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 8 

ВВЕДЕНИЕ 
 
 
1. Современное развитие измерительных преобразователей тока  
для релейной защиты и автоматики 
 
Трансформаторы тока, их недостатки 
В состав разнообразных устройств токовой защиты, а также устройств ав-

томатического распределения активных и реактивных нагрузок между вклю-
чёнными на параллельную работу синхронными генераторами должны входить 
измерительные преобразователи тока (ИПТ). Более ста лет с этой целью ис-
пользуют трансформаторы тока (ТТ) [1–3]. Но в последние годы в электротех-
нике происходит развивающийся процесс замены ТТ другими ИПТ. Такая тен-
денция объясняется следующими недостатками ТТ [3, 4].  

Во-первых, это большие размеры и масса ТТ: при напряжении выше 35 кВ 
ТТ становятся неоправданно дорогими и громоздкими. Даже встраиваемые  
в выключатели и силовые трансформаторы ТТ, обладающие наименьшей мас-
сой, по сравнению с другими разновидностями ТТ, при напряжении 220 кВ 
имеют массу около 150 кг [3]. Такая масса непомерно велика для ТТ, у которо-
го номинальная мощность вторичной обмотки составляет всего 40 ВА. Во-
вторых, при измерении больших токов, из-за нелинейности характеристики 
намагничивания сердечника ТТ, негативно проявляются такие эффекты, как на-
сыщение этой характеристики, влияние остаточной намагниченности и аперио-
дической составляющей измеряемого тока. При этом резко падает точность из-
мерения, искажается форма тока вторичной обмотки ТТ.  

Кроме того, если по первичной обмотке ТТ прошёл ток, содержащий апе-
риодическую составляющую, превосходящую допустимый для ТТ ток предель-
ной кратности, то в результате сильного насыщения сердечника возникает эф-
фект его остаточного намагничивания. Последствие этого эффекта — много-
кратное возрастание погрешности измерения, которая входит в норму более 
восьми часов при последующем токе до 20% от номинального значения (встре-
чаются сведения о том, что это время может составлять сутки и более).  

В-третьих, при размыкании вторичных цепей ТТ возникает опасное пе-
ренапряжение на зажимах вторичных обмоток.  

В-четвёртых, из-за наличия трансформаторного масла или элегаза, ТТ 
обладают пониженной сейсмостойкостью.  

В итоге, теперь, когда происходит переход от электромеханических реле 
к миниатюрным микропроцессорным, входная мощность которых значительно 
меньше указанного значения выходной мощности ТТ, и которые могут потреб-
лять входной ток меньше одного миллиампера, применение ТТ становится всё 
более нежелательным. Сфера применения ТТ будет неуклонно сокращаться за 
счёт вытеснения их другими ИПТ. 
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Измерительные преобразователи тока на основе эффекта Холла 
Достоинства: высокая точность, возможность измерять постоянную со-

ставляющую, миниатюрность — присущ ИПТ на основе эффекта Холла. Такие 
ИПТ находят широкое применение в силовой электронике и в системах управ-
ления электроприводами. Но применительно к высоковольтным цепям их ос-
новное достоинство — миниатюрность — исчезает: магнитный концентратор,  
в воздушный зазор которого помещается измерительный преобразователь на-
пряжённости магнитного поля, созданного измеряемым током, должен иметь 
большой диаметр, чтобы обеспечивать необходимое расстояние концентратора 
от высоковольтного проводника с измеряемым током. Второй недостаток ИПТ 
на основе эффекта Холла — это необходимость подключения указанного изме-
рительного преобразователя к стабильному источнику постоянного тока [5–8].  

Сейчас наблюдается развитие двух перспективных ИПТ: оптических 
трансформаторов тока и катушек Роговского.  

 
Оптические трансформаторы тока 
В высоковольтных оптических измерительных трансформаторах тока 

(ОТТ) и преобразователях тока (ОПТ) используется эффект Фарадея. Они стали 
использоваться для учета электроэнергии несколько лет назад. ОТТ/ОПТ име-
ют чувствительный элемент — токовую головку, состоящую из одного или не-
скольких витков оптического волокна, по которому проходит лазерный луч. 
Через окно токовой головки проходит проводник с измеряемым током i. Под 
действием магнитного поля тока i плоскость поляризации лазерного луча пово-
рачивается на угол, пропорциональный произведению длины пути светового 
луча в среде оптического волокна вдоль силовой линии магнитного поля на на-
пряжённость магнитного поля. Среднее по длине оптического волокна токовой 
головки значение напряжённости H определяется током i. Оптическое волокно 
токовой головки соединяется с электронно-оптическим блоком, электрический 
сигнал на выходе которого пропорционален измеряемому току i [9, 10].  

ОПТ используют при измерении больших переменных или постоянных 
токов в электрометаллургической или электрохимической промышленности. 
Токовая головка ОТТ устанавливается на вершине изоляционной колонны, вы-
полняющей функцию опоры шины с головкой. Внутри колонны проходит оп-
тическое волокно. Все показатели ОТТ выше, чем у традиционных ТТ. В част-
ности, ОТТ обеспечивают класс точности не хуже 0,25, с возможностью изме-
рения до 100 гармоник. При напряжении 220 кВ масса ОТТ, выпускаемых ка-
надской компанией NхtPhase Corporation, составляет 65 кг, а масса ТТ других 
производителей лежит в пределах от 900 до 1100 кг.  

Недостаток ОТТ — повышенная сложность по сравнению с ТТ. Высока  
и стоимость ОТТ. В настоящее время затраты на организацию точки учёта 
электроэнергии с использованием ОТТ ниже, чем с применением ТТ, только 
при напряжениях, превышающих 110 кВ. При таких показателях следует ожи-
дать неуклонное расширение применения ОТТ в системах учёта электроэнер-
гии в сетях с напряжением не менее 110 кВ. Другой недостаток ОТТ — это 
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