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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Угловую погрешность можно корректировать как аппаратными (аналоговыми) способами, так и в цифровом виде. Проще всего это делать в трансформаторах с цифровым выходом, поскольку они уже имеют электронный блок в составе устройства. Поэтому можно реализовать заводскую корректировку угловой погрешности в цифровом выходе и заявить погрешность разницы углов между током и напряжением.
Например, для комбинированного измерительного трансформатора с цифровым выходом ECIT-1 нормируется предел допускаемой абсолютной угловой погрешности фазового сдвига между фазным током и напряжением.
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Патент №2837035

1 – комбинированный измерительный трансформатор
2 – первичный токопровод трансформатора

3 – сквозное отверстие
4 – изолированный провод от генератора тока

5 – генератор тока

6 – провод от генератора напряжения
7 – генератор напряжения

8 – измерительный элемент канала напряжения
9 – измерительный элемент канала силы тока
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Схема подключения ECIT-1 (ток + напряжение)
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5 - Внешний вид КРУЭ 12/24/35 кВ

Fluorine 12/24/35 кВ ECIT-3-20-50(1250)-TX2-24-R
31

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Согласование вторичной нагрузки. Догрузка цепей. Подключение новых устройств. Контроль цепей.
Переход к цифровым подключениям и все эти проблемы уже в цифровом виде…
Но не будет метрологических ошибок связанных с неверным согласование вторичной нагрузки.
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Нет доступа к первичным цепям

32
ECIT-1 в составе реклоузера ECIT-3 в составе КРУЭ
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ECIT-3
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Заключение

Предложенный способ позволяет одновременно подавать ток и напряжение от
независимых маломощных генераторов, открывая возможность имитации сложных
сигналов (переходных процессов с апериодической составляющей или комбинации
гармоник)

С помощью дополнительной испытательной обмотки и выделенного аналогового
входа по напряжению обеспечивается полная тестируемость всех алгоритмов без
доступа к первичным цепям и без нарушения герметичности

Эти решения превращают современный комбинированный трансформатор в
функционально насыщенный, но при этом полностью проверяемый элемент, готовый к
эксплуатации в составе цифровых подстанций.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Наибольший вклад в полную относительную погрешность измерительного канала электрической энергии и мощности вносит относительная погрешность трансформаторной схемы подключения, которая в свою очередь зависит от абсолютной погрешности фазового сдвига между током и напряжением.
Расчет этой погрешности традиционно проводится геометрическим суммированием угловых погрешностей ТТ и ТН, что дает завышенную оценку в некоторых случаях. Между тем есть возможность при изготовлении комбинированных измерительных трансформаторов сводить к минимуму погрешность фазового сдвига между током и напряжением и нормировать её в описании типа СИ. В этом случае при расчете суммарной погрешности измерительного канала удается существенно снизить итоговую погрешность.
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Введение 

На современном этапе развития энергетики цифровые технологии внедряются 

повсеместно, позволяя создавать полноценные системы автоматизации. Это касается как 

первичных измерительных преобразователей (измерительных трансформаторов), так и 

устройств автоматики (счетчики, терминалы РЗА). Параллельно прослеживается устойчивое 

стремление к компактности решений и уменьшению массогабаритных размеров 

распределительных устройств и их компонентов. 

Вместе с тем, цифровая трансформация и ужесточение требований к компактности не 

снимают, а усложняют измерительные задачи. Возникают новые метрологические проблемы, 

которые необходимо последовательно решать на всех этапах жизненного цикла оборудования 

- от конструирования и схемотехники до калибровки и поверки в условиях ограниченного 

пространства. 

 

Тенденции развития измерений в распределительной сети 

В сетях 6-35 кВ необходимость радикально уменьшить габариты распределительных 

устройств возникла из практических задач: реконструкция и уплотнение существующих 

подстанций без расширения строительной части; размещение оборудования в стеснённой 

городской застройке или в мобильных модулях; снижение веса и упрощение транспортировки; 

экономия дорогой площади в промышленных узлах. 

Традиционные воздушные промежутки на напряжение 6-35 кВ требовали соблюдения 

больших изоляционных расстояний, что принципиально ограничивало возможности 

уменьшения габаритов. Решением стал переход к изоляционным средам с более высокой 

электрической прочностью, чем воздух, способные при том же классе напряжения сократить 

промежутки в несколько раз. Эта задача привела к появлению и массовому внедрению: 

элегазовых ячеек (КРУЭ) - газ под давлением обладает значительно лучшими изоляционными 



свойствами; твердой экранированной изоляции (SISS) - диэлектрический компаунд с 

заземлённым экраном позволяет покрывает токоведущие части сплошным слоем, исключив 

воздушные зазоры. 

В итоге объем ячейки с твердой изоляцией в 3–5 раз меньше, чем у традиционной с 

воздушной изоляцией. Ширина ячейки снизилась с 1000 до 375 мм. Кроме уменьшения 

размеров, такая конструкция повышает безопасность, исключая прикосновение к 

высоковольтным элементам, и продлевает срок службы, снижая затраты на обслуживание, 

приближая его к концепции необслуживаемого устройства. 

С появлением этих технологий изоляции ограничителем габаритов стали уже не 

изоляционные промежутки, а размеры измерительных трансформаторов. Традиционные 

электромагнитные трансформаторы тока и напряжения, десятилетиями сохранявшие 

внушительные габариты, в такие ячейки физически не помещались. В стремлении к 

дальнейшему уменьшению габаритов ячеек, измерительные трансформаторы стали просто 

исключать из состава ячейки. Компактный шкаф оставался без части приборов учёта и защит. 

Этот разрыв между желаемым габаритом и необходимым функционалом стал стимулом для 

появления малогабаритных датчиков и трансформаторов. 

Новые комбинированные измерительные трансформаторы с цифровым выходом, 

например ECIT-1 (ФИФ №94207-24), не только экономят место в ячейке, но и предоставляют 

данные в цифровом формате по протоколу МЭК 61850-9-2 для целей защиты, автоматики и 

коммерческого учета. 

Дальнейшая тенденция к уменьшению привела к тому, что такие трансформаторы стали 

размещать непосредственно на месте проходного изолятора — в перегородке между 

воздушным и элегазовым отсеками КРУЭ. Объединяя в себе функции трансформатора тока, 

трансформатора напряжения и встроенную микропроцессорную обработку, устройство 

способно обрабатывать первичные сигналы и вычислять все вторичные параметры. По сути, 

комбинированный измерительный трансформатор становится самостоятельным 

многофункциональным устройством, решающим задачи учёта, телемеханики и РЗА. 

 

Применение комбинированных трансформаторов для измерений и учета 

Измерительный канал в автоматизированная система управления (включая системы 

телемеханики, коммерческого учета, контроля качества электрической энергии) состоит из 

первичных измерительных преобразователей (измерительных трансформаторов), так и 

устройств автоматики (счетчики, интеллектуальные устройства). В зависимости от 

комбинации классов точности этих устройств, угла сдвига фаз между током и напряжением, 

загрузки присоединения отличается вклад в итоговую погрешность каждого из компонентов 



измерительной системы. Самый большой вклад [1] будет иметь погрешность 

трансформаторной схемы подключения счетчика (обусловленная угловыми погрешностями 

ТТ и ТН). Для существенного уменьшения погрешности измерительного необходимо снижать 

компонент относительной погрешности трансформаторной схемы подключения [2], 

обусловленной угловыми погрешностями измерительных трансформаторов. 

Один из способов снизить суммарную погрешность измерительного канала – 

использовать комбинированные измерительные трансформаторы тока и напряжения. 

Когда ТН и ТТ совмещены в одном устройстве, то есть возможность спроектировать 

компоненты так, чтобы угловые погрешности имели один знак и величину, снижая 

погрешность угла между током и напряжением. Нормирование в описании типа именно 

погрешности угла сдвига фаз даёт возможность непосредственно использовать её при расчёте 

полной погрешности измерительного канала мощности. 

Другой способ снижения суммарной погрешности измерительного канала – реализация 

вычислительных функций, например расчёта энергии, непосредственно в самом 

комбинированном трансформаторе. 

В любом случае, при исследованиях характеристик и испытании на утверждение типа 

потребуется одновременно подать ток и напряжение на комбинированный трансформатор. 

Поскольку конструкция данных трансформаторов не предусматривает возможности 

отдельного подключения первичных цепей тока и напряжения, и имеет общий токопровод 

(первичный высоковольтный ввод), к которому в условиях эксплуатации подключается 

высоковольтная линия. 

В настоящий момент широко применяются генераторы тока, которые позволяют подать 

от 0 до 6000 А, и генераторы напряжения, которые позволяют подавать от 0 до 35000 В, с 

обеспечением необходимой точности. При этом типичная полная мощность таких генераторов 

не превышает 2 кВт. Однако, задача подать одновременно хотя бы 500 А и 2000 В не имеет 

простого решения, поскольку полная мощность такого генератора сигнала будет более 1 МВт. 

Для решения данной измерительной задачи на этапе проектирования устройства 

необходимо предусмотреть соответствующую конструкцию испытуемого изделия для 

возможности подключения как совместное, так и отдельное подключение первичных цепей. 

Например, конструкцией комбинированного измерительного трансформатора ECIT-1 

предусмотрено сквозное отверстие в первичном токопроводе (рисунок 1б), через которое в 

процессе испытаний пропускают изолированный провод от генератора тока, подключают 

провод от генератора напряжения к первичному токопроводу, выполняют одновременную 

подачу сигналов тока и напряжения с независимых генераторов. Это позволяет проводить 

проверку характеристик одновременно по каналу тока и каналу напряжения, оценивать 



взаимное влияние токов и напряжений, вычислять погрешность фазового сдвига между током 

и напряжением, погрешность мощности и энергии вычисляемых комбинированным 

трансформатором. Предлагаемое техническое решение защищено патентом [3]. 

 
Рисунок 1 – Конструктивная схема трансформатора тока: а) первичный токопровод и 

вторичная обмотки трансформатора; б) с отверстием в первичном токопроводе; в) с 

испытательной дополнительной первичной обмоткой 

Данный способ позволяет подать комбинированный сигнал тока от двух генераторов 

силы тока. Для этого сигнал от первого генератора подают на изолированный провод 

пропущенный через отверстие в первичном токопроводе, а сигнал от второго генератора тока 

подают непосредственно на первичный токопровод комбинированного трансформатора. Что 

позволяет в частном случае имитировать сигнал силы тока в переходном процессе состоящий 

из периодического сигнала с первого генератора и апериодического сигнала со второго 

генератора. В этом случае трансформатор тока будет воспринимать комбинацию поданных 

сигналов. Либо подать комбинацию двух сигналов тока с синхронизированных генераторов: 

основной частоты с одного генератора и произвольную гармонику со второго генератора. Это 

позволяет исследовать частотные характеристики устройств контроля качества электрической 

энергии. 

 

Применение комбинированных трансформаторов для РЗА 

Наличие электронного блока у трансформаторов с цифровым выходом способствует 

миграции функций измерительных преобразователей и устройств РЗА в первичный 

измерительный преобразователь. Комбинированные измерительные трансформаторы с 

цифровым выходом могут включать в себя функции терминала релейной защиты. Например в 

комбириованной трансформаторе ECIT-1 реализованы такие алгоритмы как МТЗ, ТО, ТЗНП, 

ЗОП, ЗДЗ, БНТ, ЗМН, ЗПН, ЛЗШ, УРОВ, КНГ, КОН, КНН, ОМП. 

Однако столь глубокая интеграция функций в комбинации с компактностью 

современных ячеек порождает и новую нетривиальную проблему. Как и любые устройства 

релейной защиты, такие комбинированные трансформаторы требуют периодической 



проверки - подтверждения (метрологических) характеристик и корректности работы 

защитных алгоритмов. Но если в традиционных схемах к трансформаторам и терминалам 

всегда можно было физически подключиться, то здесь доступ к ним в эксплуатации 

практически невозможен. В КРУЭ они располагаются внутри герметичного элегазового 

объема, в реклоузерах - на опоре, в моноблоке, где даже при полном обесточивании 

высоковольтный ввод остается неразъемным и недоступным для подачи сигналов от 

испытательного оборудования. Первичные цепи, куда раньше подавали ток и напряжение при 

тестировании, теперь физически закрыты. Возникает парадокс: устройство аккумулировало 

максимум функций, но проверить его стандартными методами, не нарушая конструкцию, уже 

невозможно. 

Выходом является закладывание соответствующих решений на этапе проектирования 

самого устройства. В конструкции комбинированного измерительного трансформатора 

ECIT‑1 для этой цели предусмотрена дополнительная испытательная первичная обмотка 

(рис. 1в), выполненная внутри корпуса и гальванически изолированная от основного 

токопровода. Её выводы выведены на легкодоступные низковольтные клеммы, не требующие 

нарушения герметизации отсека или разборки высоковольтных соединений. При испытаниях 

на эту обмотку от портативного источника подаётся ток, величина которого, как правило, не 

превышает нескольких ампер. Принципиально важным является то, что число витков 

испытательной обмотки w исп w исп  выбрано достаточно большим. Таким образом, даже 

умеренный ток, поданный в низковольтную многовитковую обмотку, воспринимается 

чувствительным элементом трансформатора как первичный ток, соизмеримый по величине с 

токами короткого замыкания. Появляется возможность не только проверить амплитудные и 

фазовые погрешности цифрового измерительного канала, но и всесторонне протестировать 

корректность срабатывания всех реализованных в устройстве алгоритмов релейной защиты в 

условиях, максимально приближённых к реальным эксплуатационным. Предлагаемое 

техническое решение защищено заявкой на патент. [4] 

Для проверки канала напряжения в конструкции ECIT‑1 также реализован 

дополнительный испытательный вход. На эти клеммы от портативного генератора подается 

испытательное напряжение, которое через согласующие цепи заводится непосредственно в 

электронный блок, минуя высоковольтную часть трансформатора. Такое решение, как и в 

случае с током, позволяет проводить полный цикл испытаний без подачи высокого 

напряжения на первичный ввод. 

Более того, появляется возможность одновременной раздельной подачи тока (через 

испытательную обмотку) и напряжения (через испытательный вход), что позволяет 

имитировать любые углы сдвига фаз и тестировать корректность вычисления активной и 



реактивной мощности, направленных защит и алгоритмов, чувствительных к чередованию 

фаз, не приближаясь к частям установки, находящимся под высоким потенциалом. 

 

Заключение 

Эволюция распределительных сетей 6–35 кВ в сторону компактности и цифровизации 

привела к появлению комбинированных измерительных трансформаторов с цифровым 

выходом, которые не только экономят место, но и выполняют функции учёта, телемеханики и 

РЗА. 

Предложенные в статье методы испытаний решают две ключевые проблемы таких 

устройств: 

- использование сквозного отверстия в первичном токопроводе позволяет одновременно 

подавать ток и напряжение от независимых маломощных генераторов, открывая возможность 

имитации сложных сигналов - например, переходных процессов с апериодической 

составляющей или комбинации гармоник - для исследования частотных характеристик и 

функций контроля качества электрической энергии; 

- с помощью дополнительной испытательной обмотки и выделенного аналогового входа 

по напряжению обеспечивается полная тестируемость всех алгоритмов без доступа к 

высоковольтному вводу и без нарушения герметичности. 

В совокупности эти решения превращают современный комбинированный 

трансформатор в функционально насыщенный, но при этом полностью проверяемый элемент, 

готовый к эксплуатации в составе цифровых подстанций. 
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