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Аннотация. В настоящей работе предложен метод компенсации погреш-
ности трансформаторов тока (ТТ) в режиме, когда их магнитопровод на-
сыщен. Показан поиск неизвестных параметров синусоидального сигнала. 
Также показана степень надежности метода относительно шума и количе-
ства измерений N.
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Abstract. The paper presents a method to compensate the error of current trans-
former under saturation condition. Based on least square method the factor deci-
sion process is shown. The method reliability against noises in measured signal is 
shown as well.
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В настоящее время для обеспечения систем релейной защиты и ав-
томатики измерительной информацией в энергетических систе-
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мах применяются электромагнитные трансформаторы тока (ТТ) клас-
са точности Р, магнитопровод которых выполнен в виде замкнутого 
сердечника. Из-за отсутствия воздушного зазора остаточная намагни-
ченность может достигать 80 % [1] от предельно допустимой и в зави-
симости от уровня первичного тока может сохраняться более 8 ч [2]. 
В соответствии с IEC 600–44–1 полная погрешность указанных ТТ 
не должная превышать 10 % в установившимся режиме. Однако из-за 
отсутствия требований к остаточной намагниченности магнитопро-
водов ТТ класса Р как в переходных, так и в установившихся режимах 
сети может возникать насыщение. Так, существует анализ неселек-
тивной работы дифференциальной защиты шин, вызванной насы-
щением ТТ [3].

Кроме того, предложен метод компенсации погрешности ТТ в ре-
жиме насыщения магнитопровода, который, однако, имеет высокую 
чувствительность относительно начальной магнитной индукции [4]. 
В целях избегания этого недостатка предлагается использовать моди-
фикацию такого метода с помощью прогнозирования [5; 6].

Основным недостатком этих подходов является зависимость от точ-
ности получения первого прогнозного отсчета. Апробация таких ме-
тодов показала, что при наличии шума в измеренных отсчетах вто-
ричного тока прогнозное значение сильно искажается, что негативно 
влияет на эффект компенсации [7].

В рамках настоящей работы предложен метод снижения погрешно-
сти ТТ при насыщении магнитопровода, вызванного периодической 
составляющей первичного тока.

Сущность предложенного метода заключается в линейной аппрок-
симации участка синусоидального сигнала, что позволяет получить 
амплитуду А и начальную фазу φ0:

	 i A t� �� �sin � �0 . 	 (1)
В точки пересечения оси времени, используя следующую модель, 

можно найти А и φ0:
	 i kt bрасчет � � . 	 (2)
В предложенной модели неизвестными являются коэффициенты 

k и b, которые находятся с помощью метода наименьших квадратов 
(МНК) и измеренных отсчетов модели (1). При определении коэффи-
циентов необходимо, чтобы исходные данные для МНК были выбра-
ны симметрично относительно нуля, чтобы первая часть измеренных 
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отсчетов находилась в положительной области модели (1), а вторая — 
в отрицательной.

Таким образом, зная k и b, (3) и (4), можно найти А и φ0:

	 A
k

�
�

;  	 (3)
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0�

�kt

A
, 	 (4)

где t0 — момент времени, соответствующий i = 0.
Для проверки надежности метода относительно зашумленного сиг-

нала был добавлен шум:
	 i A t� �� � � �� �sin � � ��0 1 , 	 (5)

где δ — априорно заданное значение уровня зашумления эталонного 
тока на основе оценки зашумленности в цепях измерений; ϑ — слу-
чайное число в диапазоне от –1 до +1, ϑ имеет нормальное (равно-
мерное) распределение.

Результат работы метода при δ = 3 % приведен в таблице. При опре-
делении коэффициентов (2) производилась вариация количество из-
меренных отсчетов от N = 3 до N = 10. Амплитуда и начальная фаза 
модели (1) для упрощения анализа результатов расчета были приня-
ты А = 1 и φ0 = –90°.

Таблица
Результаты расчета при δ = 3 %

N Аэталон Арасчет φэталон φрасчет

20–22 1 1,0039 –90 –90,309
19–23 1 0,9803 –90 –88,184
18–24 1 0,9991 –90 –89,877
17–25 1 0,9905 –90 –89,107
16–26 1 0,9866 –90 –88,746

Для наглядности работы метода на рис. 1 представлены кривые эта-
лонного, измеренного и восстановленного токов при количестве из-
мерений N = 5. Уровень шума задавался δ = 10 %. Согласно рисунку, 
возникновение насыщения магнитопровода ТТ происходит в 50 % 
от амплитуды эталонного тока.

В рамках настоящего исследования предложен новый метод ком-
пенсации погрешности ТТ в режиме насыщения. Результаты вычис-
лительных экспериментов показывают, что метод относительно за-
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шумленности измеренного сигнала является робастным и достаточно 
точно определяет параметры синусоидального сигнала, с учетом ука-
занных ранее допущений. Так, например, при возникновении насыще-
ния на уровне 50 % от амплитудного значения и наличия шума, равного 
δ = 10 %, относительные погрешности А и φ0 составляют 0,51 и 0,56 % 
соответственно (рис. 1).
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Рис. 1. График зависимости кривых эталонного, измеренного  
и восстановленного токов от количества отсчетов n

Существует множество факторов, которые оказывают влияние 
на возникновение насыщения магнитопроводов ТТ, одним из кото-
рых является вторичная нагрузка. В случае наличия большой вторич-
ной нагрузки магнитопровод ТТ может насытиться в установившемся 
режиме. Тогда применение метода может стать основным инструмен-
том, который позволит избежать влияния насыщения магнитопрово-
да ТТ на корректность функционирования систем релейной защиты 
и автоматики электроэнергетических объектов.

В ходе вычислительных экспериментов выяснилось, что для кор-
ректного определения параметров модели (1) необходимым услови-
ем является наличие отсчета в малых окрестностях перехода через ну-
левое значение. Выполнение этого условия можно обеспечить путем 
повышения частоты дискретизации сигнала. В рамках настоящей ра-
боты частота дискретизации была задана равной 80 точек/период, что 
позволило получить отсчет, близкий к переходу через ноль.
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