.5 Улгшерде сынау
6.5.1 TiK бурыштык; коэффициент^ аныцтау
Эдетте, улгшерде сынау унпн sp6ip ещцр1стпс топтама yniiH 7.2.6.206 

аньщталган типы к сынау кайталанады.
6.5.2 влшегпп ток трансформаторларыныц аспабыныц (ЕБ) 

к;ауЫс1здЫ коэффициенты аныцтау
Эдетте, улгшерде сынау ретшде эрбф енд1р1ст1к орта унпн 7.2.6.202 

аньщталган типы к сынау жанама тэсшд! пайдалану аркылы кайталанады.
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2А косымшасы

( л и н д е г т т )

Р, PR класты корганыс ток трансформаторлары 

2А.1 Векторлык диаграмма
Егер курамында жэне жуктемесшде сызыктык жэне магнитик курамдас 

белжтерден туратын ток трансформаторы карастырылса, онда бастапкы 
контурдыц синусоидалды тоты туралы косымша уйгарым бершген кезде 
барлык токтар, кернеулер мен магниттж агыстар синусоидалдык болады 
жэне пайдалану сипаттамаларын 2А. 1 суретте келнршген векторлык 
диаграммамен керсетуге болады.

Ап

2А.1 сурет - Векторлык диаграмма

2А.1 суретшдеп Is шамасы кайталама орамныц импедансы аркылы 
отетш кайталама орамныц тотын жэне кажети индукцияланатын Es ЭКК 
жэне ЖЬуК векторына перпендикулярлы »// кайталама орамыныц байланыскан 
агысыныц шамасы мен батытын аныктайтын жуктемен1 бщцредк Осы атыс 
бастапкы орамныц у/ байланыскан агысына карама-карсы магниттелмейтш 
курамдас бол1п 1т  бар коздыру тогын /е колдайды, ал шытындардыц 
курамдас б о л т  (немесе белсещц курамдас б о лт) Ia OIQC-re карама-карсы. 
кайталама орам тоты Is мен коздыру тотыныц / е векторлык сомасы -  
байламдардыц катынасы бойынша (бастапкы орам байламдарыныц саныныц 
кайталама орам байламдарыныц саны на катынасы) трансформацияныц 
нактылы коэффициентше кебейтшген бастапкы орамныц тогын бшд1рет1н /"р 
вектор.

Трансформацияныц нактылы коэффициент1не тец байламдардыц саны 
бойынша трансформацияныц нактылы коэффициентшщ инверсиясы бар 
трансформатор ушш Is жэне I"v векторларыныц узындыктарыныц 
айырмашылыты - 3.4.3 аныктамасына сэйкес трансформация
коэффициентшщ (е) айырмашылыты, ал А с р  бурыштарынын айырмашылыты 
-3 .4.4 сэйкес фазалардын ытысу бурыштарынын айырмашылыты.
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2А.2 Байламдык тузету
Егер трансформацияньщ нактылы коэффициентшщ инверсиясы 

трансформацияныц нактылы коэффициентшен езгеше (эдетте кем) болса, 
онда ток транс форматорыныц байламды Ty3eTKiuii бар. Пайдалану 
сипаттамаларын баталатан кезде байламдарта катысты трансформацияньщ 
нактылы коэффициентше кeбeйтiлгeн бастапкы орам тогын I"v жэне 
трансформацияньщ нактылы коэффициенте белшген бастапкы орам тотын 
/ р  ажырата бшу керек. Байламдык тузетудщ болмауы Г р = /"р б1лд1ред1. Егер 
байламдык тузету болса, онда Г р-ге Караганда Г р  езгеше болады, ал / р 
трансформация коэффициентшщ (е) кeмшiлiгiн аныктау Yшiн 
пайдаланылады, сол кезде байламдык тузету трансформация 
коэффициентшщ (е) кемшшгше эсер ететшднш байкауга болады (жэне осы 
максат Yшiн саналы турде пайдаланыла алады). Алайда, / р жэне 7"р 
векторларынын б1рдей багыты бар, осыган байланысты байламды тузету 
фазалардыц ыгысуына эсер етпейдг

Сондай-ак байламды тузетудщ толык тузетуге acepi оныц 
трансформация коэффициентшщ (е) кeмшiлiгiнe acepiHeH томен eKeHairi де 
байкалады.

2А.З КемшШктер ушбурышы
2А.2 суретшде 2А. 1 суретшщ жогаргы 6eairi Yлкeнipeк масштабта жэне 

фазалар ыгысуынын аздыгы соншалыкты, тэж1рибел1к максаттар уш^н Is 
жэне Г р векторларын карама-карсы деп есептеуге болады деген косымша 
уйгарыммен корсетшген. К^айтадан кандай да 6ip байламдык тузетудщ 
болмауын болжай отырып, /с-/и /р-ге жобалау аркылы трансформация 
коэффициенынщ кемшшпн (е) алу Yшiн токтыц /е ете жакындаскан 
синфазалык курамдас (А/) бол1п Г р и /8 арасындагы арифметикалык 
айырмашылыктыц орнына пайдалануы мумкш. Осыган уксас токтыц /е 
шаршылык курамдас бел1п (А/ч) фазалардыц ыгысуын айкындау Yшiн 
пайдаланылуы мумк1н.

2А.2 сурет -  Кем шЫ ктер ушбурышы
Осындай болжамдар кез1нде Г р бол1нген коздыру тогы / е 3.4.203 сэйкес 

толык кемшинкке тец.
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Байламды тузету! жок ток трансформаторы уинн жэне векторльщ угым 

руксат етшген жагдайда трансформация коэффициентшщ кемшшп (е), 
фазалардыц ыгысуы жэне толык кемшшк тшбурышты ушбурыш 
калыптастырады.

Осы ушбурышта тольщ кемшинкп биццретш гипотенуза жуктеме мен 
кайталама орамнан туратын жуктеменщ тольщ импедансыныц шамасына 
тэуелденедц бул арада трансформация коэффициентшщ кемшшп (е) мен 
фазалардыц ыгысуы арасындагы уакыт молшер1 жуктеме мен коздыру 
тогыныц тольщ импедансы куаттылыгыныц коэффициентше тэуелденедг 
Осы eKi куаттыльщ коэффициенттер! тец болган кезде, ягни Is мен /е фазада 
орналаскан кезде фазалардыц нелдщ ыгысуы орын алады.

2А.4 Толык кемшшж
Тольщ кемшш1к тусппгш колдану векторльщ угым непзделмеген 

жагдайда туындайды, ce6e6i сызьщтьщ емес шарттар коздыру тогы мен 
кайталама тогына жогары уйлес1мд1к беред! (2А.З cypeiri карацыз).

Р2А.З сурет -  Токтыц типтж тшшдер1

Дэл осы себеп бойынша тольщ кемшщщ 3.4.203 сэйкес, трансформация 
коэффициентшщ кемшшп (е) мен фазалар ыгысуыныц векторльщ сомасы 
ретшде айтарльщтай карапайым емес тэсшмен 2А.2 суретте корсетшгендей 
аньщталды.

Жалпы жагдайда тольщ кемшшж те бастапкы орамда жок жогары 
уйлешмдершщ кайталама орамда катысуымен туындаган мшс1з ток 
трансформаторларынан ауыткуды бшд1ред1 (Осы стандартта бастапкы орам 
тогы эрдайым синусоидалдьщ болып есептелед1).

2А. 5 Толык кемшш1кт1 тжелей сынау
Стандартты тэсш бастапкы орам тогы мен кайталама орам тогыныц 

дабылдарыныц шнйнше жазуга жэне санмен керсетуге жэне 3.4.203 
аньщтамага сэйкес сандьщ интеграциялауды пайдалану аркылы тольщ 
кемшшкп есептеп шыгаруга непзделед].

Алайда, осы косымшада уксас аспаптармен тольщ кемшшкп 
аньщтаудыц дэстурл1 тэсшдер! сипатталган.

2А. 4 суретте байламдардыц 1:1 аракатынасы бойынша трансформация 
коэффициент! бар ток трансформаторы корсетшген, ол бастапкы орам 
тогыныц коз!мен (синусоидалдьщ), сызьщтьщ сипаттамалары бар кайталама
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орамныц жуктемеамен ZB амперметрмен бастапкы орамныц да, кайталама 
орамныц да токтары амперметр аркылы, 6ipaK карама-карсы батыттарда 
ететшдей болып жалтанады. Амперметр аркылы ететш нэтижелищрпш ток 
бастапкы орамньщ синусоидалдык тогыныц басым жатдайларында коздыру 
тотына теп болады, ал бастапкы орам тотыныц орташа квадраттык мэшмен 
байланыскан осы токтыц орташа квадраттык м эт 3.4.203 сэйкес толык 
кемшшк болып табылады; аракатынасы пайызбен айкындалады.

Р1 S1

Х Э К 1553 12
2А.4 сурет -1:1 ток трансформаторына арналган непзп  контур

2А.4 суретте толык кемшшкп тпселей елшеуге арналган непзп контур 
керсетшген.

2А.5 суретте б1рлжтен езгеше нактылы трансформация коэффициент! 
бар ток трансформаторлары унйн толык кемшипкп тжелей елшеуге арналган 
непзп контурды бщщредо. 2А.5 суретте б1рдей нактылы трансформация 
коэффициенттер1 бар ею ток трансформаторы керсетшген. N эршмен 
белг1ленген ток трансформаторында басым шарттарда болмашы толык 
кемшшп (минималды жуктеме) бар, бул кезде X эрп1мен белгшенген 
сыналатын ток трансформаторы езш1ц нактылы жуктемешмен байланыскан.

Р1 N R2 Р1 X Р2

2А.5 сурет -  Туынды трансформация коэффициент! бар ток 
трансформаторына арналган непзп контур

Ею трансформатор да бастапкы орамньщ синусоидалдык тогыныц 
б!рдей кез!нен куаттандырылады, ал амперметр кайталама орамньщ ею
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токтары арасындагы айырмашыльщты ©лшеу унпн жалганган. Бул 
жагдайларда А \  амперметршдеп токтьщ орташа квадраттьщ мэшмен 
байланысты А2 амперметрдеп токтьщ орташа квадраттьщ мэж -  X 
трансформаторыныц тольщ кемшшп; аракатынасы пайызбен айкындалады.

Осы тэсш унпн N трансформаторыньщ тольщ кемшшп пайдалантан 
кезде болмашы болуы кажет. N трансформаторында белгш тольщ 
кемшшктщ болуы жеткшкОз, себеб! анагурлым курдел1 табитатыныц 
кешршен (толкын пппшщ бурмалануы) N эталондьщ трансформаторыныц 
енщандай тольщ кемшиппн сынау нэтижелерш тузету унпн пайдаланута 
болмайды.

2А.6 Тольщ кем ш ш кп  пкелей елшеудщ баламалы тэсш
Тольщ кемшшкт! олшеу y m iH  баламалы куралдарды пайдаланута 

болады жэне 6ip тэсш 2А.6 суретте керсетшген.

2А.6 сурет -  Баламалы сынау контуры

2А.5 суретте керсетшген тэсш X трансформаторындатыдай нактылы 
трансформация коэффициент бар жэне шеки дэлдiктiн бастапкы орамыныц 
тоты кезшде болмашы тольщ кедерпсз бар «арнайы» эталондьщ N 
трансформаторын талап етедт Сонымен катар, 2А.6 суретте керсетшген тэсш 
N жэне N' стандартты эталондьщ трансформаторларды олардыц бастапкы 
орамдарыныц нактылы токтары кезшде пайдаланута мумкшдш бередц осы 
эталондьщ трансформаторлардыц болмашы тольщ кемпшиктер! болу керек, 
6ipaK (осы жагдайда) талапты жецшрек орындау керек.

2 А. 6 суретшдеп X -  сыналатын трансформатор. N X
трансформаторыныц шеки дэлдшнщ бастапкы орамыныц нактылы тоты 
сиякты дэл сондай шаманыц бастапкы орамыныц нактылы тоты бар 
стандартты эталондьщ трансформатор (сынауды орындау кажет болатын 
ток). N' -  X трансформаторыныц шекп дэлдапнщ бастапкы орамыныц 
нактылы тогына сэйкес келетш кайталама орам тогыныц шамасы тэрпбшщ 
бастапкы орамыныц нактылы тоты бар стандартты эталондьщ 
трансформатор. N' трансформаторы X трансформаторыныц ZB жуктемесшщ
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6ip б ел тн  курайды, оны сэйкесшше ZB жуктемесшщ мэнш аньщтаган кезде 
ескерген жен. Ai жэне А2 -  ею амперметр жэне А2 амперметр! N жэне N' 
трансформаторларыныц кайталама орамдары арасындагы айырмашыльщты 
елшеуш ойластыру кажет.

Егер N -  &г трансформаторыныц, X -  кгх трансформаторыныц, N' -  к\ 
трансформаторыныц нактылы трансформация коэффициент! болса, онда кг 
трансформация коэффициент! к\ жэне А:гхтуындысына тец болу керек:

кг = к'г х &гх

Бул жатдайда Ai амперметршдеп токпен байланыскан А2 
амперметршдеп токтыц орташа квадраттьщ мэн! X трансформаторыныц 
тольщ кемшшп болып табылады; аракатынас пайызбен айкындалады.

ЕСКЕРТПЕ 2А.5 жэне 2А.6 суреттершде керсетшген тэсшдерд! пайдалантан кезде 
А2 уш' н темен импедансты аспапты пайдалануды ойластыру керек, ce6e6i осы 
амперметрдщ уштарындаты кернеу (2А.6 суретшдепдей жатдайда N' трансформаторыныц 
коэффициентше белшген) X трансформаторыныц жуктемесшщ 6ip белшн курайды жэне 
осы трансформатордаты жуктемеш азайту беталысы бар, Осытан уксас, амперметрдщ осы 
кернеу! N трансформаторындаты жуктемеш ултайтады,

2А.7 Тольщ кемш ш йт пайдалану
Тольщ кемшшктщ сандьщ мэн! трансформация коэффициентшщ 

кемшшп (е) мен фазалардыц ыгысуыныц векторльщ сомасынан енщашан 
кем болмайды (соцтысы сантирадиандармен бершген кезде).

Осыныц салдарынан, тольщ кем шип к трансформация коэффициентшщ 
кемшшгшщ (е) немесе фазалардыц ыгысуыныц анагурлым жогары ьщтимал 
мэн!не корсетед!.

Трансформация коэффициентшщ кемш шп (&■) максималды ток 
релесшщ жумысы ушш, ал фазалардыц ыгысуы -  фазальщ сез!мтал релен!ц 
(мысалы, багытталган реле) жумысы уш!н ерекше муддеш биццредг

Дифференциалды реле болган жагдайда колданылатын ток 
трансформаторларыныц тольщ кемншпктершщ кцсындастырылуын ескерген 
жон.

Тольщ кем шинки шектеудщ косы мша артьщшьшыгы -  бастапкы орам 
тогыныц уйлес!мд! курамдас болтнщ  шектелу!, ол реленщ белгш 
типтершщ дурыс жумысы ушш кажет.
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2В косымшасы

(мтдеттг)

Айнымалы сипаттамаларга арналган корганыс ток 
трансформаторларыныц кластары

2В.1 Айнымалы сипаттамалардыц елшемдерш белгшеуге арналтан 
непзп гсориялык есептер

2В.1.1 Кыска туйьщталу
Келес! есептеулер С-О жумыс циклше катысты. С-О-С-О жумыс 

циклдер! 2В.1.3 кдрастырылады.
Крыска туйыкгалу тогыныц лездш мэнше арналтан жалпы айкындаманы 

келес! тэсшмен аныктауга болады:

ik(t) = л/2 lpsc /e'l/Tpcos(y - (р) - cos(cot + у - (р)] (2В.)

мандаты

Ipse

Lp
Rp

У

х
1 = arctan —— = arctan(o) i

/psc =KSSC x /рг кыска туйыкталуыныц 
симметрияльщ тотыныц орташа квадраттык мэш;
- бастапкы орам уакытыныц туракты мэш;

- ауыстырып-косу немесе кыска туйьщталу 
бурышы;
- жуйенщ кыска туйыкдалу импедансыныц 
фазалык бурышы;

со - 2 k/ r б у р ы  ш т ы к  ж и ш п ;

Rp жэне Хр кыска туйьщталу кезшде баламалы дереккоз мына формулата тец 
болтан кезде:

U(t) = -Umax COS(C0t + у) (2В.2)

Ыкщамдау ушш жуйенщ кыска туйьщталу бурышы мен импеданс 
бурышын 6ip бурышка дешн сомалауга болады, бул математикалык 
тургыдан тус1ну ушш есептеуд1 жецшдетед1

в = у~со (2В.З)

ik(t) = V2 Ipsc [ e t/Tpcos(0) - cos(cot + 9)] (2B.4)
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Ею бурыш 9 жэне у кыска туйыкталу бурышыныц езгеру ыктималдыгын 

сипаттайды, сэйкесшше, оларды баламалы турде, жагдайлар бойынша, 6ipaK 
оларыц аныктамаларына сэйкес колдануга болады.

2В.1 суретте бастапкы орамныц кыска туйыкталудыц eKi типтж тогы 
керсетшген. Бастапкы ток кыска туйыкталудыц у = 90° бурышы кезшде 
туындайды, бул узак уакыт t'a\ ншнде кайталама орамныц ец жотары 
амплитудалык тотына жэне байланыскан атыстыц ен жотары шьщына 
келыред1 (2В.2 сурет), бул арада еюннп ток у = 140° бурышында пайда 
болады, бул томен асимметрията экеп сотады. Соцты керсетшген жагдайлар 
кыска кезендер 1'а\ унпн мацызды, ce6e6i циклдiн 6ipmmi жартысы кeзiндe 
ток пен агыс у = 90° жатдайына Караганда уакытша жогары.

*(0

2В.1 сурет -  Кыска туйыкталудыц eKi эр турл1 бурыштарына арналтан 
кыска туйыкталу тогы
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2В.2 сурет - у кыска туйыкталуыныц барлык сай келепн 

бурыштарын ескеретш агыстыц ец жогары мэндершщ »//П1ах (0 кисыгы
ретшде

Крыска туйыкталу бурышыныц ьщтимал азайтылган epiciH кейб1р ерекше 
жагдайларда Ktd азайтылган коэффициенте келт1ре алатын азайтылган 
асимметрияны аньщтау унпн пайдалануга болады.

ЕС1СЕРТПЕ ШС 61869-100 сэйкес ток бурышын шектеу мумкшдш осы стандартпен 
камтылмаган.

2В.1.2 Айнымалы елшемдж коэффициент KtA
Айнымалы елшемдпс коэффициент Ktd -  езекшенщ влшемдерш 

белгшеуге арналган кес1 мд1 параметр; ол техникальщ деректер келт1ршген 
тактайшада кврсетшген, оны К,/- айнымалы коэффициентшщ эр турл1 
аткарымдарынан, твменде кврсетшген формулалар бойынша 2В.З суретше 
сэйкес есептеп шыгаруга болады.

Kefi6ip жагдайларда корганыс жуйес! Аъ мэнш талап ету1 мумкш, бул 
туракты мэн1 болып табьшмайды жэне кыска туйьщталу тогыныц эр турл1 
параметрлерше тэуелденедк осыган байланысты айнымалы елшемдж 
коэффициент Ktd реле твз1 мдшнщ типш сынаудан алынуы жэне корганыс 
жуйесш дайындаушымен белплену! мумкш.

Осы тарауда белгшенген айнымалы коэффициент К# ток 
трансформаторыныц туракты индукциялыгы, омдьщ жуктемеш бар жэне тпс 
бурыштьщ есепке алынбаган баламалы контурдыц дифференциалдык 
тецдеушен алынады. Осы косымшада дифференциалдык; тецдеулердщ 
шенймдер! не болмаса кисыктардыц диаграммалары ретшде, не болмаса 
ыкшамдатылган формулалар ретшде бершген.

ЕСКЕРТПЕ Дифференциалдык; тецдеулер мен накты шеипмдер ШС 61869-100 TR 
келт1ршген.

Кдйталама орамныц коэффициент! Ktf  мен байланыскан агыс уакытка 
тэуелденед], ягни корганыс жуйеЫ талап ететш дэлдш шегше дешнп уакытка 
t'ai тэуелденедг Сызыктьщ индукциямен есептеген кезде шеннм ток 
трансформаторыныц алганщы каныгуына дешн жарамды.
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ХЭК 1558/12

2В.З сурет -  Айнымалы коэффициент!! есептеуге арналтан THicTi 
уакыт opicTepi

2В.З суретшдеп Ktf,vmax кисы гы мынадай турде курылган:
i//max кисыгыныц ap6ip сэы унпн (2В.2) KJf мэш оныц 3.4.233 

аныктамасына сэйкес есептеледг К , /р -  т т с т \  бугшетш кисы к. К у  уш 
аткарымымен аньщталган уш epicTi ажырауын бшу керек.

1 -0 < tal ttfmax epici:
EipiHmi уакыт ер1С1нде кисыгы Ktf)lj/max кисыгынан кешн келедт
Уакыт epici уакыт нел болтан сэтте басталады жэне Klh 1Шах кисыты 

бeлгiлi уакыт сэтшде К 1/р шыцдардыц бугшетш кисыгына жанасады

W =  —  (2В.5)
СО

у  = 90° болтан кезде формула (2В.5) анатурлым ортак формуладан 
оцайлатады, бул барлык дерлпс колдану ymiH сай кeлeдi.

Жотарыда корсет иней уакыт epiciHin шeгiндe KlPyimilx анатурлым нашар 
жагдайда ауыстырып-косу бурышын в  ( / а]) ескередт бул дэлджы шектеу 
уакытыныц f ai сэтшде ец куши агыска экеп согады. 2В.4 - 2В.6 cypeттepiндe 
? ai эр турл1 мэндepi ymiH Т р  бастапкы орамыныц туракты уакытынан K,f 
тэyeлдiлiк кисьщтары корсетшген. Есептеу кезшде Ts кайталама орамы 
уакытыныц улкен туракты мэш тацдалды. Анатурлым томен мэндер Ts 
6ipmaMa томен мэндерге K f экеп согады.

ЕСКЕРТПЕ IEC 61869-100 TR кеб1рек кисьщтар бершген.
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2В.4 сурет -  
Г8 = 1,8 с ушш 50 Гц 

болган кездеп 1 уакыт 
ершшде K f  аньщтау

2В.5 сурет -  
Г8 = 1,5 с ушш 60 Гц 

болган кездеп 1 уакыт 
ершшде К у  аньщтау

2В.6 сурет -

Ts = 5,5 с ушш 16,7 Гц 
болган кездеп 1 уакыт 

ершшде ^уаньщтау

2 -0piC . — ta l ' ' ttfp.max

A-tf, углах

Tp (MC) МЭК 1559/12

Tp (MC) МЭК 1560/12

A tft углах

Tp (MC) МЭК 1561/12
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Екшни уакыт ерюшде у = 90° ушш Кц- кдсыты ATtfp бугщу кдсытынан кейш 

келедк бул ец жотары шыц тотына экеп сотады, сондьщтан в = 90 ° -  (р

KfP = p ^ r C O s (^ - '- 'IT' - е  '- ,r‘)+sin(вУ '-'т- +1 (2В.6)
1 Р S

Уакыт epici темендегщей сэтте Кф кисытыньщ максимумында аякдалады

ttfp.rr*
т т
1 P1 S

T - T v-In-
sH +  T,s Z p sinWG>TS______

cos(#)
(2B.7)

3-epic: t̂ pmax < tai
уценил уакыт epiciнде К11ртах формулада (2В.8) бершген туракгы 

магынаны кабылдайды, ол Klfp кисытыньщ максималды мэш ретшде 
аньщталады

i c o s H + ^ s i n ^ ) ] ^
± S _______________ 0 )  '  S_______________ , 1

cos(#)

(2В.8)
2В.1.3 С-О-С-О жумыс циклдер!
Автожабылатын жумыс циклдерше арналтан айнымалы параметрлерд1 

белгшеущ жотарыда келлршген формулата сэйкес жекелеп орындау кажет.
Кайталама орамы уакытыныц кеб1рек туракты мэш бар езекшелер ушш 

(ТРХ езекшелер^ ?'кешн ешкандай айтарльщтай кулдырау байкалмайды

Ktd(c-o-c-o) = K,d(t) -  Kld (t a/J (2B.9)

Кайталама орамы уакытыныц азтантай туракты мэш бар езекшелер ушш 
(TPY жэне TPZ езекшелер!), кайталама орамныц байланыскан атысы ?fr 
катеш кайталау уакыты шшде Ts кайталама орамы уакытыныц туракты 
мэшмен экспоненциалды турде азаяды. Бул жатдайда 6ipiHini циклдеп 
мушелш кезшде t уакыт аргумент уннн ешкандай талдау формуласы жок 
жэне б1рнеше жатдайлардыц шектелу! талап етшу! мумкш.

55



К Р  с т  I E C  61869-2-2013

2В.7 сурет -  взекш еш  каныкдыруды есепке алу аркылы  
магниттж epicTi шектеу

2В.7 суретте типтж жагдай керсетыдк онда каныгу t'a\ кешн орын алады. 
Агын (у/2(/)) 7 мэшне жеткенге дешн каныгу агысымен (i//sat) шектеледг 
Белгш уакыт ([х шпнде ол t'a\ дешн каныгудан темен болып калу унин 
жеткшки болып табылатын мэнше жетедг Каныгуды елемеу аркылы (кесш 
еткен кисык щ (0) азайтылган агыс екшнй циклдщ басында анагурлым 
жогары дедгейден басталады. Осы мысал 6ipinmi жэне екшнп циклде езекше 
параметрлершщ непзп белгшену1 мен K[d аньщтамасы арасындагы езара 
байланысты корсетедт

1 ЕСКЕРТПЕ С-О-С-О циклшщ формуласы (ГЕС 60044-6 карацыз) Gipimui цикл 
шенбершдеп каныгуды елемейд1 жэне кептеген жагдайда шамадан асатын жогары 
мэндерге Ktd экеп согады (2В.7 сурет).

Сондыктан 2В.7 суретте керсетшген графикке уксайтын график сызуды 
усынамыз. Формула (2В.1) Ktd ушш жогары шекп бередг

Ktd,(C-0 -C-0 )max=ynm{ Кк/ (ta]), Кк/ (t)e (t-fr+t a,)Ts -! Ktd(t"ai)} (2B.1)

2 ЕСКЕРТПЕ IEC 61869-100 TR есептеу тэс1лдер1 бершген, оларды Ktd мэнж 
аныктау ушш пайдалануга болады
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2В.2 взекш енщ  магниттелу сипаттамаларын елшеу
2В.2.1 Ж алпы ережелер
взекшенщ магниттелу сипаттамаларын елшеу мынаны бивдредй
- Lm магниттелу индукциялыгын елшеу;
- KR Tin бурыштык коэффициент^ елшеу;
- шекы жагдайлар кезшде жанама Tociaai пайдалану аркылы кемшшкы 

аныктау.
Бул келесз аракатынаска непзделген. Егер туынды кернеу u(t) кайталама 

орамнын клеммаларына жалганса (2В.8 cyperri караныз), онда белгш уакыт t 
кезшде кайталама орам аркылы байланыскан агыс vji{t) осы кернеумен келесз 
тэсш аркылы салыстырылады:

мундагы, im -  магниттелу тогынын лeздiк мэш.

ЕСКЕРТПЕ «Еоздыру тогы» термин! айнымалы токтын шамаларын (3.3.207 
караныз), пайдаланатын орташа квадраттык мэш резервтелгендктен, /ш жэне «магниттелу 
тоты» термиш туракты ток тэс1л1нде жэне конденсаторлык разряд тэс1л1нде лезд1к мэндер 
угшн пайдаланылады.

Осы аракатынас тарауларда сипатталган гоилдерде пайдаланылады. 
кайталама орам кедерпсшщ ушында кepнeyдiн темендеу эсерш багалау 

кажет. Егер осындай темендеу 2 %-дан асып кетсе, онда оны елшенген 
кернеуден шыгару кажет.

Тш бурыштыктын жогары коэффициенын(н салдарынан ТРХ ток 
трансформаторлары уш1н езекшеш op6ip сынаудын алдында 
магнитс1зденд1ру кажет. TPY ток трансформаторлары унпн калган ток жш 
темен болады. Магнитс1зденд1ру косымша каражатты талап eTeai, онын 
кемепмен гистерезистщ баяу темендейын шмектер1Н1ц каныгудан

(2В.11)

ХЭК 1563/12

2В.8 сурет - Н епзп контур
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басталатын эсерше ушырауга болады. Теракты токты сынау тэсшн 
пайдалану кажет болтан кезде эдетте туракты ток кез1 камтамасыз етшу 
керек.

Осы уш тэсшдщ кез келгенш колданута болады (айнымалы ток тэсш, 
туракты ток тэсш, конденсаторльщ разряд тэсш).

2В.2.2 Айнымалы ток тэсШ
2В.2.2.1 Магниттелу индукциялытын Lm аныктау
1с жузшде айнымалы токтыц синусоидалдьщ кернеу1 кайталама орамныц 

клеммаларына жалтанады жэне коздыру тотыныц THicTi мэш елшенедг 
Орамныц жэне кайталама орам клеммалары кернеушщ руксат етш метен 
жалтануына жол бермеу унпн сынауды f  ж иш п томен болтан кезде 
орындауга болады. Шамадан тыс ток уйыткыма шыгындарыныц эсерлер1 
орамныц кабаттары арасындагы осындай езекшелерде жэне сыйымдыкты 
токтарда анагурлым томен жишктер кезшде жалган керсеткпнтерд1 тудыру 
эсерлер1 томен. Нэтижесш каныгудыц кисыгы ретшде бейнелеу кажет.

Коздыру кернеу1н дыбысы тузетшген дабылдыц орташа мэнш 
мелшерлес, 6ipaK орташа квадраттьщ мэнше калибрленген аспаппен елшеу 
кажет. Коздыру тогын амплитуданы елшейтш аспапты пайдалана отырып, 
елшеу кажет.

Кайталама байланыскан агыстыц у/ амплитудальщ м эн ш /ж и ш к кезшде 
U жалганган кернеудщ орташа квадраттык мэнше келеш тэсшмен алуга 
болады:

=
2ж[

Сэйкесшше, каныгу кернеу! (/sat каныту агысымен у/ мынадай тэсшмен 
аракатынаска туседг

W  s a t 2 п[

201 ЕСКЕРТПЕ f/sat мэнш к;исык; ic жузшде келденец болган жерде кернеудщ мэш 
ретшде багалауга болады. С/8аг Д а н  Lm дешнп аныктамаларда дерекс1зд1ктщ ocepi ic 
жузшде болмашы.

Осы есептеуд1 карастыра отырып, кисык коздыру тотыныц 
амплитудальщ мэш мен кайталама орамныц у/ байланыскан агысыныц 
амплитудальщ мэш арасында талап етшетш кцсыкты бередг Магниттелу 
индукциялыгы Lm агыстыц 20 % жэне 70 % арасында осы кисыктыц орташа 
бугшуш бщщредц бул мынадай тэсшмен есептеледг
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т -  0,5xUmtx>/2
(t70-t2o)x2 *i'

мандаты, i2о - Usat 20 % кезшдеп коздыру тогыныц амплитудальщ мэш; 
ho - U^t 70 % кезшдеп коздыру тогыныц амплитудальщ мэш.

202 ЕСКЕРТПЕ Осы формула ШС 60044-6 (В4) бершген формуладан каныгуды 
жаксырак аньщтау салдарынан айрьщшаланады.

2В.2.2.2 UleKTi жагдайлардагы кемннлжН аньщтау
2В.2.2.1 сэйкес жабдьщты сынау жиынтыгын пайдалану кажет.
Кернеу мынадай тэсшмен белгшенген Еа[ тец кернеуге дешн улгайтылу 

керек:

E a l -  Kssc X K td  х ( R c t + R b ) X Is r

TnicTi коздыру тогы / аi мынадай параметрлерден асып кетпеу керек: 

ТРХ жэне TPY кластары ушш: /  а/<  V2 х [sr х KSsc х s

TPZ класы ушш: /  e/ < V2 х l sr х KSSc K td- 1 
2Jc\R - TSJ

+ s„

ECKEPTELE TPZ ток трансформаторлары уш>н дэлд1 к айнымалы курамдас бел ж 
ушш белгшенген, ал руксат етшетш /аi аньщтау кезшде жанама сынаулар уакытыньщ 
мэндерш коздыру тогыныц туракты курамдас б олт  ретшде ескеру кажет. Жогарыда 
келпршген формулада тур акты курамдас белж муше ретшде усынылган (АГ-и -  1).

2В.2.2.3 TiK бурыштын коэффициент^ KR аньщтау
2В.2.2.1 жэне 2В.2.2.2 Караганда, айнымалы ток дабылдарыныц 

шшшдер1 байкалу керек. Айнымалы ток тэсшмен тпс бурыштьщ 
коэффициент^ KR аньщтаган кезде 2В.2.1 бершген формулага (1) сэйкес 
коздыру кернеуш интеграциялау кажет. Тшсп тогы /е бар интеграцияланган 
кернеу каныгу агысын i//sat корсететш гистерезис шмегш корсетедт Нел 
аркылы ету нуктесшдеп кайталама орамныц байланыскан агысыныц мэш 
калдьщ агысты у/т бщцред1 деп есептелед1 (2В.9 cyperri карацыз).

Бул жагдайда тш бурыштьщ коэффициент KR келесз тэсшмен есептеледг

KR = ^ ~  (2В.12)
V s a t

Анагурлым томен жишктер кезшде езекше орам кабаттары арасындагы 
токтары мен сыйымдьщты токтардагы шамадан тыс токты уйыткыма
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шыгындардыц эсерлер! анатурлым темен жишктер кезшде жалган темен 
керсеткйнтерд1 тудыру ыктималдыгы бар.

ЕСКЕРТПЕ ц/sat мэшн кисык ic жузшде келденен болтан жерде кайталама орам 
атысынын мэшн баталау кажет.

2В.9 сурет -  Гистерезис шмеп бойынша тж  бурыштык 
коэффициенты аныктау

2В.2.3 Туракты ток тэсЫ  
2В.2.3.1 Ж алпы ережелер
Туракты токпен каныту тэсш  каныту атысына жететшдей узындыты бар 

туракты ток KepHeyiH u(t) пайдаланады. Атысты елшеу 2В.2.1 бершген 
формулата (2В.11) сэйкес елшенедр мундаты и(1) -  клеммалардаты кернеу 
(2В.10 суретп карацыз).
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Ауыстырылатын кернеудщ K©3i ток трансформаторын каныту кушне 

енпзуге сай болу керек.
Rd разрядтык резисторы жалтану керек, Kepi жатдайда S ceндipyшici 

ажыратылтан кезде, ал индукциялы ток узшген кезде езекшенш магниттелу 
индукциялыгы ете жогары кернеу;н тутызуы мумкш.

2В.2.3.2 TiK бурыштык коэффициенты KR аньщтау
Сынау контурын 2В.2.3.1 сэйкес пайдалану кажет.
Сенд1рпш S туйыкталганнан кейшп б1ршама уакыт еткен соц 

магниттелу тоты максималды мэнше (fm) жетед1 деп есептеледц ондай ток 
кезшде кайталама орамныц байланыскан атысы туракты болып калады. 
Туракты шамата жеткенге дейш /т кисыты канытуды керсететш градиентоц 
айтарлыктай ултаюын корсету керек. Туракты ток K03i трансформатор 
езекшесш 03iHin meKTeyaepiHiH кес1ршен сынау нэтижелерше эсер етпей, 
каныту куЙ1не енпзуге Ka6iaeTTi болу керек. Егер кайталама орамньщ 
байланыскан агысы магниттелу тогына Караганда туракты мэн1не ертерек 
жетсе, осы шарт орындалады.

Магниттелу тогы мен агыстьщ улгаятын мэнш мэш туракты болтан 
уакытка дейш Tiprcy кажет, содан кейш сенд1рг1ш S ажыратылады.

Агыстьщ у/ жэне магниттелу тогыныц /т ти п т1к сынау жазбалары 2В. 11 
суретте керсетшген.

*т
Х Э К  1566/12

2B.11 сурет -  Амплитуданыц уакыт пен ток агысына тэуелдшж 
диаграммасы

S сещирНни ажыратылтан кезде азайтылатын ток кайталама орам мен Rd 
разрядтау резисторы аркылы етед1. Тшсы агыстьщ мэш азаяды, 6ipaK нелге 
дейш тусе алмайды.

Каныту агысына )//&а1 жету унпн сай KeaeTiH магниттеу тогы 
тандалтаннан кeйiн HeaaiK ток кезшде калдык токтыц M9Hi калган магнитик 
epic у/т болып ecenTeaeai.

Эзекшесг ертеректе магнитс1зденд1ршген ток трансформаторы ymiH 
каныгу агысы мен калдык агысты косымша сынау аркылы аныктаута болады, 
онда кайталама клеммалардыц орны ауыстырылган. Осындай тэсш аркылы 
алынган кайталама орамныц байланыскан агысына калган токтыц айкын
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елшенген мэншщ жартысы енедр осыган байланысты нелдпс сызыкты ли сп  
турде жылжыту керек, бул каныгу атысы мен калдык агыстыц тузетшген 
мэнш бepeдi (2В.12 cypeiri караныз).

ХЭ К 1567/12

2В.12 сурет -  Агыстыц ж ы лжытылган нелдж сызыгымен жазу 

Тш бурыштьщ коэффициент KR KCJieci тэсшмен аныкталады:

2В.2.3.3 Магниттелу индукциялыгын L m аныктау
2В.2.3.2 сынау рэс1мш пайдалану кажет.
Магниттелу индукциялыгын (Lm) келес! формула бойынша аныктаута

мундаты, /2() - 20 % y/sat кезшдеп магниттелу тотынын амплитудалык 
мэш;

/7() - 70 % у/ ^  кезшдеп магниттелудщ амплитудалык мэнг

ЕСКЕРТПЕ Каныгудьщ жаксартылган аныктамасынын нэтижесшде осы формула 
алдьщгы IEC 60044-6 (В4) стандартында бершген формулага Караганда езгеше.

2В.2.3.4 UleKTi жагдайларда кемнплжтЁ аныктау
Сынау контурын 2В.2.3.1 сэйкес пайдалану кажет.
Кайталама орамнын у/а\ байланыскан атысы кезшде im магниттелу 

тогынын nieK T i шарттарын аныктау уипн токты улгайту аркылы елшеу кажет.

о
о

болады:
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у/а 1 шамасы Keaeci формулада келВршген:

щ = ^  х Е а1 =Т Ш г2л-|й

Магниттеу тогы /„, келеЫ шектерден аспау керек:
ТРХ жэне TPY кластары унпн: /„, <^2xIsrxKssrx ё

lm < < 2 x I srX K ssrX +

TPZ класы унпн:

ЕСКЕРТПЕ TPZ ток трансформаторлары уипн дэлдж айнымалы мэш унпн гана 
аны клал i a 11, ал бул кезде жанама сынаулар кезшде руксат слал ген мэшн im апыктау 
барысында коздыру тогыныц туракды курамдас белшн де ЕСКЕРТПЕ кажет. Жогарыда 
келйрыген формулада туракты курамдас oojii к мушемен кслпринен (Ak| -  1).

2В.2.4 Конденсаторлык; разрядтау тэстгн
Конденсаторлык разряд тэсшнде конденсатордьщ заряды ток 

трансформаторы езекшесшщ кайталама орамнан коздырылуы у™11 
пайдаланылады. Ток 2В.2.1 келт1ршген формулата (1) сэйкес елшенедц 
мундаты u(t) -  клеммалардаты кернеу (2В.13 cyperri карацыз).

Конденсатор thicti Еа\ атысына ща\ тен немесе осы атыстыд мэншен 
асатын кайталама орамньщ байланыскан атысынын генерациялау унпн 
жеткшьпл жотары кернеумен куаттандырылады, 2В.13 cyperri жэне 2В.14 
cyperri карацыз.

'Pal Л  * Еы
2 x \ r

2В.13 сурет -  Конденсаторлык; разряд тэсшше арналтан контур
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у/аi жеткен сэтте коздырудыц кайталама тогыныц амплитудальщ мэнш 
елшеу кажет; ол кайталама орамныц 1а\ коздыру тотыньщ амплитудальщ 
мэнш асып кетпеу керек.

Кайталама орам Ts уакытыньщ туракты мэш 90 % Еа\ сэйкес келетш 
кернеу-уакыт аралытымен кернеуд! жалтау аркылы аныкталу керек. IHiстз 
коздыру тоты i'm мен кайталама орам уакытыньщ туракты мэш мынадай 
тэсшмен елшенедг

Ts =
У?х0,9 х £ д,

27 г \ к  ( R ct +  R h ) /  i ,n

ЕСКЕРТПЕ Осы аньщтама Т % теракты ток пен айнымалы токтыц жотарыда 
сипатталтан аньщтамасына сэйкес келедь

T ik бурыштьщ коэффициент^ KR аньщтатан кезде thicti атыспен 
интеграциялантан кернеу гетерезис шмегш аньщтайды. Егер коздыру тогы 
каныту атысына жету мумкш болтандай болса, онда токтьщ нел аркылы ©ту 
нуктесшдеп атыстьщ мэш калдьщатысты t//r бивдредт

T ik бурыштьщ коэффициент! KR мынадай тэсшмен аньщталтан:

KR =

2В.14 сурет -  Конденсаторлык разряд тэсшше арналтан типтж
жазбалар

2В.З Шеклт шарттарда кемшипктерд1 аныктау ушш тжелей сынау
2В.3.1 Жалпы ережелер
Лездш айырмашылык тотын эр турл1 елшеуге болады. Барльщ жатдайда 

елшеу жуйесшщ кемшшп жумыс цикл! кезшде сыналатын ток 
трансформаторыныц класына сэйкес келетш кем шип к шегшш 10 °о-нан 
аспау керек.
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2В.3.2 Тжелей сынау
TiK буры штык коэффициент! жогары болгандыктан, ТРХ класты ток 

трансформаторын тшелей сынау алдында магнитс1зденд1ру керек. Егер тис 
бурыштык коэффициент! KR ете аз болмаса, TPY класты ток 
трансформаторын магнитс!зденд!ру кажет.

Кайталама орамныц нактылы ж и ш п  жэне нактылы жуктемес! кезшде 
eKi тшелей сынауды журпзу кажет:

a) бастапкы орамныц кыска туйыкталуыныц нактылы тогы нактылы 
жи!л!к кез!нде еш жылжытусыз жалганады. Лезд!к кемншпктщ айнымалы 
кемпплш елшенедц ол теориялык мэнше l/ooTs сай болу керек;

b) ток трансформаторы белгшенген жумыс циьслшщ дэлдпс талаптарына 
сэйкес келет!нд!г!н тексеру унпн мынадай сынауды журпзу кажет:

Бастапкы орам кыска туйыкталган кездег! нактылы ток нактылы ж иш к 
кез!нде кажети жылжу аркылы жалганады. Бастапкы орам уакытыныц 
белгшенген туракты мэш 80 мс болганда сынау дэлдпсгщ белгшенген шекп 
шарттары (белгшенген жумыс цикл!) кезшде орындалады. Бастапкы орам 
уакытыныц туракты мэн! белгшенген мэншен 10 %-га ауыткымау керек.

Бастапкы орам уакытыныц туракты мэн! упнн 80 мс-ден артьщ болса, 
дайындаушы мен сатып алушыныц келшм бойынша, сынаулар дэлд!к 
(жумыс цикл! жэне/немесе жуктеменщ алынган турлен!м!) бойынша 
балам алы шеьсп жагдайларда орындалуы мумк!н.

Куат беру кезещнде бастапкы орам тогыныц алгашкы шыцы белгшенген 
шарттарга сэйкес келетш мэн!нен кем болмау керек.

Зертханалык тэж!рибеде жумыс цикл!н!ц накты айрыьцпасын туындату 
киын болуы мумюн. Бул жагдайда колданылган жумыс цикл!нщ есептелген 
мэш A'td белгшенген жумыс цикл!н!ц есептелген мэншен К1Л кем болмау 
керек. Осы талапты орындау упнн куат бершсшщ жэне/немесе кайталама 
жуктеме кезец!н!ц (кезецдерш!ц) узактыгын реттеуге болады.

ЕСКЕРТПЕ Есептеу К1(1 ен нашар шарттарга арналган формулаларга 
непзделгенд1ктен (2В.1.2 керсетшген 6-формула талап еплепн мэшне 30%-га жогары 
мэн1н Ktd бере алатындыкдан), ток трансформаторы есептелген мэшне ^ .сэй к ес  келеБн 
агыска жетпей, жумыс циклшщ талаптарына сай бола алады.

ТРХ жэне TPY класыныц ток трансформаторлары ymiH /е лезд!к 
айырмашылык тогы /е =  / s х kT - 1  ретшде елшенед!. £ мэнш 3.4.222 сэйкес 
аньщтау кажет, мэн! 206-кестеде келт!ршген шектен аспау керек.

TPZ класыныц ток трансформаторы ymiH айырмашылык токтыц 
айнымалы курамдасы ею еселенген амплитуданыц жартысы рет!нде 
олшенед! (2В.15 сурети карацыз). кемшшк мэнш 3.4.223 сэйкес олшеу 
кажет. Бул мэн! 206-кестеде келпршген шектен аспау керек.
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ЕСКЕРТПЕ Класты аныктау жумыс циклшен турмауы мумкш. Бул жагдайда 

сынаудьщ максаттар ушш осы мэнше Ktd экеп согатын жумыс циюн дайындаушы мен 
сатып алушы арасында келюлу керек.

мандаты,
U ~ i;lh:

ъ = 2л,,6.

С = Lc+ Lc
TPY унин: 

TPZ: i i b_
2

С

2В.15 сурет -  Айырмашылык токтарды елшеу

Егер ток трансформаторыньщ шынайы мэнш Kld аныктау кажет болса, 
онда куат бершсшщ жэне/немесе кайталама жуктеменщ кезецшщ узактытын 
олшенген лездпс айырмашылык лоты карастырылатын дэлдж мэш Yшiн meKTi 
мэнше жететшдей етш аныктау кажет (206-кесте). TPZ класы уинн, 
айырмашылык токтьщ айнымалы курамдасыныц шеьси мэнше жеткен сэтп 
аныктау унин сызыктык интерполяция пайдаланылады.

Кайталама орамныц щ п байланыскан лоты келесз тэсшмен аныкталады:

т  =
Ъ о

мундаты, t -  ё немесе ё ас кeмшiлiк шегше жету уакытындаты сэт.
Ток транс форматорыныц толык елшемдш коэффициент Ktd -  

белгшенген шарттарда у/./,,.-н айнымалы курамдастыц у/ амплитудалык мэнше 
катынасы. Осы айнымалы курамдасты кайталама орамнын байланыскан 
атысын елшеуден алута болады; ол кыска туйыкталудын Kssc х Isr накты
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(теорияльщ) мэшмен байланысу керек. 0лшеуд1 жогарыда келтлршген 
формуланы пайдалана отырып, журпзу кажет.

Атыс елшемшщ кемш ш т 5 %-дан аспау керек.
2В.З.З Кдаылым коэффициенты аныцтау
Егер шашыраудыц реактивтлк кедерпсл темен курылымга койылатын 

талаптарта сэйкестж сызбаларта сштеме жасау аркылы дайындаушы мен 
сатып алушыныц езара канагаттылыгына келпре алмаса, онда курылым 
коэффициентше Fc келесл тэсшмен аньщтау кажет.

Кайталама орамныц байланыскан атыстарыныц мэндерш тлкелей жэне 
жанама сынаулар кезшде аньщтау кажет, ею жатдайда магниттеу тоты дэлдпс 
бойынша nieKTi жатдайда болу керек. Егер айнымалы сипаттамалардыц 
класы баламалы аныктамамен белгшенсе, онда THicTi жумыс цикл! мен 
жуктеме Kssc х K td белпленген мэнше жететшдей етш тацдау кажет.

2В.3.2 сэйкес тлкелей сынау кезшде алынатын кайталама орамныц y/dir 
байланыскан агысын аньщтау кажет.

Жанама сынау кезшде кайталама орамныц ц/ш байланыскан агысын 
келесл тэсшдердщ 6ipeyiMeH аньщтау кажет:

Айнымалы ток тэсш:
2В.2.2.1 сэйкес жабдьщтардыц сынау кешенш пайдалану кажет.
Кернеуд1 2В.2.2.2 белпленген коздыру тогыныц 7ai тшсЕ шепне 

жеткенге дешн ултайту кажет.
Дэл осы сэтте алынган кернеуд1 U  белгшеу керек. кайталама орамныц 

ц/ш байланыскан тогы мына формуламен белгшенген:

_ _  4 l  xU
¥ind 2 И

мундагы ,/ -  косымша бершген жишк.
Тмоакты ток немесе конденсаторлык разряд тэсш:
2В.2.3.1 (туракты ток тэсш ) немесе 2В.2.4 (конденсаторлык разряд 

тэсш ) сэйкес сынау контурын пайдалану кажет.
у/гпй тогы -  кайталама орамныц байланыскан тоты, ол 2В.2.3.4 

белгшенген im магниттеу тогыныц шепне сэйкес келедг
Бул жатдайда F c мэнш келеш тэсшмен аньщталады:

7 7  _  Wind
Г  С ^

wdir
Сынаулар кезшде агысты елшеу кезшдеп кемшшк 5 %-дан аспау керек.
Егер Fc коэффициент! 1,1 артытырак болса, онда оны езекшенщ 

елшемдерш аньщтаган кезде ескерген жен.

ЕСКЕРТПЕ Трансформаторлардьщ тшеп типтершде йкелей сынауларды орындау 
ушш талап етшетш бастапкы орам тогыныц мэш эдетте дайындаушылар усынатын 
кабшеттердщ шепнен шыгуы мумкш. Бастапкы орам тогыныц анагурлым темен 
денгейлершдеп сынаулар дайындаушы мен сатып алушы арасында Keniciny керек.
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2С косымшасы

(Mmdemmi)

Шашыраудыц темен реактивтж кедергш бар тишт 
трансформаторлардыц сэйкестптн растау

Мыналарды керсету кажет:
- ток трансформаторыныц б1ркелю орналаскан ауа сацылауы бар ic 

жузшде узджстз саки налы езекшес) бар, егер болса;
- ток трансформаторыц б1ркелю орналаскан кайталама орамы бар;
- ток трансформаторыныц айналута катысты симметрияльщ бастапкы 

орам сымы бар;
- аралас фаза сымдарыныц ocepi трансформаторльщ дуцпршектен тыс 

орналаскан жэне кернплес фазалар аса ете эсер етедт
Егер шашыраудыц реактивтж кедерпш темен курылымныц талаптарына 

сэйкестж сызбаларга сштеме жасау аркылы дайындаушы мен сатып 
алушыны канагаттандыра алмаса, онда тжелей сынау мен жанама сынаудыц 
нэтижелерш мынадай тост аркылы салыстыру кажет:

ТРХ, TPY жэне TPZ класты ток трансформаторлары унпн Fc курылым 
коэффициент^ 2В.З.З сэйкес аньщтау кажет. Егер Fc 1,1-ден томен болса, 
онда ток трансформаторы темен реактивтж шашырау кедерпш бар ток 
трансформаторы рет1нде карастыру кажет.

Баска барльщ корганыс кластары ушш тжелей сынау тэсш1 жэне жанама 
сынау тэсш  аркылы алынган толык орамныц тольщ кемшшктер1н 
салыстыру кажет.

Тжелей сынау ушш 2А. 5 жэне 2А. 6 келпршген тэсщцердщ кез келгенш 
колдануга болады. Бастапкы орамныц сынау тогы мынадай болу керек:

Р класы мен PR класы ушш ALF х /рг;
РХ класы мен PXR класы ушш Кх х /рг.
Жанама сынау ушш 7.2.6.203 (Ь) келт1ршген тэсицц колдану кажет, 

кайталама орамныц клеммаларына жалганган кернеу мынаган тец болады:
Р класы мен PR класы ушш Адиз
РХ класы мен PXR класы ушш Ак.
Егер тжелей тэсш аркылы алынган толык кемшшктщ мэш 1,1-ден кем 

болса, жанама тэсшмен шыгарьшган толык кемшшктщ мэнш кебейту 
аркылы шашыраудыц реактивт1к кедерпс1 темен курымныц сэйкестт 
орнатылатын болады.

ЕСКЕРТПЕ Аныктамага (3.4.235) сэйкес «шашыраудыц реактивтж кедерпа темен 
ток трансформаторы» деген термин эмбебап емес, ол к;органыс сипаттамаларымен, 
мысалы, корганыс класымен байланыскан.
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Тэяйрибелж бага бойынша жылудыц туракты мэнш аныктау 
максатымен майлы трансформаторлардыц ысуын сынау ушш 

пайдаланылатын эдктеме

Белгшер Ti3iMi:
в - °С-мен белгшенетш температура;
9(t) -  майдыц уакыт ете келе езгеретш температурасы (жогарыдагы 

майдыц температурасы немесе майдыц орташа температурасы болуы
мумкш);

ва -  сырткы салцындату ортасыныц температурасы (атмосферальщ ауа 
немесе су), туракты деп болжанады;

Л в -  май температураныц 0а-нан артуы;
ви, Л0и - белгшенген куйдеп шектз мэндер;
s(t) - 0U белгшенген мэнш1ц калган ауыткуы;
Т 0 -  сыйымдьщтагы май температурасы ауыткуыныц экспоненциалды 

кубылуына арналган уакыттыц туракты мэш;
h -  керсетк1штерд1 алу арасындагы уакыт аралыгы;
Qi, 02 , 6з ~ температураныц уш б!р1зд! керсетюцц жэне олардыц 

арасындагы уакыт h аралыгы.
Сынауды температураныц (майдыц) белгшенген улгаюы

куэландырылганга дей1н жалгастырган жен:

ви = ва + Ави (2D.1)

в, ва Тви(1-ег/То)  (2D.2)

Осы жагдайдагы туракты куйден ауыткудыц калганы:

e(t) = ви. в(Т) = Ави х e t/To (2D.3)

Былайша есептеледг
- коршаган ортаныц температурасы ьщтимал болганга дейш сакталады;
- майдыц температурасы 6(t) уакыттыц туракты мэн1 Т0 бар 

экспонциалдык аткарымныц бойымен шект1 мэн1не ви жетед1;
- Формула (2D.2) температуральщ кисыкка айтарльщтай жакындайды 

(2D.1).
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Yin кезект! керсеткпптерд1 A0i, А02 жэне А0з ескере отырып, 

Формуланьщ (2D.2) экспоненциалды катынасы температуральщ кисыкка 
айтарльщтай жакындайды: бул жатдайда керсетюштер арасында мынадай 
каты нас болады:

Ав2 -  Авх =  еь/то 
Авъ -А в 2

(2D.4)

, Д 0 ,-МIn— =----- L
А62 -  Ав2

Керсетюштер сондай-ак кес1мд1 температураныц ултайтандытын болжап 
керсете алады:

х в  ( \с-) v m
" 2Ав2-А в1-А въ

(2D.5)

Б1р1зд1 багалауды журпзу кажет жэне олар 6ip-6ipiHe уксас болу керек. 
Улкен кездейсок сандьщ кателерге жол бермеу ушш h уакыт аралытыныц Го
та тец болтаны, ал А в 3 А в и катынасы 0,95-тен кем болматаны жен.

Температураныц туракты артуыныц анатурлым дэл монi барлык 
елшенген нуктелердщ экстраполяциясы кезшде ец аз квадраттардыц 
тэсшмен алынады жэне шамамен 60 % А в и болады ( А6 и уш нукте тэсипмен 
аныкталады).

Баска сандьщ тужырымдама:

Д«, Л в 2+ (2D. 6)
, Авп — АО,In ------ -

А 0 ,- А 0 2

2D.1 сурет -  Шекы температура улгайганга деШни графикалык 
экстраполяция
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К ? СТ IEC 61869-2-2013
2Е косымшасы
( а ц п а р а т т ь щ )

Трансформация коэффициентшщ (г) кемш ш гш  баламалы олшеу

Темен реактивтж шашырау кедергш бар ток трансформаторлары унпн 
келесз жанама сынау тпселей сынау аркылы алынтан нэтижелерге жакын 
нэтижелерге жетюзедг

Алайда, трансформация коэффициентшщ кедерпсш кэд1мп сынау 
тжелей сынау ретшде орындалады, ce6e6i аталмыш тэсш ©зекшенщ «темен 
реактивтж шашырау касиетш», соныц шшде тем1р ©зекшенщ магниттж 
б1ртект1пн анагурлым жаксы куэландырады. Екшнп жатынан, баламалы тэсш 
пайдаланылатын жерде олшеу унин, сондай-ак турацты бацылау мацсаттары 
унпн сай келедг

Бул жагдайда, электр тотыныц ток трансформаторы мен кернплес 
атысын осы тэсш енщашан царастырмайды.

Трансформация коэффициентшщ кедерпсш аньщтау унин 2Е. 1 суретте 
керсетшген тгзбектщ жецшдетшген баламалы диаграммасын пайдаланылады:

/ Р х  Ар /  Аг3 = / 5 + / е

4xR(

2Е.1 сурет -  Ток трансформаторыныц жещлдетшген баламалы 
контуры

Синусоидалдык кернеу ток трансформаторыныц Si — S2 кайталама 
орамыныц клеммаларына жалтанады. Сынау KepHeyi Us Test клеммаларында 
жэне /s Test тотында елшенедт Жалтантан кернеу басты индукциялыктыц 
уштарындаты ЭКК белгш токпен жэне шынайы жуктемемен жумыс жасау 
кезшдеп амплитудамен генерациялау керек. Si -  S2 клемм ал арын даты USTest 
сынау KepHeyiHeH орамныц Rct кедерп ететш уштарында кернеудш азаюын 
есептеу аркылы сынаудыц нэтижелершен ЭКК есептеп шытарута болады. 
Осы есептеуд1 кешещц б1ртектшжпен орындау кажет.
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ЦР СТ IEC 61869-2-2013
Трансформация коэффициентшщ кемшшгш мынадай тэсшмен есептеп 

шыгаруга болады:

8 =
1 ,-1 ,

L s i Pr J (2Е.1)

мундагьт:

N, = I e + L + т СL + L sK
~ Р N P

(2Е.2)

Трансформация коэффициентшщ кемшшгш мынадай тэсшмен есептеп 
шыгаруга болады:

8 = Ls*Np x I pr ;
(Le+L)><Ns xIsr

(2Е.З)
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КР СТ IEC 61869-2-2013
Кайталама орамныц Is кейб1р тогы уппн трансформация коэффициенты 

аньщтау упйн келесл сынау pociMi усы и ы лады:
- S] -  S2 клеммаларында кайталама кернеуд! есептеп шытару:

Us = l_s x(Rb+jXb)

- R кайталама орамныц кедерпсш олшеу (шынайы температура кезшдеп
М Э Ш )

- THicTi ЭКК есептеп шытару

К0= Is R+И s

- Si -  S2 кайталама орамныц клеммаларына кернеущ жалтау:

USTest= Е0 + I STestR (мунда Is Test = Is)

- Р i -  Р2 клеммаларындаты кернеущ IJP Test елшеу
- трансформация коэффициенты байламдардыц аракатынасы бойынша 

есептеп шытару

Яр = и Р™
N s \ Е 0 \

- /р raicTi мэны есептеп шытару

, (L+ LrJN ,
N,

Трансформация коэффициентшщ кемшшгш келес! тэсшмен есептеу:

е  =  t  

( L s T e s t + L ) x I sr
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2F косымшасы

(M iH dem m i)

Байламдардьщ саны бойынша трансформация коэффициентшщ 
кемшьгнгш аныцтау

Нактылы трансформация коэффициент!не уш керсеткшгген туратын 
кемшшктер эсер етедк

a) трансформация коэффициентшщ инверсиясы мен трансформацияныц 
нактылы коэффициент! арасындаты айырмашыльщ;

b) езекшеш коздыру тоты (/е);
c) орамдармен жалгантан паразит к сыйымдьщтарда агатын атыстар.
Кептеген жагдайларда, кайталама орамныц (Es) осы индукциялантан

ЭКК ymiH паразиттш сыйымдьщтардан жэне езекшенщ магниттелушен 
туындайтын эр турл1 атыстар бастапкы орамныц коздыру тотыныц мэнше 
карамастан, туракты шаманы колдайды деген болжам бар. Теория жузшде, 
кайталама орамныц импедансын тшстл турде реттеуге болатын жагдайда 
коздыру тотыныц кейб1р ершшде Es туракты мэшне колдауга болады. Томен 
реактивт1к шашырау кедерпс1 болатындай курастырылган ток 
трансформаторлары уннн кайталама орамныц реактивтш кедерпсш 
байкамауга болады жэне кайталама орамныц кедерпсш тана ескеру кажет 
болады. Агыстардыц кез келген ею I's жэне /"  токтары унпн сынау талабын 
аньщтайтын непзп есеп келесл формула аркылы шыгарылады:

/ '  =(R + R lb)= E s=I"s(R+R"b)

мундагы, R -  кайталама орамныц нактылы кедерпст
Трансформация коэффициентшщ олшенген кемш шл -  е'с жэне е"с деп 

болжай отырып, трансформация коэффициентшщ кемшшш байламдарыныц 
саны бойынша е{ болып белпленедц ал магниттещцрудщ ьщсындастырылган 
токтары мен адаскан токтары /х шамасымен бершедт Thicti айырмашыльщ 
токтары мынадай формуламен бершетш болады:

(V  st) x k rr s=Ix= (s"c- c:t)x k rI ”s

осы жерде шыгатын мэн:

£ ’с  х / т  - £  ”с х / ’Т

Егер Гs = 2/"s, онда байламдардьщ саны бойынша трансформация 
коэффициентшщ кедерпш2 s'с -  s"c мэшмен аныкталады.
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Щ* СТ IEC 61869-2-2013
Кайталама орамга жалганган минималды жуктемесл бар нактылы ток 

кезшдеп сынау, содан кешн нактылы токтыц жартысы болган кезде жэне 
кайталама шмектж кедерпсл TnicTi турд! улгайтылган кезде сынау эдетте оц 
нэтиже бередт
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ЦР СТ IEC 61869-2-2013

ЭОЖ 629.4.016.15 МСЖ 17.220.20

Туйш сездер: елшепш трансформаторлар, кемшшк шектеру нактылы 
ток, импульетж кернеу, кортаные трансформаторлары, баламалы елшеу, 
жумыс циклдеру кыска туйыкталу лоты, фазалардыц ытысуы, кыска мерз1мд1 
ток
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СТ Р К IEC 61869-2-2013
Введение

Международный стандарт МЭК 61869-2, Первое издание, подготовлен 
комитетом 38: Измерительные трансформаторы

IEC 61869-2-2012 составлен в соответствии с Директивами ИСО/МЭК, 
Часть 2.

Список всех частей в серии МЭК 61869, изданных под общим названием 
«Измерительные трансформаторы», можно найти на веб-сайте МЭК.

Настоящий стандарт, Часть 2, должен использоваться в вместе с 
МЭК 61869-1:2007 «Общие Требования», на которой он основан, однако 
приветствуется использование пользователем нового выпуска указанного 
документа.

Настоящий стандарт, Часть 2, придерживается структуры 
МЭК 61869-1:2007; он дополняет или изменяет соответствующие пункты 
последнего.

Если конкретный пункт/подпункт Части 1 не упомянут в настоящей 
Части 2, то тот пункт/подпункт применяется настолько, насколько это 
целесообразно.

Для дополнительных пунктов, подпунктов, рисунков, таблиц, 
приложений или примечаний используется следующая система нумерации:

- пункты, подпункты, таблицы, рисунки и примечания, которые 
пронумерованы, начиная с 201, являются дополнительными по отношению к 
пунктам, таблицам и рисункам части 1;

- дополнительные приложения пронумерованы так: 2А, 2В, и т.д.
Обновлённый список стандартов, выпущенных Техническим комитетом

МЭК ТК 38, доступен на веб-сайте: www.iec.ch.
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СТ РК IEC 61869-2-2013
НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

Трансформаторы измерительные 
Часть 2

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ДЛЯ ТОКОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ

Дата введения 2014-07-01

1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на вновь изготовленные 
индуктивные трансформаторы тока для использования с электрическими 
средствами измерений и/или электрическими защитными устройствами, 
имеющими номинальные частоты от 15 Гц до 100 Гц.

2 Нормативные ссылки

Для применения настоящего стандарта необходимы следующие 
ссылочные нормативные документы. Для датированных ссылок применяют 
только указанное издание ссылочного документа, для недатированных 
ссылок применяют последнее издание ссылочного документа (включая все 
его изменения).

IEC 61869-1:2007 Instrument transformers. Part 1: General requirements 
(Трансформаторы измерительные. Часть 1. Общие требования).

ПРИМЕЧАНИЕ При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить 
действие ссылочных стандартов по ежегодно издаваемому информационному указателю 
«Указатель нормативных документов по стандартизации» по состоянию на текущий год и 
соответствующим ежемесячно издаваемым информационным указателям, 
опубликованным в текущем году. Если ссылочный документ заменен (изменен), то при 
пользовании настоящим стандартом следует руководствоваться замененным 
(измененным) документом. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, 
в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применяются термины по IEC 61869-1, а также 
следующие термины с соответствующими определениями:

Издание официальное
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СТ Р К IEC 61869-2-2013
3.1 Общие определения
3.1.201 Трансформатор тока (Current transformer): Измерительный 

трансформатор, в котором ток вторичной обмотки при нормальных условиях 
использования практически пропорционален току первичной обмотки и 
отличается от него по фазе на угол, который приблизительно равен нулю для 
соответствующего направления соединений.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-01)
3.1.202 Измерительный трансформатор тока (Measuring current

transformer): Трансформатор тока, предназначенный для передачи
информационного сигнала в средства измерений и счётчики.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-18)
3.1.203 Защитный трансформатор тока (Protective current transformer): 

Трансформатор тока, предназначенный для передачи информационного 
сигнала к защитным и управляющим устройствам.

(Источник: IEC 60050-321: 1986, 321-02-19)
3.1.204 Защитный трансформатор тока класса Р (Class Р protective 

current transformer): Защитный трансформатор тока без предела на 
остаточный магнитный поток, для которого определена динамика насыщения 
в случае симметрического короткого замыкания.

3.1.205 Защитный трансформатор тока класса PR (Class PR protective 
current transformer): Защитный трансформатор тока с пределом на 
остаточный магнитный поток, для которого определена динамика насыщения 
в случае симметрического короткого замыкания.

3.1.206 Защитный трансформатор тока класса РХ (Class РХ protective 
current transformer): Защитный трансформатор тока с низким реактивным 
сопротивлением рассеяния без предела на остаточный магнитный поток, для 
которого знание характеристики возбуждения и сопротивления вторичной 
обмотки, сопротивления вторичной нагрузки и коэффициента 
трансформации достаточно для оценки его функционирования по отношению 
к системе релейной защиты, с которой его предстоит использовать.

3.1.207 Защитный трансформатор тока класса PXR (Class PXR 
protective current transformer): Защитный трансформатор тока с низким 
реактивным сопротивлением рассеяния, для которого знание характеристики 
возбуждения и сопротивления вторичной обмотки, сопротивления вторичной 
нагрузки и коэффициента трансформации достаточно для оценки его 
функционирования по отношению к системе релейной защиты, с которой его 
предстоит использовать.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 При возникновении ситуации, когда слабые постоянные токи 
непрерывно текут через трансформаторы тока, для того, чтобы предотвратить насыщение 
трансформатора тока, используются трансформаторы тока с воздушными зазорами, но с 
теми же самыми характеристиками, что и для Класса РХ.
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ПРИМЕЧАНИЕ 2 Воздушные зазоры для снижения остаточного магнетизма не 

обязательно приводят к трансформатору с высоким реактивным сопротивлением 
рассеяния (см. Приложение 2С).

3.1.208 Защитный трансформатор тока для переходных 
характеристик класса ТРХ (Class ТРХ protective current transformer for 
transient performance): Защитный трансформатор тока без предела на 
остаточный магнитный поток, для которого динамика насыщения в случае 
переходного тока короткого замыкания определяется амплитудным 
значением мгновенной погрешности.

3.1.209 Защитный трансформатор тока для переходных 
характеристик класса TPY (Class TPY protective current transformer for 
transient performance): Защитный трансформатор тока с пределом на 
остаточный магнитный поток, для которого динамика насыщения в случае 
переходного тока короткого замыкания определяется амплитудным 
значением мгновенной погрешности.

3.1.210 Защитный трансформатор тока для переходных 
характеристик класса TPZ (Class TPZ protective current transformer for 
transient performance): Защитный трансформатор тока с заданной вторичной 
постоянной времени, для которого динамика насыщения в случае 
переходного тока короткого замыкания определяется амплитудным 
значением переменной составляющей погрешности.

3.1.211 Трансформатор тока с выбираемым коэффициентом 
(Selectable-ratio current transformer): Трансформатор тока, на котором 
несколько коэффициентов трансформации получаются путём переключения 
секций первичной обмотки и/или посредством ответвлений на вторичной 
обмотке.

3.3 Определения, связанные с номинальным током
3.3.201 Номинальный ток первичной обмотки (Rated primary current) 

/рг: Значение тока первичной обмотки, на котором основаны рабочие 
характеристики трансформатора.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-01-11, модифицированное название, 
синоним и определение)

3.3.202 Номинальный ток вторичной обмотки (Rated secondary 
current) / sr: Значение тока вторичной обмотки, на котором основаны 
рабочие характеристики трансформатора.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-01-15, модифицированное название, 
синоним и определение)

3.3.203 Номинальный ток термической стойкости (Rated short-time 
thermal current) / sr: Максимальное значение тока первичной обмотки, который 
трансформатор выдержит в течение заданного короткого промежутка 
времени, не пострадав от вредных эффектов, при замкнутой накоротко 
вторичной обмотке.
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(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-22)
3.3.204 Номинальный рабочий ток (Rated dynamic current)/dyn: 

Максимальное амплитудное значение тока первичной обмотки, который 
трансформатор выдержит, не получив электрические или механические 
повреждения результирующими электромагнитными силами, при замкнутой 
накоротко вторичной обмотке.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-24)
3.3.205 Непрерывный тепловой ток (Continuous thermal current) / с1и: 

Значение тока, которому можно разрешить непрерывно течь в первичной 
обмотке, вторичной обмотке, соединённой с номинальной нагрузкой, без 
повышения температуры, превышающей заданные значения.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-25)
3.3.206 Номинальный ток короткого замыкания первичной обмотки

(Rated primary short-circuit current) /psc: Среднеквадратическое значение 
переменной компоненты переходного тока короткого замыкания первичной 
обмотки, на котором основаны характеристики точности трансформатора 
тока.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 В то время как 7th связан с тепловым пределом, 7psc связан с 
пределом точности. Обычно, 7psc меньше, чем 7th.

3.3.207 Захватывающий ток (Exciting current) / е:
Среднеквадратическое значение тока, снятого вторичной обмоткой 
трансформатора тока, когда синусоидальное напряжение номинальной 
частоты приложено к клеммам вторичной обмотки, при этом первичная и 
вторичная обмотки замкнуты накоротко.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-32)
3.4 Определения, связанные с точностью
3.4.3 Погрешность коэффициента трансформации (Ratio error) s: 

Определение 3.4.3 IEC 61869-1 применимо согласно примечания:

ПРИМЕЧАНИЕ: Погрешность коэффициента передачи по току, выраженная в 
процентах, выражается формулой:

е= k'Is 1р х 100%
h

где, кг - номинальный коэффициент трансформации;
7Р - фактический ток первичной обмотки;
7е - фактический ток вторичной обмотки, когда течет 7Р, в условиях измерения.

Объяснительная векторная диаграмма дана в 2А. 1.
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3.4.4 Смещение фазы (Phase displacement) А<р: Определение 3.4.4 

IEC 61869-1 применимо согласно примечания:

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Объяснительная векторная диаграмма дана в 2А. 1.

3.4.201 Номинальная резистивная нагрузка (Rated resistive burden) Rb\ 
Номинальное значение резистивной нагрузки, присоединённой к вторичной 
обмотке, в Омах.

3.4.202 Сопротивление вторичной обмотки (Secondary winding 
resistance) Rct: Фактическое сопротивление вторичной обмотки постоянному 
току в Омах, скорректированное на 75 °С или на другую температуру, как 
определено.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 к словарной статье: Rct -фактическое значение. Не следует путать 
его с верхним пределом для Rct, которое может быть задано иным образом.

3.4.203 Полная погрешность (Composite error) еС:При установившихся 
условиях, среднеквадратическое значение разницы между

а) мгновенными значения тока первичной обмотки;
б) мгновенными значениями фактического тока вторичной обмотки, 

умноженными на номинальный коэффициент трансформации, 
положительные знаки токов первичной и вторичной обмотки соответствуют 
соглашению по маркировке клемм.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Полная погрешность £с в общем случае выражается как процент 
среднеквадратических значений тока первичной обмотки:

х 100%

где, кх - номинальный коэффициент трансформации;
/ р - среднеквадратическое значение тока первичной обмотки; 
/р - мгновенное значение тока первичной обмотки;
/р - мгновенное значение тока вторичной обмотки;
Т- продолжительность одного цикла.
За дополнительными объяснениями обратитесь к 2А.4.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-26, изменённое примечание к 
словарной статье)

3.4.204 Номинальный предельный ток первичной обмотки прибора
(Rated instrument limit primary current) /PL: Значение минимального тока 
первичной обмотки, при котором полная погрешность измерительного 
трансформатора тока равна или больше 10 %, при этом вторичная нагрузка 
равна номинальной нагрузке.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-27)
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3.4.205 Коэффициент безопасности прибора (Instrument security factor) 
FS: Отношение номинального предельного тока первичной обмотки прибора 
к номинальному току первичной обмотки.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 На фактический коэффициент безопасности прибора влияет 
нагрузка. Если значение нагрузки значительно меньше номинального, то в случае тока 
короткого замыкания на вторичной стороне будут произведены большие значения тока.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 В случае, когда токи короткого замыкания системы текут через 
первичную обмотку трансформатора тока, безопасность прибора, питаемого 
трансформатором, находится на своём самом высоком уровне, когда значение 
номинального коэффициента безопасности прибора (FS) находится на своём самом 
низком уровне.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-28, изменённые примечания к 
словарной статье)

3.4.206 Предельная ЭДС вторичной обмотки для измерительных 
трансформаторов тока (Secondary limiting e.m.f. for measuring current 
transformers) Произведение коэффициента безопасности прибора FS, 
номинального тока вторичной обмотки и векторной суммы номинальной 
нагрузки и импеданса вторичной обмотки.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Предельная ЭДС вторичной обмотки для измерительных 
трансформаторов TOKaAps вычисляется следующим образом:

e f s =
где, Ль- резистивная часть номинальной нагрузки;
Хъ - индуктивная часть номинальной нагрузки.
Данный метод даст более высокое значение, чем реальное. Он был выбран для того, 

чтобы применить тот же самый метод испытаний, как тот, который используется для 
защитных трансформаторов тока. См. 7.2.6.202 и 7.2.6.203.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-31, изменённое название,
синоним и примечание к словарной статье)

3.4.207 Номинальный ток первичной обмотки предельной точности
(Rated accuracy limit primary current): Значение тока первичной обмотки, до 
которого трансформатор тока будет соответствовать требованиям к полной 
погрешности.

(ИСТОЧНИК: IEC 60050-321:1986, 321-02-29)
3.4.208 Предельная кратность по точности (Accuracy limit factor) ALF: 

Отношение номинального тока первичной обмотки предельной точности к 
номинальному току первичной обмотки.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-30)
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3.4.209 Предельная ЭДС вторичной обмотки для защитных 

трансформаторов тока (Secondary limiting e.m.f. for protective current 
transformers) E AU\ Произведение предельной кратности по точности, 
номинального тока вторичной обмотки и векторной суммы номинальной 
нагрузки и импеданса вторичной обмотки.

ПРИМЕЧАНИЕ Предельная ЭДС вторичной обмотки для защитных 
трансформаторов тока класса Р и PR, £ a l f , вычисляется следующим образом:

Ealf= A LF  х I Sr х j { R ci + R , f  +  Х 2Ь
где, Rb - резистивная часть номинальной нагрузки;
Хъ - индуктивная часть номинальной нагрузки.

3.4.210 Поток насыщения (Saturation flux) 4Jsat: Максимальное значение 
связанного потока вторичной обмотки в трансформаторе тока, которое 
соответствует магнитному насыщению материала сердечника.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Самая подходящая процедура по определению потока насыщения 
'Fsat дана в рамках метода насыщения с постоянным током, описанного в 2В.2.3.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 В прежнем стандарте ГЕС 60044-6, ЧУ был определён как значение 
точки загиба, которая характеризовала переход от ненасыщенного к полностью 
насыщенному состоянию сердечника. Данное определение не принято, так как степень 
насыщения была слишком низкая, что приводило к недоразумениям и противоречиям, в 
связи с чем заменён на 'Psat, который определяет условие полного насыщения.

3.4.211 Остаточный поток (Remanent flux) 4С Значение связанного 
потока вторичной обмотки, который остался бы в сердечнике через 3 минуты 
после прерывания тока намагничивания величины, достаточной для того, 
чтобы вызывать поток насыщения (ЧСД.

3.4.212 Коэффициент прямоугольности (Remanence factor) KR\ 
Отношение остаточного магнитного потока к потоку насыщения, 
выраженное в процентах.

3.4.213 Постоянная времени вторичной петли (Secondary loop time 
constant) Ts: Значение постоянной времени вторичной петли трансформатора 
тока, полученное из суммы индуктивности намагничивания и рассеяния (L s) 
и сопротивления вторичной петли (R s)

Ts = Ls/Rs
3.4.214 Характеристика возбуждения (Excitation characteristic): 

Графическое или табличное представление соотношения между  
среднеквадратическим значением тока возбуждения и синусоидальным 
напряжением, приложенным к клеммам вторичной обмотки трансформатора 
тока, с разомкнутыми первичной и другими обмотками, по диапазону 
значений, достаточных для того, чтобы определить характеристики от низких 
уровней возбуждения вплоть до 1.1 умножить на точку загиба ЭДС.
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3.4.215 Напряжение точки загиба (Knee point voltage): 
Среднеквадратическое значение синусоидального напряжения при 
номинальной частоте, приложенного к клеммам вторичной обмотки 
трансформатора, с разомкнутыми всеми остальными клеммами, которое, 
будучи увеличено на 10 %, вызывает увеличение среднеквадратического 
значения тока возбуждения на 50 %.

(Источник: IEC 60050-321:1986, 321-02-34)
3.4.216 ЭДС точки загиба (Knee point e.m.f.): ЭДС трансформатора тока 

при номинальной частоте, которая, будучи увеличена на 10 %, приводит к 
увеличению среднеквадратического значения тока возбуждения на 50 %.

ПРИМЕЧАНИЕ В то время как напряжение точки загиба может быть приложено к 
клеммам вторичной обмотки трансформатора тока, ЭДС точки загиба не является 
непосредственно доступной. Значения напряжения и ЭДС точки загиба считаются 
равными из-за незначительного влияния падения напряжения на сопротивлении 
вторичной обмотки.

3.4.217 Номинальная ЭДС точки загиба (Rated knee point e.m .f.) E k: 
Нижний предел ЭДС точки загиба.

ПРИМЕЧАНИЕ Номинальная ЭДС точки загиба появляется в спецификациях 
защитных трансформаторов тока класса РХ и PXR. Её можно вычислить следующим
образом:

E k = К х х  (R ct + R b) x Isr

3.4.218 Номинальный коэффициент трансформации по 
соотношению витков (Rated turns ratio): Заданное отношение числа витков 
основного контура к числу витков вторичного контура.

ПРИМЕР 1 1/600 (означает 1 виток основного контура к 600 виткам вторичного
контура).

ПРИМЕР 2 2/1200 (означает 2 витка основного контура к 1200 виткам вторичного
контура).

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Номинальный коэффициент трансформации по соотношению 
витков появляется в спецификациях на защитные трансформаторы тока класса РХ и PXR.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 Номинальный коэффициент трансформации по соотношению 
витков, и номинальный коэффициент трансформации определены как отношения 
первичных объектов к вторичным. Если их необходимо сравнить, то значение 
номинального коэффициента трансформации необходимо инвертировать.

3.4.219 Погрешность коэффициента трансформации (Turns ratio 
error): Разность между фактическим коэффициентом трансформации по 
соотношению витков и номинальным коэффициентом трансформации по 
соотношению витков, выраженная как процент номинального коэффициента 
трансформации по соотношению витков.
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3.4.220 Размерный коэффициент (Dimensioning factor) Кх\ 

Коэффициент для указания множителя номинального тока вторичной 
обмотки (/sr), возникающего в условиях сбоя в системе питания, включая 
запасы прочности, вплоть до которых от трансформатора требуется 
соответствовать эксплуатационным требованиям.

ПРИМЕЧАНИЕ См. Формулу в 3.4.217.
3.4.221 Мгновенный разностный ток (Instantaneous error current): 

Разность между мгновенными значениями тока вторичной обмотки 
умноженная на номинальный коэффициент трансформации (кт) и ток 
первичной обмотки (/р):

/ е kr х ig - ip
ПРИМЕЧАНИЕ Когда и компоненты переменного тока (/sac, /рас), и компоненты 

постоянного тока (/Sdc, /pdc) присутствуют, составляющие компоненты (/'вас /еdc) отдельно 
определяются следующим образом:

/”е /"еас  ̂ is d c  O ^ r Х ^ sac ~ ip a c )  O ^ r Х ^ sdc ~ ip d c )

3.4.222 Амплитудное значение мгновенной погрешности (Peak 
instantaneous error) е : Амплитудное значение (/е) мгновенного тока ошибки 
(см. 3.4.221) для заданного рабочего цикла, выраженное как процент 
амплитудного значения номинального тока короткого замыкания первичной 
обмотки:

ё = . /g х 1 0 0 %
Х р̂ас

3.4.223 Амплитудное значение переменной составляющей 
погрешности (Peak alternating error component) s ac\ Амплитудное значение 
feac переменной составляющей мгновенного тока ошибки, выраженное как 
процент амплитудного значения номинального тока короткого замыкания 
первичной обмотки:

Sас — х100  %
V2 х/„„

3.4.224 Заданный рабочий цикл (С-О и/или С-О-С-О) (Specified duty 
cycle (С -0 and / or С-О-С-О)): Рабочий цикл, при котором во время каждой 
заданной подачи питания ток короткого замыкания первичной обмотки, как 
предполагается, имеет наиболее неблагоприятный начальный угол 
(см. Рисунок 201).
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▲

1 Рисунок 201 - Рабочие циклы
МЭК 1547/12

3.4.225 Заданная постоянная времени первичного контура (Specified 
primary time constant) ГР: Заданное значение постойной времени постоянной 
составляющей тока короткого замыкания первичной обмотки, на котором 
основаны переходные рабочие характеристики трансформатора тока 
(см. Рисунок 202).

2 Рисунок 202 - Постоянная времени первичного контура ГР
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3.4.226 Продолжительность первого короткого замыкания (Duration 

of the first fault) t'\ Продолжительность короткого замыкания в рабочем цикле 
С-О, или первого короткого замыкания в рабочем цикле С-О-С-О.

ПРИМЕЧАНИЕ См. Рисунок 201.

3.4.227 Продолжительность второго короткого замыкания (Duration 
of the second fault) t"\ Продолжительность второго короткого замыкания в 
рабочем цикле С-О-С-О.

ПРИМЕЧАНИЕ См. Рисунок 201.

3.4.228 Заданное время до предельной точности в первом коротком 
замыкании (Specified time to accuracy limit in the first fault) t'aД: Период в 
рабочем цикле С-О, или при первой подаче питания рабочего цикла С-О-С-О, 
в течение которого должна поддерживаться заданная точность.

ПРИМЕЧАНИЕ См. Рисунок 201. Данный временной интервал определяется 
критическим временем измерения связанной схемы защиты.

3.4.229 Заданное время до предельной точности во втором коротком 
замыкании (Specified time to accuracy limit in the second fault) 
f"ai: Период при второй подаче питания рабочего цикла С-О-С-О, в течение 
которого должна поддерживаться заданная точность.

ПРИМЕЧАНИЕ См. Рисунок 201. Данный временной интервал определяется 
критическим временем измерения связанной схемы защиты.

3.4.230 Время повторения короткого замыкания (Fault repetition time) 
ifr: Временной интервал между прерыванием и повторным приложением тока 
короткого замыкания первичной обмотки во время рабочего цикла 
автоматического повторного выключения автоматического выключателя в 
случае неуспешного устранения неисправности.

ПРИМЕЧАНИЕ См. Рисунок 201.

3.4.231 Сопротивление вторичной петли (Secondary loop resistance) Rs: 
Полное сопротивление вторичного контура

Rs = Rb + Rct
3.4.232 Номинальный симметричный коэффициент тока короткого 

замыкания (Rated symmetrical short-circuit current factor) Kssc\ Отношение 
номинального тока короткого замыкания первичной обмотки к 
номинальному току первичной обмотки
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V =  p s c  
-P^SSC

1 pr

3.4.233 П ереходны й коэффициент (Transient factor) Ktf: Отношение 
связанного потока вторичной обмотки в заданный момент времени в рабочем 
цикле к амплитудному значению его постоянной составляющей.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Ktf вычисляется аналитически при помощи различных формул в 
зависимости от Гр, As, рабочего цикла и угла в момент возникновения короткого 
замыкания. Определение Аф дано в Приложении 2В.1.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 На Рисунке 203 показаны возможные траектории вторичного 
связанного потока для различных углов у  в момент возникновения короткого замыкания.

3 Рисунок 203 - С вязанны й поток вторичной обмотки для  
различны х углов у в момент возникновения короткого замы кания

3.4.234 П ереходны й размерны й коэффициент (Transient dimensioning 
factor) Ktd: Размерный коэффициент для учёта увеличения вторичного 
связанного тока из-за постоянной составляющей тока короткого замыкания 
первичной обмотки.

ПРИМЕЧАНИЕ В то время как коэффициент ГГц-определен как функция времени, АТ 
является дефинитивным размерным параметром, АТ получается из требований к 
трансформатору тока, заданных производителем реле (полученных по испытаниям типа 
стабильности реле) или из рассмотрений наихудших условий, основанных на кривых Аф 
(СМ.2В.1).
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3.4.235 Трансформатор тока с низким реактивным сопротивлением 

рассеяния (Low-leakage reactance current transformer): Трансформатор тока, 
для которого измерения, сделанные на клеммах вторичной обмотки (при 
разомкнутых клеммах первичной обмотки), достаточны для оценки его 
защитных характеристик до необходимого предела точности.

3.4.236 Трансформатор тока с высоким реактивным 
сопротивлением рассеяния (High-leakage reactance current transformer): 
Трансформатор тока, который не удовлетворяет требованиям определения 
3.4.235, и для которого производитель сделал дополнительное припуски, 
чтобы учесть влияющие на эффекты, которые приводят к дополнительному 
току рассеяния.

3.4.237 Номинальная эквивалентная предельная ЭДС вторичного 
контура (Rated equivalent limiting secondary e.mf.) Ea\. To 
среднеквадратическое значение эквивалентной ЭДС вторичного контура при 
номинальной частоте, которое необходимо, чтобы выполнить требования 
заданного рабочего цикла:

Бы =KSSC xK td х (Rcl + R b)  x lsr
3.4.238 Амплитудное значение тока возбуждения вторичной обмотки

при Еа\ (Peak value of the exciting secondary current at Ел) Ia\. Амплитудное 
значение тока возбуждения, когда напряжение, соответствующее Еа\, 
приложено к клеммам вторичной обмотки, в то время как первичная обмотка 
разомкнута.

3.4.239 Коэффициент конструкции (Factor of construction) Fc: 
Коэффициент, отражающий возможные разности в измеренных результатах 
при предельных условиях между методами прямых испытаний и косвенных 
испытаний.

ПРИМЕЧАНИЕ Процедура измерения согласно 2В.З.З.

Индекс сокращений

Пункт 3.7 IEC 61869-1 заменен следующей таблицей.

AIS - распределительное устройство с воздушной изоляцией

ALF - предельная кратность по точности

СТ - трансформатор тока

CVT - емкостный трансформатор напряжения

£а1 - номинальная эквивалентная предельная ЭДС вторичного контура

£’лы- - предельная ЭДС вторичной обмотки для защитных трансформаторов тока 
класса Р и PR
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Таблица (продолжение)

-Efs - предельная ЭДС вторичной обмотки для измерительных трансформаторов 
тока

Ек - номинальная ЭДС точки загиба

F - механическая нагрузка

Е с - коэффициент конструкции

/ r - номинальная частота

Е rel - относительная скорость утечки

FS - коэффициент безопасности прибора

GIS - распределительное устройство с газовой изоляцией

4 - амплитудное значение тока возбуждения вторичной обмотки при Е&\

Eih - номинальный непрерывный тепловой ток

Еуп - номинальный рабочий ток

h - ток возбуждения

h b - номинальный предельный ток первичной обмотки прибора

lyt - номинальный ток первичной обмотки

/psc - номинальный ток короткого замыкания первичной обмотки

/sr - номинальный ток вторичной обмотки

IT - измерительный трансформатор

/th - номинальный ток термической стойкости

h - мгновенный разностный ток

к - фактический коэффициент трансформации

kr - номинальный коэффициент трансформации

K R - коэффициент прямоугольности

К  SSC - номинальный симметричный коэффициент тока короткого замыкания

Ktd - переходный размерный коэффициент

Ktf - переходный коэффициент

Kx - размерный коэффициент

Lm - индуктивность намагничивания

Rb - номинальная резистивная нагрузка
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Таблица (продолжение)

д* - сопротивление вторичной обмотки

д - сопротивление вторичной петли

£ - номинальная мощность

t' - продолжительность первого короткого замыкания

t" - продолжительность второго короткого замыкания

/ al - заданное время до предельной точности в первом коротком замыкании

t \ \ - заданное время до предельной точности во втором коротком замыкании

kx - время повторения короткого замыкания

тР - заданная постоянная времени первичного контура

T s - постоянная времени вторичной петли

um - самое высокое напряжение для оборудования

U s y s - самое высокое напряжение для системы

V I - трансформатор напряжения

- смещение фазы

s - погрешность коэффициента трансформации

sc - полная погрешность

s - амплитудное значение мгновенной погрешности

L - амплитудное значение переменной составляющей погрешности

- остаточный поток

^sat - поток насыщения

4 Номинальные значения

4.3 Номинальные уровни изоляции
4.3.2 Номинальный уровень изоляции клемм первичной обмотки
4.3.2 В соответствии с IEC 61869-1 с учетом следующего:
Для трансформатора тока без первичной обмотки и без собственной 

изоляции первичной обмотки, принимается значение Um = 0,72  кВ.
4.3.5 Требования к изоляции для клемм вторичной обмотки
4.3.5 В соответствии с IEC 61869-1 с учетом следующего:
Изоляция вторичной обмотки трансформаторов тока класса РХ и 

класс PXR, имеющая номинальную ЭДС точки загиба Е ^>  2 кВ , должна быть
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способна устоять при выдерживаемом напряжении номинальной частоты 
сети со среднеквадратическим значением 5 кВ в течение 60 с.

4.3.201 Требования к межвитковой изоляции
Номинальные выдерживаемое напряжение для межвитковой изоляции 

должно быть 4,5 кВ амплитудного значения.
Для трансформаторов тока класса РХ и класс PXR, имеющих 

номинальную ЭДС точки загиба больше 450 В, номинальные выдерживаемое 
напряжение для межвитковой изоляции должно быть амплитудным 
напряжением 10-кратного среднеквадратического значения ЭДС заданной 
точки загиба или 10 кВ амплитудного значения, смотря по тому, что меньше.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Процедура испытания может сильно исказить форму волны.
ПРИМЕЧАНИЕ 2 Процедура испытания 7.3.204 может дать более низкие значения 

напряжения.
4.5 Номинальная мощность
4.5.201 Номинальные значения мощности
Стандартные значения номинальной мощности для измерительных 

классов, класса Р и класса PR:
2 , 5 - 5 ,0 -  10 -15  и 30 ВА.

Для удовлетворения целей приложения можно выбрать значения выше 
ЗОВА.

ПРИМЕЧАНИЕ Для данного трансформатора, если одно из значений номинальной 
мощности является стандартным и связанным со стандартным классом точности, 
заявление других номинальных мощностей, которые могут быть нестандартными 
значениями, но связанными с другими стандартными классами точности, не исключается.

4.5.202 Номинальные значения резистивной нагрузки
Стандартные значения для номинальной резистивной нагрузки в Ом для 

трансформаторов тока класса ТРХ, TPY и TPZ:
0,5 - 1  - 2 - 5 Ом

Предпочтительные значения подчеркнуты. Значения основаны на 
номинальном вторичном токе 1 А. Для трансформаторов тока, имеющих 
номинальный ток вторичной обмотки, отличающийся от 1 А, вышеуказанные 
значения необходимо скорректировать обратно пропорционально квадрату 
тока.

ПРИМЕЧАНИЕ Для данного трансформатора, если одно из значений номинальной 
мощности является стандартным и связанным со стандартным классом точности, 
заявление других номинальных мощностей, которые могут быть нестандартными 
значениями, но связанными с другими стандартными классами точности, не исключается.
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4.6 Номинальный класс точности
4.6.201 Измерительные трансформаторы тока
4.6.201.1 Обозначение класса точности для измерительных 

трансформаторов тока
Для измерительных трансформаторов тока, класс точности определяется 

наивысшим допустимым процентом погрешности коэффициента 
трансформации (е) при номинальном токе первичного контура и 
номинальной мощности.

4.6.201.2 Стандартные классы точности
Стандартные классы точности для измерительных трансформаторов 

тока таковы:
0,1 - 0,2 - 0,2S - 0,5 - 0,5S -1  - 3 -  5 классы точности

4.6.201.3 Пределы погрешности коэффициента трансформации (г) и 
смещения фазы для измерительных трансформаторов тока

Для классов 0,1 - 0,2 - 0,5 и 1, погрешность коэффициента 
трансформации и смещение фазы при номинальной частоте не должны 
превышать значения, указанные в Таблице 201, где нагрузка может 
принимать любое значение от 25 % до 100 % номинальной мощности.

Для классов 0,2S и 0,5S погрешность коэффициента трансформации и 
смещение фазы при номинальной частоте не должны превышать значения, 
указанные в Таблице 202, где нагрузка может принимать лю бое значение от 
25 % и 100 % номинальной мощности.

Для класса 3 и класса 5, погрешность коэффициента трансформации при 
номинальной частоте не должна превышать значения, указанные в Таблице 
203, где нагрузка может принимать любое значение от 50 % до 100 % 
номинальной мощности. Нет никаких заданных пределов смещения фазы для 
класса 3 и класса 5.

Для всех классов, нагрузка должна иметь коэффициент мощности 0,8 
отстающего, за исключением случая, когда нагрузка меньше 5 В А  -  тогда 
должен использоваться коэффициент мощности 1,0, с минимальным 
значением 1 ВА.

ПРИМЕЧАНИЕ Предписанные пределы погрешности коэффициента трансформации 
и смещения фазы действительны для любого данного положения внешнего проводника, 
расположенного на некотором расстоянии в воздухе не меньше расстояния, требуемого 
для изоляции в воздухе при самом высоком напряжении для оборудования (7/П1).
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Таблица 201 - Пределы погрешности коэффициента трансформации и 

смещения фазы для измерительных трансформаторов тока 
(классы с 0,1 по 1)

Класс
точное

ти

Погрешность
коэффициента

трансформации
± %

Смещение фазы

± Минуты ± Сантирадианы

i

5

при Т( 
юмина

20

же (% 
льного

100
)

120

i

5

прите
юмина

20

же (% 
льного

100
)

120

I

5

при Т( 
юмина

20

ж е (% 
льного

100
)

120

0,4
0,75
1,5
3,0

0,2
0,35
0,75
1,5

ОД
0,2
0,5
1,0

0,1
0,2
0,5
1,0

15
30
90
180

8
15
45
90

5
10
30
60

5
10
30
60

0,45
0,9
2,7
5,4

0,24
0,45
1,35
2,7

0,15
0,3
0,9
1,8

0,15
о,з
0,9
1,8

0,1
0,2

0,5
1

Таблица 202 - Пределы погрешности коэффициента трансформации и 
смещения фазы для измерительных трансформаторов тока

(классы 0,2S и 0,5S)

Класс
точности

0,2 S 

0,5 S

Погрешность коэффициента Смещение фазы
трансформации

±%
± Минуты ± Сантирадианы

при токе (% номинального) при токе (% 
номинального)

при токе (% 
номинального)

1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120

0,75 0,35 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10 0,9 0,45 о,з о,з о,з

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
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Таблица 203 - Пределы погрешности коэффициента трансформации для 

измерительных трансформаторов тока (классы 3 и 5)

Класс Погрешность коэффициента трансформации
±%

при токе (% номинального)

50 10

3 3 3

5 5 5

4.6.201.4 Расширенный диапазон нагрузки
Для всех измерительных классов может быть определен расширенный 

диапазон нагрузки. Погрешность коэффициента трансформации и смещение 
фазы не должны превышать пределы соответствующего класса, данного в 
Таблице 201, Таблице 202 и Таблице 203 для диапазона нагрузки вторичной 
обмотки от 1 ВА до номинальной мощности. Коэффициент мощности 
должен быть 1,0 по полному диапазону нагрузки. Максимальная 
номинальная мощность ограничена 15 В А.

4.6.201.5 Увеличенные номинальные токи
Трансформаторы тока классов точности от 0.1 до 1 могут быть 

маркированы как имеющие увеличенный номинальный ток, при условии, что 
они соответствуют следующим двум требованиям:

a) номинальный непрерывный тепловой ток должен быть номинальным 
увеличенным током первичной обмотки;

b) пределы погрешности коэффициента трансформации и смещения 
фазы, предписанные для 120 % номинального тока первичной обмотки в 
Таблице 201, должны быть сохранены вплоть до номинального увеличенного 
тока первичной обмотки.

Номинальный расширенный ток первичной обмотки должен быть 
выражен как процент номинального тока первичной обмотки.

4.6.201.6 Коэффициент безопасности прибора
Можно задать коэффициент безопасности прибора.
Стандартные значения таковы: F S 5 h FS 10
4.6.202 Защитные трансформаторы тока
4.6.202.1 Общие положения
Обозначены три разных подхода к определению защитных 

трансформаторов тока (см. Таблицу 204). На практике, каждое из этих трех 
определений может дать одну и ту же физическую реализацию.
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Таблица 204 - Характеристика защитных классов

Обозначение Предел для 
остаточного 

потока

Объяснение

Р

PR

нет ' 

да

Определение трансформатора тока так, чтобы он 
соответствовал требованиям к полной погрешности тока 

короткого замыкания в симметричном стационарном 
состоянии

РХ

PXR

нет ’ ’ 

д аЬ)

Определение трансформатора тока посредством задания 
его характеристик намагничивания

ТРХ

TPY

TPZ

нет ' 

да 

да

Определение трансформатора тока так, чтобы он 
соответствовал требованиям к погрешности, 

обусловленной переходными процессами, в условиях 
асимметричного тока короткого замыкания

а) Хотя нет никакого предела остаточного потока, воздушные зазоры разрешены, например, в 
трансформаторах тока с разъёмным сердечником.

Ь) Для того, чтобы различать РХ и PXR, используются критерии остаточного потока.

4.6.202.2 Защитные трансформаторы тока класса Р
4.6.202.2.1 Стандартные коэффициенты предела кратности по 

точности (ALF)
Стандартные значения ALF\

5 - 1 0 - 1 5 - 2 0 - 3 0
4.6.202.2.2 Обозначение класса точности
Класс точности обозначается, используя самый высокий допустимый 

процент полной погрешности, за которым следует буква «Р» (означающая 
«защита») и значение ALF.

4.6.202.2.3 Стандартные классы точности
Стандартные классы точности для защитных трансформаторов тока:

5 Р и  ЮР
4.6.202.2.4 Пределы погрешности для защитных трансформаторов 

тока класса Р
При номинальной частоте и с присоединённой номинальной нагрузкой, 

погрешность коэффициента трансформации, смещение фазы и полная 
погрешность не должны превышать пределы, указанные в Таблице 205.

Номинальная нагрузка должна иметь коэффициент мощности 0,8 
индуктивного за исключением того, что когда номинальная мощность 
меньше 5 ВА, необходимо использовать коэффициент мощности 1,0.

20



СТ Р К IEC 61869-2-2013
Таблица 205 - Пределы погрешности для защитных трансформаторов

тока класса Р и PR

Класс
точности

Погрешность
коэффициента

трансформации
при

Смещение фазы при 
номинальном токе 
первичной обмотки

Полная погрешность 
при номинальном 

токе первичной 
обмотки предельной

номинальном 
токе первичной 

обмотки
±%

± Минуты ±
Сантирадиан

ы

точности
%

5Р и 5PR 1 60 1,8 5

ЮР и 10PR 3 _ _ 10

4.6.202.3 Защитные трансформаторы тока класса PR
4.6.202.3.1 Стандартные коэффициенты предела точности (ALF)
Стандарт значения ALF:

5 - 1 0 - 1 5 - 2 0 - 3 0
4.6.202.3.2 Обозначение класса точности
Класс точности обозначается самым высоким допустимым процентом 

полной погрешности, за которым следуют буквы «PR» (обозначающие 
низкую остаточную магнитную индукцию защиты) и значение ALF.

4.6.202.3.3 Стандартные классы точности
Стандартные классы точности для защитных трансформаторов тока с 

низкой остаточной магнитной индукцией:
5PR и 10PR

4.6.202.3.4 Пределы погрешности для защитных трансформаторов 
тока класса PR

При номинальной частоте и с присоединённой номинальной нагрузкой, 
погрешность коэффициента трансформации, смещение фазы и полная 
погрешность не должны превышать пределы, указанные в Таблице 205.

Номинальная нагрузка должна иметь коэффициент мощности 0,8 
индуктивного за исключением того, что когда номинальная мощность 
меньше 5 В А, необходимо использовать коэффициент мощности 1,0.

4.6.202.3.5 Коэффициент прямоугольности (AR)
Коэффициент прямоугольности (KR) не должен превышать 10 %.

ПРИМЕЧАНИЕ Вставка одного или нескольких воздушных зазоров в сердечник -  
метод ограничения коэффициента прямоугольности.

4.6.202.3.6 Постоянная времени вторичной петли (Ts)
Можно задать постоянную времени вторичной петли.
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4.6.202.3.7 Вторичной обмотки сопротивление (Rct)
Можно задать верхний предел сопротивления вторичной обмотки.
4.6.202.4 Защитные трансформаторы тока класса РХ и класса PXR
Рабочие характеристики защитных трансформаторов тока класса РХ 

должно быть заданы в терминах следующих величин:
- номинальный ток первичной обмотки (7рг);
- номинальный ток вторичной обмотки (7sr);
- номинальный коэффициент трансформации по соотношению витков;
- номинальная ЭДС точки загиба (Ту);
- верхний предел тока возбуждения (7е) при номинальной ЭДС точки 

загиба и/или на установленный процент данный величины;
- верхний предел сопротивления вторичной обмотки (.Rct).
Вместо того, чтобы задавать номинальную ЭДС точки загиба (ЯД, /Д 

можно вычислить следующим образом:

E k = K x x ( R ct + R b) x I sr

В данном случае необходимо задать номинальную резистивную 
нагрузку (7?ь) и размерный коэффициент (Кх\  а выбор Rct остаётся за 
изготовителем.

Для класса РХ погрешность коэффициента трансформации не должна 
превышать ±0,25 %.

Для класса PXR погрешность коэффициента трансформации не должна 
превышать ± 1 %.

Для класса PXR коэффициент прямоугольности не должен превышать 
10 %.

ПРИМЕЧАНИЕ 201 Для того чтобы гарантировать коэффициент прямоугольности 
< = 10 %, трансформаторы тока класса PXR могут включать воздушные зазоры.

ПРИМЕЧАНИЕ 202 Для больших сердечников класса PXR с маленькими ампер- 
витками, может быть трудно выполнить требование к коэффициенту прямоугольности. 
В таких случаях можно согласовать коэффициент прямоугольности больше, чем 10 %.

4.6.202.5 Защитные трансформаторы тока для переходных 
характеристик

4.6.202.5.1 Пределы погрешности для трансформаторов тока ТРХ, 
ТРУ и TPZ

Когда номинальная резистивная нагрузка присоединена к 
трансформатору тока, погрешность коэффициента трансформации и 
смещение фазы при номинальной частоте не должны превышать пределы 
погрешности, указанные в Таблице 206.

Когда заданный рабочий цикл (или рабочий цикл, соответствующий 
заданному переходному размерному коэффициенту К^), применены к 
трансформатору тока, соединённому с номинальной резистивной нагрузкой,
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погрешности, связанные с переходными процессами, £ (для ТРХ и TPY) или

£°с (для TPZ) не должны превышать пределы, указанные в Таблице 206.
В се пределы погрешности основаны на температуре вторичной обмотки 

75°С.
Таблица 206 - Пределы погрешности для трансформаторов тока

ТРХ, TPY и TPZ

Класс При номинальном токе первичного контура Пределы 
погрешности, 

обусловленной 
переходными 

процессами, при 
заданных условиях 

рабочего цикла

Погрешность
коэффициента

трансформации

± %

Смещение фазы

±М инуты ±Сантирадианы

ТРХ 0,5 ±30 +0,9 £ =10%

TPY 1,0 +60 +1,8 * =10%

TPZ 1,0 180+18 5,3+0,6 £ас =10%

ПРИМЕЧАНИЕ 1 В некоторых случаях, абсолютная величина смещения фазы может 
быть менее важна, чем достижение минимального отклонения от среднего значения 
данной производственной серии.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 Для сердечников TPY, можно использовать следующую формулу при 
условии, что соответствующее значение Еа\ не превышает линейную часть кривой 
намагничивания:

s  = — f y -— х 100%
Ч хТ-

4.6.202.5.2 Пределы для коэффициента прямоугольности (KR)
ТРХ: нет предела
TPY: K R <  10 %
TPZ: K R <10 %.

ПРИМЕЧАНИЕ Для сердечников TPZ, коэффициент прямоугольности « 1 0  % 
задаётся конструкцией, в связи с чем, остаточным магнитным потоком можно пренебречь.

4.6.202.5.3 Методы спецификации
Два метода спецификации показаны в Таблице 207.
В некоторых случаях, выбор одного определенного рабочего цикла не 

может описать все требования защиты, в связи с чем, альтернативное 
определение предлагает возможность определить «полные требования», 
которые охватывают требования различных рабочих циклов. Спецификации
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нельзя смешивать; в противном случае трансформатор тока может оказаться 
переопределен.

Таблица 207 - Методы спецификации для трансформаторов тока
ТРХ, ТРУ и TPZ

Стандартная спецификация Альтернативная спецификация

Обозначение класса (ТРХ, TPY или TPZ) Обозначение класса (ТРХ, TPY или TPZ)

Номинальный симметричный 
коэффициент тока короткого замыкания
ASSC

Номинальный симметричный 
коэффициент тока короткого замыкания
ASSC

Рабочий цикл, состоящий из

для цикла С-О: t'al

для цикла С-О-С- t'ai, 7  tfr, t"ai 
О:

Номинальное значение переходного 
размерного коэффициента Ktd

Номинальное значение постойной 
времени вторичной петли 7s (только для 
сердечников TPY)

Номинальная постоянная времени 
первичного контура Тр

Номинальная резистивная нагрузка Еъ Номинальная резистивная нагрузка Еъ

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Для трансформаторов тока, вторичные обмотки которых имеют 
отводы, данные требования к точности могут быть выполнены только для одного 
коэффициента.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 Для трансформаторов тока с переключением первичной обмотки, 
требования точности могут быть выполнены для разных коэффициентов. В данном случае 
следует обратить внимание на коэффициент конструкции Fc, на который может влиять 
конфигурация проводников первичной обмотки.

ПРИМЕЧАНИЕ 3 В альтернативной спецификации, Кы обычно задает поставщик 
защитных устройств. Значение 7s также должно быть задано, потому что это 
единственный параметр трансформатора тока, который используется в вычислении Ktd.

4.6.203 Назначения класса на трансформаторы тока с выбираемым 
коэффициентом

4.6.203.1 Характеристики точности для трансформаторов тока с 
переключением первичной обмотки

Для всех классов точности, требования к точности относятся ко всем 
заданным переключениям.

4.6.203.2 Характеристики точности для трансформаторов тока с 
вторичными обмотками с отводами

Для всех классов точности, требования точности относятся к самому 
высокому коэффициенту трансформации, если не определено иное.

По требованию покупателя, изготовитель должен предоставить 
информацию о характеристиках точности при более низких коэффициентах.
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4.201 Стандартные значения для номинального тока первичной 
обмотки

Стандартные значения для номинального тока первичной обмотки:
10.- 12,5 - 15.- 20 - 25 - 30 - 40 - 50 - 60 - 75 А, 

и их десятичные кратные или доли. Предпочтительными являются 
подчеркнутые значения.

4.202 Стандартные значения для номинального тока вторичной 
обмотки

Стандартные значения для номинального тока вторичной обмотки - 1 А 
и 5 А.

Для защитных трансформаторов тока для переходных характеристик, 
стандартное значение номинального тока вторичной обмотки - 1 А.

4.203 Стандартные значения для номинального непрерывного 
теплового тока

Стандартное значение для номинального непрерывного теплового тока - 
номинальный ток первичной обмотки.

Когда задан номинальный непрерывный тепловой ток, превышающий 
номинальный ток первичной обмотки, предпочтительные значения - 120 %, 
150 % и 200 % номинального тока первичной обмотки.

4.204 Номинальные значения кратковременного тока
4.204.1 Номинальный ток термической стойкости (/tь)
Трансформатору должен быть назначен номинальный ток термической

С Т О Й К О С Т И  (7th).
Стандартное значение для продолжительности номинального 

кратковременного теплового тока -1  с.
4.204.2 Номинальный рабочий ток (/dyn)
Стандартное значение номинального динамического тока (/dyn) - 2,5 

умножить на номинальный кратковременный тепловой ток (/th).

5 Проектирование и сооружение

5.4 Требования для повышения температуры деталей и 
компонентов

5.4.1 Общие требования
Настоящий раздел применим со следующим дополнением:
Повышение температуры в трансформаторе тока при пропускании тока 

первичной обмотки, равного номинальному непрерывному тепловому току, с 
нагрузкой, коэффициент мощности которой равен единице и которая 
соответствует соответствующей номинальной мощности, не должно 
превышать соответствующего значения, указанного Таблице 5 IEC 61869-1. 
Данные значения основаны на условиях эксплуатации, приведённых в 
Разделе 4.
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5.13 Маркировка
5.13.201 Маркировка клемм
5.13.201.1 Общие правила
Маркировки клемм должны идентифицировать следующее:
a) первичная и вторичная обмотки;
b) секции обмотки, при наличии;
c) относительные полярности обмоток и секций обмоток;
d) промежуточные отводы, при наличии.
5.13.201.2 Метод маркировки
Маркировка должна состоять из букв, за которыми или перед которыми, 

где необходимо, идут числа. Буквы должны быть печатными.
5.13.201.3 Маркировки, которые необходимо использовать
Маркировки клемм трансформаторов тока должны быть такими, как 

указано в Таблице 208.

Таблица 208 - Маркировка клемм

Клеммы
обмотки

первичной
Р1
о- ry^Y~V "

Р2
-О

Клеммы
обмотки

Клеммы
обмотки

Клеммы
обмотки

вторичной
6 6

S1 S2
О О О  

S1 S2 S3

Трансформатор с одним 
коэффициентом

первичной
С1 С2
О О

Р1
О

Трансформатор с промежуточными 
отводами на вторичной обмотке

Р2
-О

вторичной

PI
о-

f r m
Р2

—О

S1
О
S2

о о О о
1S1 1S2 2S1 2S2

S 15 1 S 1 Ь 1 S 2

Трансформатор с первичной 
обмоткой в 2 секции, 

предназначенные для соединения 
либо последовательно, либо 

параллельно

Трансформатор с 2 вторичными 
обмотками; каждая имеет свой 

собственный магнитный сердечник (два 
альтернативные маркировки для 

вторичных клемм)
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5.13.201.4 Обозначение относительных полярностей
Все клеммы, маркированные P I, S1 и С1, должны иметь одну и ту же 

полярность в один и тот же момент.
5.13.202 Маркировка таблички с техническими данными
5.13.202.1 Общие положения
В дополнение к тем маркировкам, которые определены в IEC 61869-1, 

Раздел 6.13, все трансформаторы тока должны иметь маркировку таблички с 
техническими данными общего вида, как определено в данном разделе. 
Маркировки, связанные с конкретными классами точности, даны в 
6 .13 .202 .2 -6 .13 .202 .6 .

a) номинальный ток первичной и вторичной обмотки (например, 100/1
А);

b) номинальный ток термической стойкости (/th), (например, А  = 40 кА);
c) номинальный рабочий ток (/dyn), если он отличается от 2,5 х / Л, 

(например, / dyn = 85 кА);
d) на трансформаторах тока с двумя или больше вторичными обмотки, 

использование каждой обмотки и её соответствующих клемм;
e) номинальный непрерывный тепловой ток, если он отличается от 

номинального тока первичной обмотки.

ПРИМЕР 1
Для трансформатора тока с одним сердечником с ответвлениями вторичной 

обмотки: / cth = 150 % (значение 150 % номинального тока первичной обмотки для каждого 
ответвления)

ПРИМЕР 2
Для трансформаторов тока с несколькими сердечниками, имеющими разные 

коэффициенты (например, 300/5 А и 4000/1 А): / с*  = 450 А (значение 450 А как 
максимальный непрерывный тепловой ток через все сердечники трансформатора тока)

ПРИМЕР 3
Для трансформаторов тока с переключением первичной обмотки (4x300/1 А):

/cth = 4x450 А(значение непрерывного теплового тока 450, 900 или 1800, в зависимости от 
переключения первичной обмотки)

Трансформатор тока, удовлетворяющий требованиям нескольких комбинаций 
мощности и класса точности, может быть маркирован в соответствии с ними всеми.

ПРИМЕР 4 5 VA cl. 0,5; 10 VA cl. 5Р20
ПРИМЕР 5 15 VA cl. 1; 7 VA cl. 0,5
ПРИМЕР 6 5 VA cl. 1 & 5Р20

5.13.202.2 Специальная маркировка таблички с техническими 
данными измерительного трансформатора тока

Класс точности и коэффициент безопасности прибора (при наличии) 
должны быть указаны вслед за указанием соответствующей номинальной 
мощности.

ПРИМЕР 1 15VAcl. 0,5
ПРИМЕР 2 15 VAcl. 0,5 FS 10
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На трансформаторах тока, имеющих увеличенный номинальный ток (см. 5.6.201.5), 

данное номинальное значение должно быть указано сразу же после обозначения класса. 
ПРИМЕР 3 15 VA cl. 0,5 ext. 150 % FS 10

Для трансформаторов тока, имеющих расширенный диапазон нагрузки 
(см. 5.6.201.4), данное номинальное значение должно непосредственно 
предшествовать обозначению класса.

ПРИМЕР 4 1-10 VA class 0,2 (означает диапазон нагрузки от 1 до 10 В А в классе
0,2),

ПРИМЕЧАНИЕ Табличка с техническими данными может содержать информацию 
по нескольким комбинациям коэффициентов, нагрузок и классов точности, которым 
трансформатор может удовлетворять при одном и том же коэффициенте трансформации. 
В данном случае можно использовать нестандартные значения нагрузки.

ПРИМЕР 15 VA class 1; 7 VA class 0,5

5.13.202.3 Специальная маркировка таблички с техническими 
данными защитного трансформатора тока класса Р

Номинальная предельная кратность по точности должна быть указана 
после соответствующей номинальной мощности и класса точности.

ПРИМЕР 30 VA class 5Р10

5.13.202.4 Специальная маркировка таблички с техническими 
данными защитного трансформатора тока класса PR

Номинальная предельная кратность по точности должна быть указана 
после соответствующей номинальной мощности и класса точности.

ПРИМЕР 1 10 VA class 5PR10

Если определено, то также должны быть указаны следующие 
параметры:

- постоянная времени вторичной петли (Ts);
- верхний предел сопротивления вторичной обмотки (i?ct).

ПРИМЕР 2 10 VA class 5PR10, Ts = 200 ms, i?ct <= 2,4 Q

5.13.202.5 Специальная маркировка таблички с техническими 
данными защитного трансформатора тока класса РХ и PXR

Требования класса могут быть указаны следующим образом:
- номинальный коэффициент трансформации по соотношению витков;
- номинальная ЭДС точки загиба (Вк);
- верхний предел тока возбуждения ( /е) при номинальной ЭДС точки 

загиба и/или заявленный процент данного значения;
- верхний предел сопротивления вторичной обмотки (R ct).
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ПРИМЕР 1 Class РХ, Ек = 200 V, /е <= ОДА, Ret <= 2,0 Q.
Если задано, то также должны быть указаны следующие параметры:
- размерный коэффициент (Кх);
- номинальная резистивная нагрузка (Rb).
ПРИМЕР 2 Ек = 200 V, /е  <= 0,2 A, Ret <= 2,0 Q, Кх = 40, Rb = 3,0 Q.

5.13.202.6 Специальная маркировка таблички с техническими 
данными трансформаторов тока для переходных характеристик

Маркировка класса состоит из следующих 2 элементов:
а) Часть определений (обязательная)
Часть определения содержит существенную информацию, которая 

необходима для определения того, соответствует ли трансформатор тока 
данным требованиям (состоящим из рабочего цикла и 7Р).

ПРИМЕР 1 Применяя XSsc = 20 и КХ(\ = 12,5:
7?Ь = 5 Ом, класс ТРХ 20x12,5; Rct <= 2,8 Ом;
Rb = 5 Ом, класс TPY 20x12,5; Rct <= 2,8 Ом, 7's
Rb = 5 Ом, класс TPZ 20x12,5; Rct <= 2,8 Ом.

900 миллисекунд;

ПРИМЕЧАНИЕ Для Rct можно указать его максимальное значение в пределах 
партии.

Ь) Дополнительная часть (обязательна, только если рабочий цикл задан 
клиентом)

Дополнительная часть представляет один из многих возможных рабочих 
циклов, которые приводят к значению определённому в а).

ПРИМЕР 2
Цикл 100 мс, Гр = 100 мс означает t 'ai =100 мс, Гр =100 мс

Цикл (40-100)-300-40 мс, Гр = 100 мс означает /'ai=40 мс, t' =100 мс, Гг=300 мса,
t"ai =40 мс, Гр =100 мс

Цикл (100-100)-300-40 мс, Гр = 75 мс означает t' = /'а|=100 мс, /fr=300 мса,
t"ai =40 мс, Гр = 75 мс.

6 Испытания

6.1 Общие положения
6.1.2 Списки испытаний
Таблица 10 IEC 61869-1 заменена новой Таблицей 10
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Таблица 10 - Список испытаний

Испытания Подпункт

Испытания типа 7.2
Испытание на нагрев 7.2.2

Испытание на выдерживаемое импульсное напряжение на клеммах первичной
обмотки

7.2.3

Испытание влажностью для трансформаторов открытого типа 7.2.4
Испытания на электромагнитную совместимость 7.2.5

Испытания на точность 7.2.6
Проверка степени защиты кожухами 7.2.7

Испытание на герметичность кожуха при температуре окружающей среды 7.2.8
Испытание под давлением для кожуха 7.2.9
Испытания кратковременным током 7.2.201

Стандартные испытания 7.3
Испытания на выдерживаемое напряжение промышленной частоты на 

клеммах первичной обмотки
7.3.1

Измерение частичного разряда 7.3.2
Испытания на выдерживаемое напряжение промышленной частоты между 7.3.3

секциями
Испытания на выдерживаемое напряжение промышленной частоты на 

клеммах вторичной обмотки
7.3.4

Испытания на точность 7.3.5
Проверка маркировок 7.3.6

Испытание на герметичность кожуха при температуре окружающей среды 7.3.7
Испытание под давлением для кожуха 7.3.8

Определение сопротивления вторичной обмотки 7.3.201
Определение постоянной времени вторичной петли 7.3.202

Испытание на номинальную ЭДС точки загиба и ток возбуждения при 
номинальной ЭДС точки загиба

7.3.203

Испытание на межвитковое перенапряжение 7.3.204
Специальные испытания 7.4

Испытания на выдерживаемое напряжение срезанного импульса на клеммах
первичной обмотки

7.4.1

Испытания на множественный срезанный импульс на клеммах первичной
обмотки

7.4.2

Измерение ёмкости и коэффициента диэлектрических потерь 7.4.3
Испытание на переданное перенапряжение 7.4.4

Механические испытания 7.4.5
Испытание до отказа при воздействии внутренней дуги 7.4.6

Испытание на герметичность кожуха при низких и высоких температурах 7.4.7
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Таблица 10 ( п р о д о л ж е н и е )

Испытания Подпункт
Испытание на точку росы газа 7.4.8

Испытание на коррозию 7.4.9
Испытание на пожароопасность 7.4.10

Испытания на образцах 7.5
Определение коэффициента прямоугольное™ 7.5.1

Определение коэффициента безопасности прибора (FS) измерительных 
трансформаторов тока

7.5.2

Таблица 1 1 IEC 61869-1 применима со следующим дополнением:
Для GIS трансформаторов тока, испытания на точность можно 

выполнить, не изолируя газ.
6.2 Испытания типа
6.2.2 Испытание на нагрев
IEC 61869-1, 7.2.2 применим со следующими дополнениями:
6.2.2.201 Схема испытания
Трансформатор тока должен быть установлен способом, являющимся 

представительным для способов монтажа при эксплуатации, а вторичная 
обмотка должна быть нагружена согласно 6.4.1. Поскольку положение 
трансформатора тока в каждой установке распределительного устройства 
может отличаться, то устройство схемы испытания остаётся на усмотрение 
изготовителя.

В случае трансформаторов тока в трёхфазном распределительном 
устройстве в металлическом кожухе с газовой изоляцией все три фазы 
должны испытываться вместе.

6.2.2.202 Измерение окружающей температуры
Датчики для измерения окружающей температуру должны быть 

распределены вокруг трансформатора тока на соответствующем расстоянии в 
соответствии с номинальными значениями трансформатора тока и 
приблизительно на половине высоты трансформатора; они должны быть 
защищены от прямого теплового излучения.

Для того, чтобы минимизировать влияние температуры охлаждающего 
воздуха, особенно во время последнего периода испытания, для 
температурных датчиков следует использовать соответствующие средства, 
такие как теплоотводы с постоянной времени, приблизительно равной 
постоянной времени трансформатора.

Для испытания необходимо использовать средние показания двух 
датчиков.
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6.2.2.203 Продолжительность испытания

Испытание может быть остановлено, когда выполнены оба следующих 
условия:

продолжительность испытания равна трёхкратной тепловой 
постоянной времени трансформатора тока;

- скорость повышения температуры обмотки (и масла в верхней части 
бака трансформатора масляных трансформаторов тока) не превышает 1 К в 
час во время трёх последовательных снятий показаний повышения 
температуры.

Изготовитель должен оценить тепловую постоянную времени одним из 
следующих методов:

- перед испытанием, основанным на результатах предыдущих 
испытаний на подобной конструкции. Тепловая постоянная времени должна 
быть подтверждена во время испытания на нагрев;

- во время испытания, из кривой (кривых) повышения температуры или 
кривой (кривых) понижения температуры, записанных в ходе испытания и 
вычисленных в соответствии с Приложением 2D;

- во время испытания, в точке пересечения между касательной к кривой 
повышения температуры, проходящей через 0, и максимальным 
предполагаемым повышением температуры;

- во время испытания, когда время истечёт до 63 % максимального 
предполагаемого повышения температуры.

6.2.2.204 Температуры и повышения температуры
Цель испытания состоит в том, чтобы определить среднее повышение 

температуры обмотки и, для масляных трансформаторов, повышение 
температуры масла в верхней части бака трансформатора, в стабильном 
состоянии, когда в трансформаторе тока генерируются потери, являющиеся 
результатом заданных условий эксплуатации.

Средняя температура обмотки должна, когда это целесообразно, быть 
определена методом изменения сопротивления, но для обмоток очень 
низкого сопротивления можно использовать термометры, термопары или 
другие соответствующие температурные датчики.

Термометры или термопары должны измерять повышение температуры 
деталей, кроме обмоток. Температуру масла в верхней части бака 
трансформатора необходимо измерить датчиками, приложенными к верху 
металлической головки, непосредственно соприкасающейся с маслом.

Значения повышения температуры необходимо определить по разности 
относительно температуры окружающей среды, измеренной согласно 
7.2.2.202.

6.2.2.205 Способы испытаний для трансформаторов тока, имеющих 
Um <550 кВ

Испытание должно быть выполнено путём приложения номинального 
непрерывного теплового тока к первичной обмотке.
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По соглашению между изготовителем и покупателем, испытательный 

ток также можно приложить, подавая питание на одну или несколько 
вторичных обмоток, если напряжения на вторичных клеммах сердечников 
возбуждения, высоки настолько, как будто они соединены с номинальным 
нагрузкой, при этом первичная обмотка разомкнута, а находящаяся без 
питания вторичная обмотка (обмотки) соединена (соединены) с номинальной 
нагрузкой (нагрузками).

6.2.2.206 Способы испытания для масляных трансформаторов тока, 
имеющих Um> 550 кВ

Испытание необходимо выполнить, одновременно приложив к 
трансформатору тока следующее:

- номинальный непрерывный тепловой ток к первичной обмотке;
Испытательный ток также может быть приложен путём подачи питания

на одну вторичную обмотку или на несколько вторичных обмоток, если 
напряжения на вторичных клеммах сердечников возбуждения высоки 
настолько, как будто они соединены с номинальным нагрузкой. При этом 
первичная обмотка разомкнута, а находящаяся без питания вторичная 
обмотка (обмотки) соединена с номинальной нагрузкой (нагрузками).

- самое высокое напряжение оборудования, делённое на V3 между 
первичной обмоткой и землей.

Одна клемма каждой вторичной обмотки должна быть соединена с 
землей.

6.2.3 Испытание на выдерживаемое импульсное напряжение на 
клеммах первичной обмотки

6.2.3.1 Общие положения
Согласно IEC 61869-1, 7.2.3.1 со следующим дополнением:
Испытательное напряжение необходимо приложить между клеммами 

первичной обмотки (соединёнными вместе) и землёй. Рама, корпус (при 
наличии), и сердечник (если он предназначен для заземления) и все клеммы 
вторичной обмотки (обмоток) должны быть соединены с землей.

В случае трёхфазных трансформаторов тока для подстанций с газовой 
изоляцией необходимо проверить каждую фазу по одной. Во время 
испытаний на каждой фазе другие фазы должны быть заземлены.

Критерии приёмки трансформаторов в металлическом кожухе с газовой 
изоляцией, см. IEC 62271-203, пункт 6.2.4.

6.2.6 Испытания на точность
6.2.6.201 Испытание на погрешность коэффициента трансформации 

и смещение фазы измерительных трансформаторов тока
Для того чтобы доказать соответствие пунктам 5.6.201.3, 5.6.201.4 и 

5.6.201.5, необходимо выполнить измерения точности при каждом значении 
тока, указанном в Таблице 201, Таблице 202 и Таблице 203, соответственно, 
при самом высоком и при самом низком значении заданного диапазона 
нагрузки.
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Трансформаторы, имеющие увеличенный номинальный ток, необходимо 

испытывать при номинальном расширенном токе первичного контура вместо 
120 % номинального тока.

6.2.6.202 Определение коэффициента безопасности прибора (FS) 
измерительных трансформаторов тока

Данное испытание может быть выполнено, используя следующий 
косвенный метод испытаний:

При разомкнутой первичной обмотке подаётся питание на вторичную 
обмотку при номинальной частоте посредством практически 
синусоидального напряжения. Напряжение необходимо увеличивать до тех 
пор, пока тока возбуждения / е не достигает значения 7sr х FS  х 10 %.

Среднеквадратическое значение полученного предельного напряжения 
должно быть меньше предельной ЭДС вторичной обмотки EFs (см. 3.4.206).

Напряжение возбуждения необходимо измерять прибором, отклик 
которого пропорционален среднему значению выпрямленного сигнала, но 
калиброванный в среднеквадратических значениях. Ток возбуждения 
необходимо измерить, используя прибор, измеряющий среднеквадратические 
значения, имеющий минимальный коэффициент амплитуды 3.

Если результат измерения будет сомнительным, то необходимо 
выполнить дополнительное измерение посредством прямого испытания 
(см. 2А.5, 2А.6), тогда результат прямого испытания будет эталонным.

ПРИМЕЧАНИЕ Большим преимуществом косвенного испытания является то, что 
токи высокого напряжения не являются необходимыми (например, 30 000 А при 
номинальном токе первичного контура 3 000 А и коэффициенте безопасности прибора 10) 
и также то, что не следует предоставлять никаких нагрузок для 50 А. Эффект обратных 
проводов первичной обмотки не является физически эффективен во время косвенного 
испытания. В условиях эксплуатации, эффект может только увеличить сложную ошибку, 
что является желательным для безопасности прибора, подаваемого измерительным 
трансформатором тока.

6.2.6.203 Испытание на полную погрешность защитных 
трансформаторов тока класса Р и PR

Согласно следующим двум процедурам испытания:
а) Соответствие пределам полной погрешности, указанным в 

Таблице 205, должно быть продемонстрировано прямым испытанием, в 
котором практически синусоидальный ток, равный номинальному току 
первичной обмотки предельной точности, проходит через первичную 
обмотку; вторичная обмотка при этом соединена с нагрузкой, величина 
которой равна номинальной нагрузке, но имеющая, по усмотрению 
изготовителя, коэффициент мощности между 0,8 индуктивной и единицей 
(см. 2А.4, 2А.5, 2А.6, 2А.7).

Испытание может быть выполнено на трансформаторе, подобном 
поставляемому, за исключением того, что можно использовать уменьшенную
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изоляцию, при условии сохранения того же самого геометрического 
распределения.

Когда речь идёт об очень сильных токах первичного контура и 
трансформаторах тока с одностержневой первичной обмоткой, расстояние 
обратным проводом первичного контура и трансформатором тока следует 
учитывать с точки зрения воспроизведения условий эксплуатации.

Ь) Для трансформаторов тока с низким реактивным сопротивлением 
рассеяния согласно Приложению 2С, прямое испытание можно заменить 
следующим косвенным испытанием.

При разомкнутой первичной обмотке подаётся питание на вторичную 
обмотку при номинальной частоте посредством практически 
синусоидального напряжения, имеющего среднеквадратическое значение, 
равное предельной ЭДС вторичного контура £ alf-

Получающийся ток возбуждения, выраженный как процент / sr х ALF, не 
должен превышать предел полной погрешности, указанный в Таблице 205.

Напряжение возбуждения необходимо измерять прибором, отклик 
которого пропорционален среднему значению выпрямленного сигнала, но 
калиброванный в среднеквадратических значениях. Ток возбуждения 
необходимо измерить, используя прибор, измеряющий среднеквадратические 
значения, имеющий минимальный коэффициент амплитуды 3.

При определении полной погрешности косвенным методом нет 
необходимости учитывать возможную поправку коэффициента 
трансформации по соотношению витков.

6.2.6.204 Испытание на ошибку при ограничении условий для 
защитных трансформаторов тока класса ТРХ, TPY и TPZ

Цель испытания типа состоит в том, чтобы доказать соответствие 
требованиям при предельных условиях, методы испытаний см. Приложение 
2В.

Если трансформатор тока -  трансформатор типа с низким реактивным 
сопротивлением рассеяния согласно Приложению 2С, то можно выполнить 
косвенное испытание типа согласно 2В.2, в ином случае необходимо 
выполнить прямое испытание в соответствии с 2В.З.

Испытание можно выполнить на полномасштабной модели активной 
части узла трансформатора тока, включая весь металлический корпус, но без 
изоляции.

6.2.6.205 Испытание типа с низким реактивным сопротивлением 
рассеяния для защитных трансформаторов тока класса РХ и PXR

Проверку низкого реактивного сопротивления рассеяния необходимо 
сделать в соответствии с Приложением 2С.

6.2.6.206 Определение коэффициента прямоугольности защитных 
трансформаторов тока класса PR, TPY, и PXR

Для того, чтобы доказать соответствие требованиям:
- 5.6.202.3.5 для класса PR;

35



СТ Р К IEC 61869-2-2013
- 5.6.202.5.2 для класса TPY;
- 5.6.202.4 для класса PXR,
необходимо определить коэффициент прямоугольности (XR). Методы 

испытаний см. в 2В.2.
6.2.201 Испытания кратковременным током
Для того чтобы проверить требования номинального кратковременного 

теплового тока и номинального динамического тока, указанные в 5.204, 
заданы два последующих испытания.

Тепловое испытание необходимо выполнять при разомкнутой вторичной 
обмотке (обмотках), и при токе Г  в течение времени V , так, чтобы

Г2 x t'> II  X t
где, t - заданная продолжительность кратковременного теплового тока,
величина t' должна иметь значения между 0,5 с и 5 с.
Динамическое испытание необходимо выполнять при разомкнутой 

вторичной обмотке (обмотках), и с током первичной обмотки, амплитудное 
значение которого не меньше номинального рабочего тока (/dyn) для одного 
пика.

Динамическое испытание можно объединить с описанным выше 
испытанием на нагрев, при условии, что ток первого основного пика того 
испытания не меньше номинального рабочего тока (7dyn).

Трансформатор должен считаться прошедшим эти испытания, если, 
после охлаждения до температуры окружающей среды (между 10 °С и 40 °С), 
удовлетворяет следующим требованиям:

a) нет явных повреждений;
b) погрешности после размагничивания не отличаются от тех, которые 

были зарегистрированы перед испытаниями, больше чем на половину 
пределов погрешности, соответствующих его классу точности;

c) выдерживает диэлектрические испытания, определенные в 7.3.1, 7.3.2, 
7.3.3 и 7.3.4, но с испытательными напряжениями или токами, 
уменьшенными до 90 % указанных значений;

d) при исследовании не обнаруживается какого-либо значительного 
ухудшения состояния изоляция рядом с поверхностью проводника 
(например, обугливание).

Обследование d) не требуется, если плотность тока в первичной 
обмотке, соответствующая номинальному кратковременному тепловому току 
(7th), не превышает следующих значений:

- 180 А/мм2, когда обмотка сделана из меди проводимости не менее 97 % 
значения, указанного в IEC 60028;

- 120 А/мм2, когда обмотка сделана из алюминия проводимости не менее 
97 % значения, указанного в IEC 60121.

ПРИМЕЧАНИЕ Опыт показал, что при эксплуатации требования к стойкости по 
нагреву в общем случае выполнены в случае изоляции класса А, при условии, что

36



СТ Р К IEC 61869-2-2013
плотность тока в первичной обмотке, соответствующая номинальному кратковременному 
тепловому току, не превышает вышеупомянутые значения.

6.3 Стандартные испытания
6.3.1 Испытания на выдерживаемое напряжение промышленной 

частоты на клеммах первичной обмотки
Согласно IEC 61689-1 со следующим дополнением:
Испытательное напряжение необходимо приложить между разомкнутой 

основной обмоткой и землей. Разомкнутая вторичная обмотка (обмотки), 
рама, корпус (при наличии) и сердечник (если есть специальная земляная 
клемма) должны быть соединены с землей.

6.3.5 Испытания на точность
6.3.5.201 Испытания на погрешность коэффициента трансформации 

и смещение фазы измерительных трансформаторов тока
Стандартное испытание на точность -  то же самое как испытание типа 

из пункта 7.2.6.201, за исключением того, что разрешены стандартные 
испытания на сокращенном числе токов, и/или нагрузок, при условии, что 
испытания типа на подобном трансформаторе показали, что такое 
сокращенное количество испытаний достаточно для доказательства 
соответствия пункту 5.6.201.3.

6.3.5.202 Испытания на погрешность коэффициента трансформации 
и смещение фазы защитных трансформаторов тока класса Р и PR

Испытания необходимо выполнить при номинальном токе первичной 
обмотки и номинальной нагрузке, чтобы доказать соответствие пунктам
5.6.202.2 и 5.6.202.3, соответственно, в том, что касается погрешности 
коэффициента трансформации и смещения фазы.

6.3.5.203 Испытание на полную погрешность защитных 
трансформаторов тока класса Р и PR

Для трансформаторов тока с низким реактивным сопротивлением 
рассеяния (см. Приложение 2С), стандартное испытание -  то же самое, что 
косвенное испытание типа, описанное в пункте Ь) подраздела 7.2.6.203.

Для других трансформаторов тоже можно использовать косвенное 
испытание, описанное в пункте Ь) 7.2.6.203, но к результатам необходимо 
применить поправочный коэффициент на ток возбуждения. Данный 
коэффициент получается из сравнения между результатами прямых и 
косвенных испытаний применительно к трансформатору того же самого 
типа, что и рассматриваемый, при этом предельная кратность по точности и 
условия нагрузки должны быть одинаковыми. В таких случаях изготовителю 
следует сохранять у себя испытательные отчеты, чтобы они были 
доступными.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Поправочный коэффициент равен отношению полной 
погрешности, полученной прямым методом, и током возбуждения, выраженным как 
процент 7sr х ALF, как определено косвенным методом.
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ПРИМЕЧАНИЕ 2 Выражение «трансформатор того же самого типа» означает, что 

ампер-витки подобны, независимо от отношения, и что материалы и геометрические 
распределения железного сердечники и вторичных обмоток идентичны.

6.3.5.204 Испытание на погрешность коэффициента трансформации 
и смещение фазы для защитных трансформаторов тока класса ТРХ, TPY 
и TPZ

Погрешность коэффициента трансформации и смещение фазы 
необходимо измерять при номинальном токе, чтобы доказать соответствие 
5.6.202.5.1.

Результаты должны соответствовать температуре вторичной обмотки 
75 °С.

В связи с чем, необходимо измерить фактическое значение 
температуры вторичной обмотки и определить разницу с ее значением, 
скорректированным на 75 °С. Измерение погрешности необходимо
выполнять с нагрузкой Rb, увеличенной на вышеуказанную разность 
сопротивления обмотки.

Альтернативно, для сердечников TPY и TPZ, смещение фазы при 75 °С 
( А^ 75) м о ж н о  определить, выполняя измерения при температуре окружающей 
среды (А^ать) и вычисления следующим образом:

А (р75 =&(РатЬ ^  + ^
R ctamb +  R b

где, Rctamb -  сопротивление обмотки при температуре окружающей 
среды. Влиянием данной поправки на сопротивление на погрешность 
коэффициента трансформации можно пренебречь.

Для испытаний типа и стандартных испытаний приходится применять 
прямой метод испытаний (используя источник тока первичной обмотки и 
эталонный трансформатор тока). Для трансформаторов тока с низким 
реактивным сопротивлением рассеяния в Приложении 2Е приведён 
косвенный метод испытаний. Его можно применять для локальных 
измерений и для целей постоянного контроля.

6.3.5.205 Испытание на ошибку при ограничении условий для 
защитных трансформаторов тока класса ТРХ, TPY и TPZ

Цель стандартного испытания состоит в том, чтобы доказать 
соответствие требованиям при предельных условиях.

Если трансформатор тока -  трансформатор с низким реактивным 
сопротивлением рассеяния согласно Приложению 2С, то необходимо 
выполнить косвенное испытание согласно 2В.2.

Если соответствие требованиям конструкции с низким реактивным 
сопротивлением рассеяния не может быть установлено, но доступен 
протокол испытания типа трансформатора тока того же самого типа, то
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необходимо выполнить косвенный испытание согласно 2В.2. В данном 
случае необходимо рассмотреть возможный доступный коэффициент 
конструкции F c, если коэффициент будет больше чем 1,1. Если такое 
испытание типа не доступно, то необходимо провести испытание типа 
одного прибора из партии и использовать его результаты в качестве 
эталонных для косвенного испытания остальных приборов.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 При определении коэффициента конструкции F c, лаборатории 
должны справиться с высокой неопределенностью измерения из-за необходимости 
интегрирования ЭДС и вследствие нелинейных параметров при предельных условиях 
точности. Кроме того, лишь немногие лаборатории способны обеспечить необходимые 
рабочие циклы, и то только с ограниченной точностью, в связи с чем, нет 
соответствующего согласования результатов прямых и косвенных испытаний, в 
результате чего могут получиться ненадежные значения Fc, поэтому опыт (проведения 
испытаний) в данной области небольшой.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 Выражение «трансформатор того же самого типа» означает, что 
ампер-витки подобны, независимо от отношения, и что материалы и геометрические 
распределения железного сердечники и вторичных обмоток идентичны.

6.3.5.206 Испытание на погрешность коэффициента трансформации 
для защитных трансформаторов тока класса РХ и PXR

Для класса РХ и класс PXR, погрешность коэффициента трансформации 
необходимо определять в соответствии с Приложением 2F.

Испытание можно заменить, выполняя измерение погрешности 
коэффициента трансформации с присоединённой нагрузкой ноль-Ом, по 
соглашению между изготовителем и покупателем.

Погрешность коэффициента трансформации не должна превышать 
пределы, указанные в 5.6.202.4.

6.3.201 Определение сопротивления вторичной обмотки (Rct)
Сопротивление вторичной обмотки (Rct) должно быть измерено для 

трансформаторов тока следующих классов, чтобы доказать соответствие 
соответствующим пунктам:

класс PR: пункты 5.6.202.3.7 и 6.13.202.4
(если задан параметр);

класс РХ, PXR: пункты 5.6.202.4 и 6.13.202.5;
класс ТРХ, TPY, TPZ: пункт 6.13.202.6.
Н еобходимо внести соответствующую поправку, чтобы результат 

соответствовал 75°С или другой температуре, которая может быть задана.
Для классов PR, РХ и PXR, полученное значение, скорректированное на 

75 °С, не должно превышать заданный верхний предел (при наличии 
такового).
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6.3.202 Определение постоянной времени вторичной петли (Г8)
Постоянная времени вторичной петли (Д ), должна быть определена в 

трансформаторах тока со следующими классами, чтобы доказать 
соответствие соответствующим пунктам:

- класса PR: пункт 5.6.202.3.6 (если задан параметр);
- класс TPY: пункт 5.6.202.5.3.
Измеренное значение не должно отличаться от любого заданного 

значения больше, чем на ±30 %.
Для определения Ts должна использоваться следующая формула 

(Определение Lm см. в 2В.2):

В случаях, где нагрузка определена как номинальная мощность, 
заданная в В А, /4  берётся равным резистивной части нагрузки. 

Альтернативно, Ts может определить следующей формулой:

Если смещение фазы Аср выражено в минутах, то можно применить 
следующую приблизительную формулу:

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Метод, использующий А(р, может вызвать трудности для 
трансформаторов тока с высоким коэффициентом трансформации и маленьким 
смещением фазы из-за неопределённости измерения маленького смещения фазы.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 Для сердечников класса TPZ нет необходимости явно указывать 
Ts. Проверка требования точности Дер = (180 ± 18) мин осуществляется как стандартное 
испытание. В данном случае 7's даётся вышеупомянутой формулой.

6.3.203 Испытание на номинальную ЭДС точки загиба (/Д) и ток 
возбуждения при Е к

Необходимо проверить номинальную ЭДС точки загиба и измерить ток 
возбуждения, / е при номинальной ЭДС точки загиба /Д для трансформаторов 
тока со следующими классами, чтобы доказать соответствие 
соответствующему пункту:

класс РХ, PXR: пункт 5.6.202.4.
Подходящее синусоидальное напряжение возбуждения с номинальной 

частотой необходимо приложить к клеммам вторичной обмотки полной
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обмотки трансформатора, при этом всем остальные клеммы должны быть 
разомкнуты, и измерить ток возбуждения.

Напряжение возбуждения необходимо измерить прибором, отклик 
которого пропорционален среднему значению выпрямленного сигнала, но 
калиброванный в среднеквадратических значениях. Ток возбуждения 
необходимо измерить, используя прибор, измеряющий среднеквадратические 
значения, имеющий минимальный коэффициент амплитуды 3.

Характеристику возбуждения необходимо отобразить на графике до 
напряжения, равного 1.1 х £ к.

При напряжении, равном Ек, должно быть выполнено условие точки 
загиба согласно 3.4.215.

Ток возбуждения / е при напряжении, равном Е k (или при любом 
заявленном проценте), не должен превышать заданный предел.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Для трансформаторов тока с выбираемым коэффициентом 
трансформации, с вторичными обмотками, имеющими ответвления, можно вычислить 
характеристику возбуждения, за исключением максимального коэффициента 
трансформации. Для каждой точки измерения можно применить следующие формулы:

£ 2 =  ^ 7  х —

К г

I e 2 = I e l  X
кг2

где, кГ1 , кГ 2  - два номинальных коэффициента трансформации;
Ei, Е2  - два соответствующих значения ЭДС вторичной обмотки;
Ей Е 2  - два соответствующих значения тока возбуждения.
ПРИМЕЧАНИЕ 2 Число точек измерения может быть согласовано между 

изготовителем и покупателем.
ПРИМЕЧАНИЕ 3 Обычно определяется фактическая ЭДС точки загиба, которая 

должна быть выше, чем номинальная ЭДС точки загиба Ек.

6.3.204 Испытание на межвитковое перенапряжение
Испытания должны быть выполнены, чтобы продемонстрировать 

соответствие 5.3.201.
Испытание на межвитковое перенапряжение необходимо выполнять при 

полной обмотке в соответствии с одной из следующих процедур. Если не 
согласовано иное, то выбор процедуры остаётся за изготовителем.

Процедура А: при разомкнутых вторичных обмотках (или вторичных 
обмотках, соединённых с высокоимпедансным устройством, которое 
считывает амплитудное напряжение), практически синусоидальный ток при 
частоте между 40 Гц и 60 Гц и со среднеквадратическим значением, равным 
номинальному основному току (или номинальному увеличенному току
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первичной обмотки, если таковой задан), необходимо прикладывать в 
течение 60 с к основной обмотке.

Приложенный ток необходимо ограничить, если испытательное 
напряжение, указанное в 5.3.201, будет получено раньше, чем будет 
достигнут номинальный ток первичной обмотки (или номинальный 
увеличенный ток первичной обмотки).

Если испытательное напряжение, указанное в 5.3.201, не будет 
достигнуто при максимальном токе первичного контура, то полученное 
напряжение необходимо расценивать как испытательное напряжение.

Процедура В: при разомкнутой первичной обмотке, испытательное 
напряжение, указанное в 5.3.201 (при некоторой подходящей испытательной 
частоте), необходимо прикладывать в течение 60 с к клеммам каждой 
вторичной обмотки.

Среднеквадратическое значение тока вторичной обмотки не должно 
превышать номинальный ток вторичной обмотки (или соответствующе 
увеличенное значение, если таковое задано).

Испытательная частота должна быть выбрана так, чтобы достичь 
испытательного напряжения, но она не должна превышать 400 Гц.

Если испытательное напряжение, указанное в 5.3.201, не будет  
достигнуто при максимальном токе вторичной обмотки и максимальной 
испытательной частоте, то полученное напряжение должно расцениваться 
как испытательное напряжение.

Когда испытательная частота в два раза превышает номинальную  
частоту, продолжительность испытания t необходимо уменьшить, как 
указано ниже:

Т = 120 s х
£

где, //,- - номинальная частота; 
f T - испытательная частота;
при этом минимальное значение t составляет 15 с.

ПРИМЕЧАНИЕ Испытание на межвитковое перенапряжение не является 
испытанием, выполняемым с целью проверить пригодность трансформатора тока для 
работы с разомкнутой вторичной обмоткой. Трансформаторы тока не следует 
эксплуатировать с разомкнутой вторичной обмоткой из-за потенциально опасного 
перенапряжения и перегревания, которые могут произойти.
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6.4 Специальные испытания
6.4.3 Измерение ёмкости и коэффициента диэлектрических потерь
Согласно IEC 61869-1 со следующим дополнением:
Испытательное напряжение необходимо приложить между 

разомкнутыми клеммами первичной обмотки и землей. В общем случае, 
разомкнутая вторичная обмотка (обмотки), любой экран, а также 
изолированный металлический кожух должны быть соединены с средством 
измерений. Если у трансформатора тока есть специальный клемма, 
подходящая для данного измерения, то другие низковольтные клеммы 
должны быть разомкнуты и вместе с металлическим кожухом присоединены 
к земле или экрану средства измерений.

Испытание необходимо выполнять, когда трансформатор тока находится 
при температуре окружающей среды, значение которой необходимо 
зарегистрировать.

6.4.6 Испытание до отказа при воздействии внутренней дуги
Согласно IEC 61869-1 с дополнением следующего примечания:

ПРИМЕЧАНИЕ Для масляных трансформаторов с верхним сердечником, зона, в 
которой происходит эксплуатационный отказ, во многих случаях расположена в верхней 
части главной изоляции. Для масляных трансформаторов тока с U-образной обмоткой, эта 
зона в общем случае расположена в нижней части главной изоляции.

6.5 Испытания на образцах
6.5.1 Определение коэффициента прямоугольности
Обычно в качестве испытания на образцах для каждой

производственной серии, повторяется испытание типа, определённое в 
7.2.6.206.

6.5.2 Определение коэффициента безопасности прибора (FS) 
измерительных трансформаторов тока

Обычно в качестве испытания на образцах для каждой
производственной серии, повторяется определённое в 7.2.6.202 испытание 
типа с использованием косвенного метода.
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Приложение 2А
( о б я з а т е л ь н о е )

Защитные трансформаторы тока классов Р, PR 

2А.1 Векторная диаграмма
Если рассматривается трансформатор тока, который, как 

предполагается, содержит только линейные электрические и магнитные 
составляющие в себе и в своей нагрузке, то при дополнительном 
предположении о синусоидальном токе первичного контура, все токи, 
напряжения и магнитные потоки будут синусоидальными, и 
эксплуатационные характеристики можно проиллюстрировать векторной 
диаграммой, как показано на Рисунке 2А. 1.

/т

Рисунок 2А.1 - Векторная диаграмма

На Рисунке 2А.1, величина Is представляет собой ток вторичной 
обмотки, которая течёт через импеданс вторичной обмотки и нагрузку, 
которая определяет величину и направление необходимой индуцируемой 
ЭДС As и связанного потока вторичной обмотки у/, который перпендикулярен 
вектору ЭДС. Данный поток поддерживается током возбуждения /е, 
имеющим намагничивающую составляющую /п ъ  параллельную связанному 
потоку вторичной обмотки у/, а составляющая потерь (или активная 
составляющая) /а параллельна ЭДС. Векторная сумма тока вторичной 
обмотки С и тока возбуждения /е -  вектор /"р, представляющий собой ток 
первичной обмотки, умноженный на фактический коэффициент 
трансформации по соотношению витков (отношение числа витков первичной 
обмотки к числу витков вторичной обмотки).

Для трансформатора тока с инверсией фактического коэффициента 
трансформации по числу витков, равной номинальному коэффициенту 
трансформации, разность в длинах векторов Is и /"р -  погрешность 
коэффициента трансформации (е) согласно определению 3.4.3, а разность 
углов А с р  смещение фазы согласно 3.4.4.
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2А.2 Витковая коррекция
Если инверсия фактического коэффициента трансформации отличается 

от номинального коэффициента трансформации (обычно она меньше), то 
трансформатор тока имеет витковую коррекцию. При оценке 
эксплуатационных характеристик, необходимо различать 7"р, ток первичной 
обмотки, умноженный на фактический коэффициент трансформации по 
соотношению витков, и / р, ток первичной обмотки, делённый на 
номинальный коэффициент трансформации. Отсутствие витковой коррекции 
означает /'р = 7"р. Если витковая коррекция присутствует, то 7Р отличается от 
Г р, и, поскольку Г р используется на векторной диаграмме, а 7Р используется 
для определения погрешности коэффициента трансформации (О, то можно 
заметить, что витковая коррекция влияет на погрешность коэффициента 
трансформации (е) (и может использоваться сознательно для данной цели). 
Однако, векторы 7Р и /"р имеют одно и то же направление, в связи с чем, 
витковая коррекция никак не влияет на смещение фазы.

Также будет очевидно, что влияние витковой коррекции на полную 
погрешность меньше, чем её влияние на погрешность коэффициента 
трансформации (е).

2А.З Треугольник погрешностей
На Рисунке 2А.2, верхняя часть Рисунка 2А. 1 показана в большем 

масштабе и с дополнительным предположением о том, что смещение фазы 
настолько мало, что для практических целей два вектора, 7S и /"р, можно 
считать параллельными. Снова предположив отсутствие какой-либо 
витковой коррекции, проектируя 7е на /р, заметим, что с хорошим 
приближением синфазная составляющая (А/) тока 7е может использоваться 
вместо арифметической разницы между /"р и /s для получения погрешности 
коэффициента трансформации (е). Аналогично, квадратурная составляющая 
(А/ч) тока 7е может использоваться для выражения смещения фазы.

Рисунок 2А.2 - Треугольник погрешностей
При данных предположениях ток возбуждения 7е, делённый н а /''р, равен 

полной погрешности согласно 3.4.203.
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Для трансформатора тока без витковой коррекции и в условиях, когда 

допустимо векторное представление, погрешность коэффициента 
трансформации (е), смещение фазы и полная погрешность образуют 
прямоугольный треугольник.

В данном треугольнике гипотенуза, представляющая полную 
погрешность, зависит от величины полного импеданса нагрузки, состоящего 
из нагрузки и вторичной обмотки, в то время как отрезок между 
коэффициентом погрешности трансформации (е) и смещением фазы зависит 
от коэффициентов мощности полного импеданса нагрузки и тока 
возбуждения. Нулевое смещение фазы получится, когда эти два 
коэффициента мощности будут равны, то есть когда Is и / е будут находиться 
в фазе.

2А.4 Полная погрешность
Применение понятия полной погрешности возникает в условиях, где 

векторное представление не может быть обосновано, потому что нелинейные 
условия вводят высшие гармоники в ток возбуждения и во вторичный ток 
(см. Рисунок 2А.З).

Рисунок 2А.З - Типичные формы тока

Именно по данной причине полная погрешность определена согласно 
3.4.203, а не намного более простым способом в качестве векторной суммы 
погрешности коэффициента трансформации (е) и смещения фазы, как 
показано в Рисунке 2А.2.

В общем случае полная погрешность также представляет собой 
отклонения от идеального трансформатора тока, вызванные присутствием во 
вторичной обмотке высших гармоник, которых нет в первичной обмотке 
(Ток первичной обмотки всегда считается синусоидальным в настоящем 
стандарте).

2А.5 Прямое испытание на полную погрешность
Стандартный метод заключается в том, чтобы записать и оцифровать 

форму сигнала тока первичной обмотки и тока вторичной обмотки, и 
вычислить полную погрешность, используя числовое интегрирование в 
соответствии с определением 3.4.203.

Однако в данном приложении описаны традиционные методы 
определения полной погрешности аналоговыми приборами.
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На Рисунке 2А.4 показан трансформатор тока, имеющий коэффициент 

трансформации по соотношению витков 1:1, который соединён с источником 
(синусоидального) тока первичной обмотки, нагрузкой вторичной обмотки 
ZB с линейными характеристиками и с амперметром так, что токи и 
первичной, и вторичной обмотки проходят через амперметр, но в 
противоположных направлениях. Результирующий ток через амперметр 
будет равен току возбуждения в преобладающих условиях синусоидального 
тока первичной обмотки, а среднеквадратическое значение данного тока, 
связанное со среднеквадратическим значением тока первичной обмотки, есть 
полная погрешность согласно 3.4.203; соотношение выражается в процентах.

Р1 S1
к

t

Zb

М Э К 1553/12

Рисунок 2А.4 - Основной контур для трансформатора тока 1:1

2А.4, следовательно, представляет основной контур для прямого 
измерения полной погрешности.

Рисунок 2А.5 представляет основной контур для прямого измерения 
полной погрешности для трансформаторов тока, имеющих номинальные 
коэффициенты трансформации, отличающиеся от единицы. На Рисунке 2А.5 
показаны два трансформатора тока одного и того же номинального 
коэффициента трансформации. Предполагается, что у трансформатора тока, 
отмеченного буквой N, имеется незначительная полная погрешность при 
преобладающих условиях (минимальная нагрузка), в то время как 
испытываемый трансформатор тока, отмеченный буквой X, соединён со 
своей номинальной нагрузкой.
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МЭК 1554/12

Рисунок 2А.5 - Основной контур для трансформатора тока с 
произвольным коэффициентом трансформации

Оба трансформатора питаются из одного и того же источника 
синусоидального тока первичной обмотки, а амперметр присоединён так, 
чтобы измерять разность между двумя токами вторичной обмотки. В данных 
условиях среднеквадратическое значение тока в амперметре А2, связанное со 
среднеквадратическим значением тока в амперметре А, -  полная 
погрешность трансформатора X; соотношение выражается в процентах.

Для данного метода необходимо, чтобы полная погрешность 
трансформатора N была действительно незначительна в условиях 
использования. Недостаточно, чтобы у трансформатора N была известная 
полная погрешность, поскольку, из-за чрезвычайно сложной природы полной 
погрешности (искаженная форма волны), никакую полную погрешность 
эталонного трансформатора N нельзя использовать для корректировки 
результатов испытания.

2А.6 Альтернативный метод прямого измерения полной 
погрешности

Для измерения полной погрешности можно использовать 
альтернативные средства, и один метод показан на Рисунке 2А.6.

IЕС 1555/12

Рисунок 2А.6 - Альтернативный испытательный контур
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Метод, показанный на Рисунке 2А.5, требует «специального» 

эталонного трансформатора N  того же самого номинального коэффициента 
трансформации, что и у трансформатора X, и имеющего незначительную 
полную погрешность при токе первичной обмотки предельной точности. В то 
же время метод, показанный в Рисунке 2А.6 , позволяет использовать 
стандартные эталонные трансформаторы тока N  и N' при их номинальных 
токах первичной обмотки или близких к ним значениях, чтобы эти эталонные 
трансформаторы имели незначительные полные погрешности, но (в данном 
случае) требование легче удовлетворить.

На Рисунке 2А.6, X -  испытываемый трансформатор. N  -  стандартный 
эталонный трансформатор с номинальным током первичной обмотки того же 
самого порядка величины, что и номинальный ток первичной обмотки 
предельной точности трансформатора X (ток, при котором необходимо 
выполнять испытание). N' -  стандартный эталонный трансформатор, 
имеющий номинальный ток первичной обмотки порядка величины тока 
вторичной обмотки, соответствующего номинальному току первичной 
обмотки предельной точности трансформатора X. Трансформатор N' 
составляет часть нагрузки ZB трансформатора X, его, следовательно, 
необходимо учитывать при определении значения нагрузке ZB. Aj и А2 -  два 
амперметра, и необходимо позаботиться о том, чтобы А2 измерял разность 
между токами вторичных обмоток трансформаторов N  и N'.

Если номинальный коэффициент трансформации трансформатора N  -  
трансформатора X -  к^, а трансформатора N' -  к'т, то коэффициент 
трансформации кг должен быть равен произведению к'т и к^:

кт = к'тх кы

В данных условиях среднеквадратическое значение тока в амперметре 
А2, связанного с током в амперметре Ai, является полной погрешностью 
трансформатора X; соотношение выражается в процентах.

ПРИМЕЧАНИЕ При использовании методов, показанных на Рисунке 2А. 5 и 
Рисунке 2А. 6, следует позаботиться о том, чтобы использовать для А2 низкоимпедансный 
прибор, поскольку напряжение на концах этого амперметра (делённое на коэффициент 
трансформатора N' в случае Рисунка 2А. 6) составляет часть напряжения нагрузки 
трансформатора X и имеет тенденцию уменьшать нагрузку на данном трансформаторе. 
Аналогично, данное напряжение амперметра увеличивает нагрузку на трансформаторе N.

2А.7 Использование полной погрешности
Числовое значение полной погрешности никогда не будет меньше 

векторной суммы погрешности коэффициента трансформации (&■) и смещения 
фазы (когда последнее выражено в сантирадианах).

Следовательно, полная погрешность всегда указывает наибольшее 
возможное значение погрешности коэффициента трансформации (&■) или 
смещения фазы.
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Погрешность коэффициента трансформации (е) представляет особый 

интерес для работы реле максимального тока, а смещение фазы -  для работы 
фазочувствительных реле (например, направленных реле).

В случае дифференциальных реле необходимо учитывать комбинацию 
полных погрешностей задействованных трансформаторов тока.

Дополнительное преимущество ограничения полной погрешности -  
получающееся ограничение гармонической составляющей тока вторичной 
обмотки, которое необходимо для правильной работы определенных типов 
реле.
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Приложение 2В
(обязательное)

Классы защитных трансформаторов тока для переходных 
характеристик

2В.1 Основные теоретические расчеты для задания размеров 
переходных характеристик

2В.1.1 Короткое замыкание
Следующие расчеты относятся к рабочему циклу С-О. Рабочие циклы С- 

О-С-О рассматриваются в 2В. 1.3.
Общее выражение для мгновенного значения тока короткого замыкания 

можно определить следующим образом:

ik(0 = V2 Ipsc [e't/Tpcos(y - (р) - cos (cot + у - (p)] (2B.)

±psc

где,

T■L Г)
L

R
p_

p

У

9 arc tan = arctan(co Tp)

- среднеквадратическое значение симметричного 
тока короткого замыкания первичной обмотки 7psc 
=К х Т ■^ssc ^ Jpr?

- постоянная времени первичной обмотки;

- угол переключения или короткого замыкания

- фазовый угол импеданса короткого замыкания 
системы;

со - угловая частота 2 тify,

когда эквивалентный источник напряжения при коротком замыкании с Rp и 
Хр равен

U(t) = - U max COS(CQt +  у) (2В.2)

Для упрощения, угол короткого замыкания и угол импеданса системы 
можно суммировать до одного единственного угла, что делает вычисление 
легче для понимания с математической точки зрения

в  = у -о о  (2В.З)

ik(t) =  V2 Ipsc [e 't/Tpcos(0) - cos (cot + 6 )]  (2B.4)

Оба угла, 0 и у, описывают вероятность изменения угла короткого 
замыкания, и, следовательно, их можно применять альтернативно, по 
обстоятельствам, но в соответствии с их определением.
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На Рисунке 2В.1 показаны два типичных тока короткого замыкания 
первичной обмотки. Первый ток возникает с углом короткого замыкания 
у = 90 °, что приводит к самому высокому амплитудному току и самому 
высокому пику связанного потока вторичной обмотки в течение длительного 
времени t'a\ (Рисунок 2В.2), тогда как второй ток возникает с у = 140 °, что 
приводит к меньшей асимметрии. Такие случаи, как последний, важны для 
коротких периодов ?'а1, потому что во время первой половины цикла, ток и 
поток временно выше, чем в случае у = 90 °.

'к(0

Рисунок 2В.1 - Ток короткого замыкания для двух разных углов 
короткого замыкания

МЭК 1557/12

Рисунок 2В.2 - у/тах (0  как кривая самых высоких значений потока, 
учитывающая все подходящие углы короткого замыкания у

52



СТ Р К IEC 61869-2-2013
Возможный уменьшенный диапазон угла короткого замыкания можно 

использовать для определения уменьшенной асимметрии, которая может 
привести к уменьшенному коэффициенту Ktd в некоторых особых случаях.

ПРИМЕЧАНИЕ Возможность ограничения угла тока не охвачена настоящим 
стандартом, в соответствии с ШС 61869-100.

2В.1.2 Переходный размерный коэф ф ициент^
Переходный размерный коэффициент Ktd -  конечный параметр для 

задания размеров сердечника; он указан на табличке с техническими 
данными, который можно вычислить из разных функций переходного 
коэффициента Ку, по формулам, указанным ниже и согласно Рисунку 2В.З.

В некоторых случаях, система защиты может потребовать значения t'ah 
которое не является постоянным и зависит от различных параметров тока 
короткого замыкания, в связи с чем, переходный размерный коэффициент 
Ktd также может быть получен из испытаний типа на стабильность реле и 
задан изготовителем системы защиты.

Переходный коэффициент К заданный в данном разделе, получен из 
дифференциального уравнения эквивалентного контура с постоянной 
индуктивностью сердечника трансформатора тока, с омической нагрузкой и 
без учёта прямоугольности. В данном приложении решения 
дифференциального уравнения даны или как диаграммы кривых, или как 
упрощенные формулы.

ПРИМЕЧАНИЕ Дифференциальное уравнение и точное решение приведены в 
ШС 61869-100 TR.

Коэффициент Kf и связанный поток вторичной обмотки аналогичным 
образом зависят от времени и, в итоге, от времени до предела точности f'a/, 
требуемого системой защиты. При вычислении с линейной индуктивностью 
решение действительно только до первого насыщения трансформатора тока.
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МЭК 1558/12

Рисунок 2В.З - Соответствующие временные диапазоны для 
вычисления переходного коэффициента

Кривая К ф щ ш х  на Рисунке 2В.З построена следующим образом:
Для каждого момента времени кривой у/т а х  (Рисунок 2В.2) значение АД 

вычисляется в соответствии с его определением 3.4.233. АД, -  
соответствующая огибающая кривая. Необходимо различать три диапазона, 
определённые тремя функциями Кф

Диапазон 1: 0 < tal tlJ]max:
В первом временном диапазоне, кривая АД следует за кривой К ф ц т а х .
Диапазон времени начинается в момент времени ноль и заканчивается, 

когда кривая АДч,т а х  касается своей огибающей кривой пиков К ф  в момент 
времени

V,«*= — (2В. 5)
СО

Формула (2В.5) упрощается при у  = 90 ° из более общей формулы, что 
подходит для практического применения.

В пределах вышеуказанного временного диапазона, АД51|Лпах учитывает 
угол переключения в  (7Д) в наихудших условиях, который приводит к самому 
сильному потоку в момент времени до предела точности t\\. На 
Рисунках 2В.4 - 2В.6 показаны кривые зависимости К ц  от постоянной 
времени первичной обмотки Тр для различных значений t\\. При вычислении 
была выбрана большая постоянная времени вторичной обмотки Ts. Более 
низкие значения Ts приводят к несколько более низким значениям АД.

ПРИМЕЧАНИЕ Больше кривых дано в IEC 61869-100 TR.
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Рисунок 2В.4 - 
Определение Ktf  во 

временном диапазоне 1 при 
50 Гц для Г8 = 1,8 с

Рисунок 2В.5 - 
Определение Ktf  во 

временном диапазоне 1 при 
60 Гц для Г8 = 1,5 с

Рисунок 2В.6 - 
Определение Ktf  во 

временном диапазоне 1 при 
16,7 Гц для Г8 = 5,5 с

r.tf,ymax

Гр (МС) МЭК 1559/12

Гр (МС) МЭК 1560/12

Г -tf, у г л а х

Гр (МС) МЭК 1561/12

Диапазон 2. I i f ruax  — ta l ttfp.max
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Во втором временном диапазоне, кривая К$ следует за огибающей кривой К11р 
для у = 90 °, что приводит к самому высокому пиковому току, поэтому 
(9 = 90 °-(р

К® = '*'T,)+sin(ey-''T’ +1 (2В.6)
1 Р l S

Диапазон времени заканчивается в максимуме кривой Кф в момент 

ttf = rn Ts G>TS
ttfp.max * (2B.7)

Диапазон 3: tl/p,max < tal
В третьем временном диапазоне Kti принимает постоянное значение Кф тах, 
данное в Формуле (2В.8), которое определяется как максимальное значение 
кривой Ktfp.

Тр

Т  Т  — Т  П г с - Г

—  c o s ( ^ ) + — — r ^ s i n ^ )
Д_______ aTs ,1

c o s (^ )

(2В.8)
2В.1.3 Рабочие циклы С-О-С-О
Задание переходных параметров для рабочих циклов автозакрытия 

необходимо выполнять отдельно для каждого цикла согласно
вышеприведённым формулам.

Для сердечников, имеющих большую постоянную времени вторичной 
обмотки (сердечники ТРХ), нет никакого значительного спада потока после I'

Кщс-о-с-о) = Кtd(t) + Ktd(t а]) (7В. 9)

Для сердечников, имеющих маленькую постоянную времени вторичной 
обмотки (сердечники TPY и TPZ), связанный поток вторичной обмотки 
экспоненциально уменьшается с постоянной времени вторичной обмотки 7's 
в течение времени повторения ошибки t&. В данном случае нет никакой 
аналитической формулы для аргумента времени t в члене для первого цикла, 
и могут потребоваться разграничения нескольких случаев.

Ktfp,max= I еоТ cos(e) + ̂ ^ - s m ( e )
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Рисунок 2В.7 - О граничение магнитного потока посредством учёта  
насы щ ения сердечника

На Рисунке 2В.7 показан типичный случай, где насыщение достигается 
после / а]. Поток (у2(0) ограничен потоком насыщения (i//sat) до того, как будет 
достигнуто значение t В момент времени /Гг он достигает значения, которое 
является достаточно низким, чтобы оставаться ниже насыщения вплоть до 
/',1. Игнорируя насыщение (отсекаемое кривой t//|(/)), уменьшенный поток 
начинается с более высокого уровня в начале второго цикла. Данный пример 
демонстрирует взаимозависимость между основным заданием параметров 
сердечника в первом и во втором цикле, и определением K [d.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Формула цикла С-О-С-О (см. ШС 60044-6) игнорирует насыщение 
в рамках первого цикла и во многих случаях приводит к излишне высоким значениям Кц 
(см. Рисунок 2В.7).

Поэтому рекомендуется начертить график, подобный графику на 
Рисунке 2В.7. Формула (2В.1) даёт верхний предел для K\d:

Ktd,(C-0-C-0)max =ГПС1Х{Ktej (tal), Ktd (t)e (tfr+t a,)/Ts I Ktd(t”ai)} (2B.1)

ПРИМЕЧАНИЕ 2 В IEC 61869-100 TR даны методы вычисления, которые можно 
использовать для определения значения Ktd-
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2В.2 Измерение характеристики намагничивания сердечника
2В.2.1 Общие положения
Измерение характеристик намагничивания сердечника подразумевает 

следующее:
- измерение индуктивности намагничивания Lm,
- измерение коэффициента прямоугольности KR;
- определение погрешности при предельных условиях, используя 

косвенный метод,
Что основано на следующем соотношении. Если произвольное 

напряжение и(1) приложено к клеммам вторичной обмотки (см. Рисунок 
2В.8), то поток v|/(/), связанный через вторичную обмотку в момент времени /, 
соотносится с этим напряжением следующим образом:

t

\jj(t) = J (u(t) - Rc,x im(t))dt (2B.11)

где, im - мгновенное значение тока намагничивания.

ПРИМЕЧАШ1Е Поскольку термин «ток возбуждения» зарезервирован за 
среднеквадратическим значением, использующим величины переменного тока (см. 
3.3.207), то /т  и термин «ток намагничивания» используются для мгновенных значений в 
методе постоянного тока и методе конденсаторного разряда.

Данное соотношение используется в методах, описанных в следующих 
разделах.

Необходимо оценить эффект падения напряжения на концах 
сопротивления вторичной обмотки. Если данное падение превышает 2 %, то 
его необходимо выводить из измеренного напряжения.

МЭК 1563/12

Рисунок 2В.8 - Основной контур

Для трансформаторов тока ТРХ необходимо размагничивать сердечник 
перед каждым испытанием, из-за высокого коэффициента прямоугольности. 
Для трансформаторов тока ТРУ остаточный поток часто настолько низок, что
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им можно пренебречь. Размагничивание требует дополнительных средств, 
посредством которых сердечник можно подвергнуть воздействию медленно 
уменьшающихся петель гистерезиса, начинающихся с насыщения. Когда 
необходимо использовать метод испытания постоянного тока, обычно 
должен быть обеспечен источник постоянного тока.

Можно применить любой из этих трёх методов (метод переменного 
тока, метод постоянного тока, метод конденсаторного разряда).

2В.2.2 Метод переменного тока
2В.2.2.1 Определение индуктивности намагничивания L m
Практически синусоидальное напряжение переменного тока 

прикладывается к клеммам вторичной обмотки, и измеряется 
соответствующее значение тока возбуждения. Испытание можно выполнить 
при уменьшенной частоте / ,  чтобы избежать недопустимого наложения 
напряжения обмотки и клемм вторичной обмотки. Вероятность того, что 
эффекты чрезмерных токовихревых потерь в токах сердечника и ёмкостных 
токах между слоями обмотки вызовут ложные показания при более низких 
частотах, меньше. Результат необходимо отобразить как кривую насыщения.

Напряжение возбуждения необходимо измерить прибором, отклик 
которого пропорционален среднему значению выпрямленного сигнала, но 
калиброванным в среднеквадратических значениях. Ток возбуждения 
необходимо измерять, используя прибор, измеряющий амплитуды.

Амплитудное значение вторичного связанного потока у/ можно 
получить из измеренного среднеквадратического значения приложенного 
напряжения U при частоте/1'следующим образом:

V2t7
¥ = ы

Соответственно, напряжение насыщения, Usat соотносится с потоком 
насыщения у/ следующим образом:

¥  s a t
#72
2жГ

ПРИМЕЧАНИЕ 201 Значение f/sat необходимо оценить как значение напряжения 
там, где кривая практически горизонтальна. Влияние недостоверности в определении £/sat 
на Lm практически незначительно.

Рассматривая данный расчет, кривая дает требуемые соотношения 
между амплитудным значением тока возбуждения и амплитудным значением 
связанного потока вторичной обмотки у/. Индуктивность намагничивания Ьш 
определяется как средний наклон данной кривой между 20 % и 70 % потока 
насыщения y/sat, которая вычисляется следующим образом:
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Lт
0,5хЦ,а,хУ2

6 о  ~  ̂ 2о)Х 2ТГ J

где, г2о - амплитудное значение тока возбуждения при 20 % Usat; 
ho - амплитудное значение тока возбуждения при 70 % Usat.

ПРИМЕЧАНИЕ 202 Данная формула слегка отличается от формулы, данной в 
ГЕС 60044-6 (В4) из-за улучшенного определения насыщения.

2В.2.2.2 Определение погрешности в предельных условиях
Необходимо использовать испытательный комплект оборудования 

согласно 2В.2.2.1.
Напряжение должно быть увеличено до напряжения, равного ДД, 

заданного следующим образом:

E a l  =  Kssc X K f d  Х ( R c t+ R b )  X/sr

соответствующий ток возбуждения не должен превышать следующие 
пределы:

Для классов ТРХ и TPY: /  а/< V2  х i sr х Kssc х s

Для класса TPZ: 7 а/<  V2 * Isr /  К:SSC
г Кш- 1 Л

2 л-L  ^Т.s J

ПРИМЕЧАНИЕ Для трансформаторов тока TPZ, точность задана только для 
переменной составляющей, в то время как в определении допустимого значения 7ai во 
время косвенных испытаний также необходимо учесть постоянную составляющую тока 
возбуждения. В вышеприведённой формуле постоянная составляющая представлена 
членом (77td -  1).

2В.2.2.3 Определение коэффициента прямоугольности К ц
В отличие от 2В.2.2.1 и 2В.2.2.2, должны быть обнаружены формы 

сигналов переменного тока.
При определении коэффициента прямоугольности KR методом 

переменного тока необходимо проинтегрировать напряжение возбуждения 
согласно Формуле (1), данному в 2В.2.1. Интегрированное напряжение с 
соответствующим током /е покажет петлю гистерезиса, демонстрирующую 
поток насыщения y/sat. Считается, что значение связанного потока вторичной 
обмотки в точке перехода тока через ноль представляет остаточный поток у/т 
(см. Рисунок 2В.9). Коэффициент прямоугольности KR в таком случае 
вычисляется следующим образом:
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KR = ^ ~  (2B.12)
V s a t

При более низких частотах вероятность того, что эффекты чрезмерных 
токовихревых потерь в токах сердечника и ёмкостных токах между слоями 
обмотки вызовут ложные показания при более низких частотах, меньше.

ПРИМЕЧАНИЕ Значение t//sat необходимо оценить как значение потока вторичной 
обмотки там, где кривая практически горизонтальна.

Рисунок 2В.9 - О пределение коэффициента прямоугольности по 
петле гистерезиса

2В.2.3 М етод постоянного тока
2В.2.3.1 О бщ ие полож ения
Метод насыщения постоянным током использует напряжение 

постоянного тока ?/(/) такой продолжительности, что достигается поток 
насыщения. Измерение потока производится согласно Формуле (2В.11), 
данному в 2В.2.1, где //(/) напряжение на клеммах (см. Рисунок 2В.10).
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Источник прикладываемого напряжения должен быть подходящим для 
того, чтобы ввести трансформатор тока в состояние насыщения.

Разрядный резистор R d должен быть присоединён; в противном случае 
индуктивность намагничивания сердечника может вызвать очень высокое 
перенапряжение, когда выключатель S будет разомкнут, а индуктивный ток 
прерван.

2В.2.3.2 Определение коэффициента прямоугольности K r

Необходимо использовать испытательный контур в соответствии с 
2В.2.3.1.

Считается, что спустя некоторое время после замыкания выключателя S 
ток намагничивания достигает максимального значения (fm), при котором 
связанный поток вторичной обмотки останется постоянным. Прежде, чем 
достичь постоянной величины, кривая /т  должна продемонстрировать 
значительное увеличение градиента, указывающее на насыщение. Источник 
постоянного тока должен быть способен ввести сердечник трансформатора в 
состояние насыщения, не влияя на результаты испытаний из-за своих 
ограничений. Данное условие выполнено, если связанный поток вторичной 
обмотки достигает устойчивого значения раньше, чем ток намагничивания.

Возрастающие значения тока намагничивания и потока необходимо 
регистрировать до того момента времени, при котором значения становятся 
постоянными; затем выключатель S размыкается.

Типичные испытательные записи потока у/ и тока намагничивания /т  
показаны на Рисунке 2В. 11.
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*m

МЭК 1566/12

Рисунок 2В.11 - Диаграммы зависимости амплитуды от времени и
потока от тока

При размыкании выключателя S, уменьшающийся ток течёт через 
вторичную обмотку и разрядный резистор R d. Значение соответствующего 
потока уменьшается, но может не упасть до ноля.

После того, как был выбран ток намагничивания подходящий для 
достижения потока насыщения i//sal, значение остаточного потока при 
нулевом токе должно считаться остаточным магнитным потоком у/г.

Для трансформатора тока, сердечник которого не был размагничен
ранее, поток насыщения и остаточный поток можно определить
дополнительным испытанием, в котором вторичные клеммы поменяны 
местами. Кривая связанного потока вторичной обмотки, полученная таким 
образом, содержит смещение половины явно измеренного значения
остаточного потока, в связи с чем, нулевую линию необходимо
соответственно сдвинуть, что приведёт к скорректированным значениям 
потока насыщения и остаточного потока (см. Рисунок 2В. 12).

Рисунок 2В.12 - Записывание со сдвинутой нулевой линией потока
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Коэффициент прямоугольности K R определяется следующим образом:

K R W r

Wsat

2В.2.3.3 Определение индуктивности намагничивания Lm
Н еобходимо использовать процедуру испытания 2В.2.3.2.
Индуктивность намагничивания (Lm) можно получить по следующей  

формуле:
т -  0,5

ho ~  ho

где, /2о - амплитудное значение тока намагничивания при 2 0  % i//sat;
/70 - амплитудное значение тока намагничивания при 70 % i//sat.

ПРИМЕЧАНИЕ Данная формула слегка отличается от формулы, данной в 
предыдущем стандарте ШС 60044-6 (В4) из-за улучшенного определения насыщения.

2В.2.3.4 Определение погрешности в предельных условиях
Н еобходимо использовать испытательный контур в соответствии с 

2В.2.3.1.
Для определения погрешности в предельных условиях ток 

намагничивания im при связанном потоке вторичной обмотки y/d\ необходимо  
измерять, увеличивая ток.

Величина y/-d\ приведена следующей формулой:

¥  =  л/2 х  Еа1 Л х К шх K ssc х  I sr х (Rb + Rct) 
al 2tt\ r 2 7t \ r

Ток намагничивания im не должен превышать следующие пределы:
Для классов ТРХ и TPY: im <V2 x / srx ^ s5rx §

im < ^2 x Isrx K ssrx r K td- 1 „ Л
v2 tt\r xTs +Sc

Для класса TPZ:

ПРИМЕЧАНИЕ Для трансформаторов тока TPZ, точность определена только для 
переменной составляющей, в то время как в определении допустимого значения im во 
время косвенных испытаний также необходимо учитывать постоянную составляющую 
тока возбуждения. В вышеприведённой формуле постоянная составляющая представлена 
членом (Xtd -  1).
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2В.2.4 Метод конденсаторного разряда
В методе конденсаторного разряда заряд конденсатора используется для 

возбуждения сердечника трансформатора тока от вторичной обмотки. 
Измерение тока выполняется согласно Формуле (1), данному в 2В.2.1, где 
//(/) -  напряжение на клеммах (см. Рисунок 2В. 13).

Конденсатор разряжается с напряжением, достаточно высоким, чтобы 
сгенерировать соединённый связанный поток вторичной обмотки, равный 
потоку i//aj, соответствующему Е аь или превышающий значение данного 
потока, см. Рисунок 2В.13 и Рисунок 2В. 14

Val У?

ст

Рисунок 2В.13 - Контур для метода конденсаторного разряда

В момент времени, когда достигается у/а\, необходимо измерить 
амплитудное значение вторичного тока возбуждения оно не должно 
превышать амплитудное значение тока возбуждения вторичной обмотки /аj.

Постоянная времени вторичной обмотки Ts должна быть определена 
путём приложения напряжения с интегралом напряжения-времени, 
соответствующим 90 % Е а\. Измеряется соответствующий ток возбуждения 

и постоянная времени вторичной обмотки вычисляется следующим 
образом:

J , =  V 2 х  0,9 х  Eal
2ж x(Rct +Rb)xi’m

ПРИМЕЧАНИЕ Данное определение Ts не соответствует определению в 
вышеописанных методах постоянного тока и переменного тока.

При определении коэффициента прямоугольности KR, интегрированное 
напряжение с соответствующим потоком определит петлю гистерезиса. Если 
ток возбуждения был таков, что поток насыщения достигнут, то считается,
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что значение потока в точке перехода тока через ноль представляет собой 
остаточный поток у/т.

Коэффициент прямоугольности KR определён следующим образом:

Рисунок 2В.14 - Типичные записи для метода конденсаторного разряда

2В.З Прямое испытание на определение погрешности в предельных 
условиях

2В.3.1 Общие положения
Мгновенный разностный ток можно измерять по-разному. Во всех 

случаях погрешности системы измерения не должны превышать 10 % 
предела погрешности, соответствующего классу испытываемого 
трансформатора тока во время всего рабочего цикла.

2В.3.2 Прямое испытание
Трансформаторы тока класса ТРХ необходимо размагничивать перед 

прямым испытанием из-за высокого коэффициента прямоугольности. Может 
понадобиться размагнитить трансформаторы тока класса TPY, если 
коэффициент прямоугольности KR не является пренебрежимо малым.

Два прямых испытания необходимо выполнить при номинальной 
частоте и с номинальной нагрузкой вторичной обмотки:

a) номинальный ток короткого замыкания первичной обмотки при 
номинальной частоте прикладывается без какого-либо сдвига. Измеряется 
переменная составляющая мгновенной погрешности; она должна 
соответствовать теоретическому значению 1/юД;

b) для того чтобы проверить, что трансформатор тока отвечает 
требованиям точности заданного рабочего цикла, необходимо выполнить 
следующее испытание:

Номинальный ток короткого замыкания первичной обмотки при 
номинальной частоте прикладывается с необходимым сдвигом. Для заданных 
значений постоянной времени первичной обмотки вплоть до 80 мс,
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испытание выполняется при заданных предельных условиях точности 
(заданный рабочий цикл). Постоянная времени первичной обмотки не 
должна отклоняться больше, чем на 1 0  % от заданного значения.

Для заданных значений постоянной времени первичной обмотки свыше 
80 мс, испытания могут быть выполнены в эквивалентных предельных 
условиях по точности (полученных модификацией рабочего цикла и/или 
нагрузки), по соглашению между изготовителем и покупателем.

Во время периода подачи питания, первый пик тока первичной обмотки 
должен быть не меньше значения, соответствующего заданным условиям.

В лабораторной практике может быть трудным воспроизвести точную  
спецификацию рабочего цикла. В  данном случае вычисленное значение K td 
применённого рабочего цикла должно быть не меньше, чем вычисленное 
значение Kt(l заданного рабочего цикла. Для того чтобы выполнить это 
требование, можно отрегулировать продолжительность периода (периодов) 
подачи питания и/или вторичную нагрузку.

ПРИМЕЧАНИЕ Поскольку вычисление Kt(\ основано на формулах для наихудших 
условий (Формула 6 в 2В.1.2 может дать значения Ktа, которые на 30 % выше, чем 
требуется), трансформатор тока может удовлетворить требованиям рабочего цикла без 
достижения потока, соответствующего вычисленному значению Ktа.

Для трансформаторов тока класса ТРХ и TPY, мгновенный разностный 
ток / 8 измеряется как / 8 = is х кг -  /. Н еобходимо определить значение 
погрешности е согласно 3.4.222, значение не должно превышать предел, 
заданный в Таблице 206.

Для трансформаторов тока класса TPZ, переменная составляющая 
разностного тока измеряется как половина удвоенной амплитуды 
(см. Рисунок 2В.15). Н еобходимо определить значение погрешности еас 
согласно 3.4.223. Данное значение не должно превышать предел, заданный в 
Таблице 206.

ПРИМЕЧАНИЕ Возможно, что определение класса не будет содержать рабочий 
цикл. В данном случае, для целей испытания, рабочий цикл, приводящий к данному 
значению Ktd, должен быть согласован между изготовителем и покупателем.
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где,
a U  
Ъ = 21шс
с = Lc+Lc
для TPY: /,. = с

TPZ: } i;: w -
2

Рисунок 2В.15 - Измерение разностных токов

Если необходимо определить реальное значение Kld трансформатора 
тока, то продолжительность периода подачи питания и/или вторичную 
нагрузку необходимо увеличить так, чтобы измеренный мгновенный 
разностный ток достиг предельного значения для рассматриваемого класса 
точности (Таблица 206). Для класса TPZ, для определения момента, в 
который достигнуто предельное значение переменной составляющей 
разностного тока, используется линейная интерполяция.

Связанный поток вторичной обмотки t//dLr определяется следующим 
образом:

т  И ')*
К Ь О

где, 1 -  момент времени достижения предела погрешности s или s ас.
Полный размерный коэффициент Ktd трансформатора тока -  отношение 

fdir к амплитудному значению переменной составляющей <// в 
установившихся условиях. Эту переменную составляющую можно получить 
из измерения связанного потока вторичной обмотки в испытании (а); он 
должен быть связан с точным (теоретическим) значением тока короткого
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замыкания Kssc x Isr. Измерение необходимо выполнять, используя 
вышеупомянутую формулу.

Погрешность измерения потока не должна превышать 5 %.
2В.З.З Определение коэффициента конструкции
Если соответствие требованиям к конструкции с низким реактивным 

сопротивлением рассеяния не может быть установлено к взаимному 
удовлетворению изготовителя и покупателя посредством ссылки на чертежи, 
то коэффициент конструкции Fc необходимо определить следующим 
образом.

Необходимо определить значения связанных потоков вторичной 
обмотки и в прямом, и в косвенном испытании, в обоих случаях для тока 
намагничивания в предельных условиях по точности. Если класс переходных 
характеристик задан альтернативным определением, то соответствующий 
рабочий цикл и нагрузку необходимо выбрать так, чтобы достичь заданного 
значения Kssc х Ktd.

Необходимо определить связанный поток вторичной обмотки y/dir, 
который получается в прямом испытании согласно 2В.3.2.

В косвенном испытании необходимо определить связанный поток 
вторичной обмотки t//ind одним из следующих методов:

Метод переменного тока:
Необходимо использовать испытательный комплект оборудования 

согласно 2В.2.2Л.
Напряжение необходимо увеличивать до тех пор, пока не будет 

достигнут соответствующий предел тока возбуждения / аь заданный в 
2В.2.2.2.

Полученное в данный момент напряжение U необходимо отметить. 
Связанный ток вторичной обмотки задан формулой:

_ _ 4 2 xU 
¥ш 1ж\

г д е ,/-  приложенная частота.
Метод постоянного тока или конденсаторного разряда:
Необходимо использовать испытательный контур согласно 2В.2.3.1 

(метод постоянного тока) или 2В.2.4 (Метод конденсаторного разряда).
Ток ц/тй- связанный ток вторичной обмотки, который соответствует 

пределу тока намагничивания im, заданного в 2В.2.3.4.
Значение Fc в таком случае вычисляется следующим образом:

Р с = ¥ш_
¥ dlr
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При испытаниях, погрешность в измерении потока не должно 
превышать 5 %.

Если коэффициент F c будет больше 1,1, то его необходимо учитывать 
при определении размеров сердечника.

ПРИМЕЧАНИЕ Значение тока первичной обмотки, требуемое для выполнения 
прямых испытаний на определенных типах трансформаторов, может лежать за пределами 
способностей, обычно предоставляемых изготовителями. Испытания на более низких 
уровнях тока первичной обмотки могут быть согласованы между изготовителем и 
покупателем.
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Приложение 2С
(обязательное)

Подтверждение соответствия трансформаторов типа с низким 
реактивным сопротивлением рассеяния

Необходимо показать следующее:
- у трансформатора тока есть практически непрерывный кольцевой 

сердечник, с равномерно распределенными воздушными зазорами, при 
наличии таковых;

- у трансформатора тока есть равномерно распределённая вторичная
обмотка;

- у трансформатора тока есть провод первичной обмотки, симметричный 
относительно вращения;

- влияние проводников смежной фазы за пределами трансформаторного 
киоска и соседних фаз пренебрежимо мало.

Если соответствие требованиям конструкции с низким реактивным 
сопротивлением рассеяния не может быть установлено к взаимному 
удовлетворению изготовителя и покупателя посредством ссылки на чертежи, 
то необходимо сравнить результаты прямого испытания и косвенного 
испытания следующим образом:

Для трансформаторов тока класса ТРХ, TPY и TPZ, коэффициент 
конструкции Fc необходимо определить согласно 2В.З.З. Если Fc будет 
меньше 1,1, то трансформатор тока необходимо рассматривать как 
трансформатор тока с низким реактивным сопротивлением рассеяния.

Для всех других классов защиты необходимо сравнивать полные 
погрешности полной обмотки, полученные прямым методом испытаний и 
косвенным методом испытаний.

Для прямого испытания можно применить любой из методов, данных в 
2А.5 и 2А.6. Испытательный ток первичной обмотки должен быть таким:

ALF х /рг для класса Р и класса PR;
Кх х /рг для класса РХ и класса PXR.
Для косвенного испытания необходимо применить метод, данный в

7.2.6.203 (Ь). Напряжение, приложенное к клеммам вторичной обмотки, 
будет равно:

E’alf Для класса Р и класса PR;
Ек для класса РХ и класса PXR.
Соответствие конструкции с низким реактивным сопротивлением 

рассеяния должно считаться установленным, если значение полной 
погрешности, полученной прямым методом, меньше 1,1 умножить на 
значение полной погрешности, выведенное из косвенного метода.
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ПРИМЕЧАНИЕ Согласно определению (3.4.235), термин «трансформатор тока с 
низким реактивным сопротивлением рассеяния» не универсален, а связан с защитными 
характеристиками, например, класс защиты.
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Методика, используемая в испытании на нагрев масляных 
трансформаторов, с целью определить тепловую постоянную по 

экспериментальной оценке
Список обозначений: 
в - температура в °С;
Q(t) - температура масла, меняющаяся со временем (может быть 

температура масла сверху, или средняя температура масла);
ва - температура внешней среды охлаждения (атмосферный воздух или 

вода), предполагается постоянной;
АО - повышение температуры масла выше 0а; 
вш Ави - предельные значения в установившемся состоянии; 
e(t) - оставшееся отклонение от установившегося значения 0и;
Т0 - постоянная времени для экспоненциальной вариации повышения 

температуры масла в ёмкости;
h - временной интервал между снятием показаний;
0h в2, 9з - три последовательных показания температуры с временным 

интервалом h между ними.
Испытание следует продолжать до тех пор, пока не будет удостоверено 

установившееся повышение температуры (масла)

ви = ва + Ави (2D.1)

в ,-в а + М „(1-е,'т°) (2D.2)

Остающееся отклонение от устойчивого состояния в таком случае:

eft) = ви. 6(t) = Ави х e t/T° (2D.3)

Считается что:
- температура окружающей среды сохраняется настолько постоянной, 

насколько возможно;
- температура масла 0{t) достигнет предельного значения ви вдоль 

экспоненциальной функции с постоянной времени Г0;
- Формула (2D.2) является хорошим приближением температурной 

кривой (см. Рисунок 2D.1).
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Учитывая три последовательных показания Д0Ь Д02 и Д03, 
экспоненциальное соотношение Формулы (2D.2) является хорошим 
приближением температурной кривой; в таком случае между приращениями 
будет следующее соотношение:

Щ ~ Щ  = e hfT0 
Ав3 - А в 2

(2D. 4)

j ,  _  h
° ~ , Ав2- А а  In - -

щ  -  Ав2

Показания также позволяют предсказать повышение конечной 
температуры:

А в  -

“ гд^-д^-дб'з
(2D. 5)

Необходимо сделать последовательные оценки, которые должны 
сходиться. Для того чтобы избежать больших случайных численных ошибок, 
рекомендуется, чтобы временной интервал h был приблизительно равным То, 
а отношение Лв3/Лви было не меньше 0,95.

Более точное значение устойчивого повышения температуры получается 
методом наименьших квадратов при экстраполяции всех измеренных точек 
приблизительно выше 60 % А6и {А6и оценивается методом трёх точек).

74



СТ Р К IEC 61869-2-2013
Другая числовая формулировка:

Ав„ =Ав2 + -Л6>)-(Л03-Л02), Ав, -Ав,
In— --

А в ,-А в 2

(2D.6)

Рисунок 2D.1 - Графическая экстраполяция до повышения предельной
температуры
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(и н ф о р м а ц и о н н о е )

Альтернативное измерение погрешности коэффициента трансформации
(£)

Для трансформаторов тока с низким реактивным сопротивлением 
рассеяния следующее косвенное испытание приведет к результатам, которые 
очень близки к результатам, полученным в прямом испытании.

Однако, обычные испытания на погрешности коэффициента
трансформации должны всегда выполняться как прямое испытание, 
поскольку данный метод дает наилучшее свидетельство «свойства низкого 
реактивного сопротивления рассеяния» сердечника, включая магнитную 
однородность железного сердечника. С другой стороны, альтернативный 
метод подходит для измерений на месте эксплуатации, а также для целей 
постоянного контроля.

В данном случае, метод никогда не рассматривает влияния протекания 
электрического тока по соседству с трансформатором тока.

Для определения погрешности коэффициента трансформации
используется упрощенная эквивалентная диаграмма цепи, показанная на 
Рисунке 2Е.1:

/р  X  А р  /  7VS =  / s  +  / е

Рисунок 2Е.1 - Упрощенный эквивалентный контур 
трансформатора тока

Синусоидальное напряжение прикладывается к клеммам вторичной 
обмотки Si -  S2 трансформатора тока. Измеряется испытательное напряжение 
на клеммах Us Test и ток /8 те«- Приложенное напряжение должно 
сгенерировать ЭДС на концах главной индуктивности с той же самой 
амплитудой, как во время работы с определенным током и реальной 
нагрузкой. ЭДС можно вычислить из результатов испытаний, вычитая
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падение напряжения на концах сопротивления Rct обмотки из 
испытательного напряжения Us Test на клеммах Si -  S2. Данное вычитание 
необходимо выполнять в комплексной плоскости. Измеренный ток Is Test, 
равен разностному току /8.

Погрешность коэффициента трансформации можно выразить 
следующим образом:

погрешность коэффициента трансформации можно выразить 
следующим образом:

8 = (2Е.1)

где:

I e + I s- ^ I = (2Е.2)

о -  b * N p x I pr 2 

( L + l s ) x N s* I„
(2Е.З)
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Для определения погрешности коэффициента трансформации для 

некоторого тока вторичной обмотки / 8 предлагается следующая процедура 
испытания:

- вычисление вторичного напряжения на клеммах Si — S2 :

u s = L s x (Rb+jXb)

- измерение сопротивления вторичной обмотки R (значение при 
реальной температуре)

- вычисление соответствующей ЭДС

Е0= LSR+и  s

- приложение напряжения

4sr,,:,= Е 0 + I_STestR (здесьIs Test = Is)

к клеммам вторичной обмотки Si -  S2
- измерение напряжения IJP Test на клеммах Pi -  Р2
- вычисление коэффициента трансформации по соотношению витков

Ер _ UpTesl
N ,  \ Е 0 \

- вычисление соответствующего значения /р

,  ( L , + L tJ n ,
- г -  Np

Погрешность коэффициента трансформации можно вычислить 
следующим образом:

L,nri rr - -1
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Определение погрешности коэффициента трансформации по числу
витков

На фактический коэффициент трансформации влияют погрешности из 
трёх источников:

a) разность между инверсией коэффициента трансформации и 
номинальным коэффициентом трансформации;

b) ток возбуждения сердечника (/е);
c) потоки, которые текут в паразитных ёмкостях, соединённых с 

обмотками.
В большинстве случаев, целесообразно предположить, что для данной 

индуцированной ЭДС вторичной обмотки (Es), разностные потоки, 
возникающие от паразитных ёмкостей и намагничивания сердечника, будут 
поддерживать постоянную величину, независимо от значения 
возбуждающего тока первичной обмотки. Теоретически Es можно 
поддерживать при постоянном значении в некотором диапазоне токов 
возбуждения, при условии, что импеданс вторичной петли можно 
соответствующим образом отрегулировать. Для трансформаторов тока, 
разработанных так, чтобы они имели низкое реактивное сопротивление 
рассеяния, реактивное сопротивление рассеяния вторичной обмотки можно 
проигнорировать, и понадобится учесть только сопротивление вторичной 
обмотки. Для любых двух токов Es потоков и / " ,  основной расчет, 
определяющий испытательное требование, задается следующей формулой:

Л  = (R + R't)=Es= /"  (R+R"b)

где, R -  фактическое сопротивление вторичной обмотки.
Предполагая, что измеренные погрешности коэффициента 

трансформации -  е'с и s"c, погрешность коэффициента трансформации по 
числу витков обозначается как еь а комбинированные токи намагничивания и 
блуждающие токи даны величиной /х. Соответствующие разностные токи 
будут заданы формулой:

(V  е) xkrI's=Ix= (е"с - е) х£г/"

откуда следует:

St S  c x l ’s — S ”c xl"s

I ’s - I ’s
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Если Гs = 2/"s, то погрешность коэффициента трансформации по числу 

витков определяется выражением 2s'с -  е"с.
Испытание при номинальном токе с минимальной нагрузкой, 

присоединённой к вторичной обмотке, за которым следует испытание при 
половине номинального тока и соответствующем увеличении сопротивления 
вторичной петли, обычно будет давать удовлетворительные результаты.
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