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Введение  

При разработке и внедрении в составе цифровых подстан-

ций преобразователей аналоговых сигналов (SAMU, ПАС), под-

ключаемых к традиционным электромагнитным трансформато-

рам тока (ТТ), необходимо уделять особое внимание их работе в 

условиях переходных процессов [1]. Метрологические характе-

ристики ПАС определяются преимущественно характеристика-

ми промежуточных измерительных преобразователей сигналов, 

в качестве которых чаще всего используются промежуточные 

трансформаторы тока (ПТТ) [2]. Для корректной работы РЗА 

необходимо учитывать современные требования к точности ТТ 

и ПАС. 

Исследование характеристик ПТТ ПАС 

Международный стандарт [3] и идентичный ему ГОСТ [4] 

содержат описание дополнительных требований к работе ТТ в 

различных переходных режимах, в том числе связанных с нали-

чием в первичном токе апериодической составляющей. В этом 

случае традиционные ТТ насыщаются, что может приводить к 

большой погрешности измерений [5]. Соблюдения данных тре-

бований необходимо не только для ТТ [6, 7], но и для ПАС [8].  

Для работы в переходных режимах для ТТ стандартом [3] 

определены классы точности TPX, TPY, TPZ. Аналогичным об-

разом и для токовых каналов ПАС для целей РЗА стандартом [8] 

предусмотрены классы точности TPM для которых нормируется 

максимальная погрешность мгновенного значения периодиче-



    РЕЛАВЭКСПО-2021 

231 

2021

ской составляющей тока короткого замыкания при работе в 

нормированном рабочем цикле. Выполнение указанных требо-

ваний в основном определяется характеристиками ПТТ, чаще 

всего устанавливаемых во внешних ПАС (SAMU) для обеспече-

ния масштабирования сигнала и гальванической развязки. По-

добные трансформаторы устанавливаются в устройствах РЗА и 

других ИЭУ. 

Необходимость проведения исследований обусловлена тем, 

что большинство производителей ПТТ не приводят необходи-

мые для ПАС характеристики, в том числе амплитудно-

частотные характеристики в различных условиях эксплуатации, 

а также влияние на процесс преобразования тока апериодиче-

ской составляющей. 

В качестве объекта исследований используется многофунк-

циональный измерительный преобразователь аналоговых сигна-

лов ENMU, подключаемый к традиционным электромагнитным 

ТТ и ТН. Для исследований соответствия точности измерения в 

динамическом нормированном рабочем режиме (C-O-C-O duty 

cycle) в ENMU были установлены пять ПТТ российских и зару-

бежных производителей, обозначим их под номерами 1, 2, 3, 4, 

5. Номинальные токи всех исследуемых образцов не менее 100 

А. При этом первые три ПТТ обладают иммунитетом к аперио-

дической составляющей, т.е. обеспечивают минимальные иска-

жения составляющей промышленной частоты и высших гармо-

ник при наличии во входном токе апериодической составляю-

щей. 

Для проведения исследования применяется программно-

технический комплекс, в состав которого входит испытательное 

оборудование ведущих российских и зарубежных производите-

лей (в том числе CMC 256 plus, Энергомонитор-61850, ЭНКС-2) 

и специализированное ПО «SVTest2», с помощью которого вы-

полняется управление генератором, прием потоков SV от этало-

на и ПАС, а также визуализация, обработка и сравнение полу-

ченных данных. Испытательный сигнал имеет длительность ме-

нее 1 секунды и состоит из двух участков, имитирующих корот-

кое замыкание разделенных паузой (включение АПВ на КЗ). 

Подробные требования к форме испытательного сигнала при 

испытании ПАС приведены в стандарте [8]. 
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Рис. 1. Исследование ПАС при использовании пяти ПТТ 

0 – исходный сигнал; 1, 2, 3, 4, 5 – после ПТТ 

На рис. 1 представлены начальные области двух переход-

ных участков (первая и вторая подача сигнала) для всех иссле-

дуемых ПТТ. Из представленных графиков следует, что быстро-
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действующие защиты в первом цикле сработают правильно при 

использовании всех исследуемых ПТТ, тогда как во втором 

цикле при использовании ПТТ без иммунитета к апериодиче-

ским составляющим значительно искажают форму кривой тока, 

что приведет к существенной задержке срабатывания защиты. 

Опыт внедрения 

Преобразователь аналоговых сигналов ENMU внесен в ре-

естр средств измерений в январе 2019 года (73811-19). С января 

2018 года ENMU проходит опытно-промышленная эксплуата-

ция в качестве источника данных для устройства РЗА и системы 

учета на ПС 220 кВ «Магистральная». Преобразователи анало-

говых сигналов ENMU внедрены в составе цифровых подстан-

ций ПС 500 кВ «Тобол», ЦПС 110/6 кВ «Уват» и ЦПС 110/6/6 

кВ «Десна». Всего поставлено заказчикам более 200 ENMU. В 

процессе пусконаладочных работ на указанных подстанциях 

использовался ПТК и ПО «SVTest2». 

Поскольку ПАС может быть использован в различных ав-

томатизированных системах, то он должен соответствовать тре-

бованиям, предъявляемым к устройствам РЗА, системам теле-

механики, системам мониторинга переходных режимов, систе-

мам коммерческого учета электроэнергии и измерение показа-

телей ПКЭ. В конце 2019 года ENMU в составе АИИС КУЭ 

цифровой подстанции внесен в реестр средств измерений 

(76297-19, 76298-19). Кроме того, ENMU является также мно-

гофункциональным устройством и выполняет функции измере-

ния синхровекторов тока и напряжения, измерения параметров 

режима электрической сети, регистратора аварийных событий, 

резервной защиты и т.д. В настоящее время ведется подготовка 

к серийному производству нового поколения ENMU с поддерж-

кой совмещенной шины процесса и шины подстанции (мульти-

шина). В преобразователях сигналов нового поколения заложена 

возможность применения в токовых измерительных каналах 

ПАС различных промежуточных измерительных преобразова-

телей.  

Заключение  

Производители ТТ, ПАС, РЗА должны указывать не только 

погрешность в статическом режиме, но и погрешность в дина-
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мическом режиме совместно с максимальной постоянной вре-

мени, при которой рассчитана указанная погрешность, а также 

АЧХ устройства, постоянную времени. Кроме того, соблюдение 

требований стандартов и декларирование указанных характери-

стик позволит разрабатывать и применять новые алгоритмы ре-

лейной защиты. При разработке устройств РЗА, а также при вы-

боре устройств для измерительных каналов релейной защиты 

необходимо учитывать требования современных стандартов к 

работе в переходном режиме. Полученный опыт разработки и 

внедрения ПАС показывает, что требования стандартов являют-

ся достижимыми на практике. 
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