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  Лабораторная работа № 3
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА

Цель работы:  Разобраться с назначением трансформаторов тока (ТТ) и особенностями режимов их работы.  Изучить конструкции,  условия проверки и выборов ТТ,  работающих в различных цепях электроустановок.  Получить навыки практического использования ТТ в электроустановках.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Измерительные ТТ предназначены для уменьшения первичных токов до значений, наиболее  удобных для подключения измерительных  приборов,  реле защиты и устройств автоматики. В установках высокого напряжения ТТ также служат для изоляции измерительных приборов и реле от цепей высокого напряжения, что позволяет унифицировать конструкции вторичных приборов и обеспечивает безопасность эксплуатации. ТТ имеет (рис.1)  замкнутый магнитопровод 2 и две обмотки первичную 1 и вторичную 3.  
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Рис.1 – Схема включения трансформатора тока 

[image: image1.jpg]


ТТ характеризуется номинальным первичным током I1н  (стандартная шкала номинальных первичных токов включает токи 1…40000 А) и номинальным вторичным током I2н, который принят равным 5 или 1 А. Для получения величины первичного тока показания амперметров умножаются на коэффициент трансформации ТТ (Ктт=I14/I2н).
ТТ различаются:

- по роду тока – переменного и постоянного;

- по числу витков первичной обмотки – одновитковые и многовитковые;

- по классу точности (по  допускаемым значениям погрешностей) 0,2; 0,5; 1; 3; 5; 10;
- по месту установки – шинные, проходные, встроенные, камерные;
-по материалу изоляции обмоток – фарфоровая,  литая эпоксидная,  бумажно-масляная;
-по роду установки - для внутренней и наружной.
-по принципу преобразования тока - электромагнитные и оптико-электронные
С помощью измерительных трансформаторов: тока – ТТ, напряжения – ТН в отличие от силовых трансформаторов, преобразующих мощность (P=UI – одновременно ток и напряжение) стремятся трансформировать в отдельности ток (ТТ) и напряжение (ТН), хотя последнее достаточно сложно реализовать с помощью электромагнитных устройств. Отличительными особенностями ТТ и ТН является количество витков первичной обмотки: минимальное у ТТ для избежания падения напряжения в первичной обмотке – иначе будет трансформироваться и напряжение; максимальное – у ТН для создания наибольшего сопротивления первичной обмотки – иначе будет трансформироваться и ток. Режим работы вторичных обмоток: у ТТ -  режим, близкий к короткому замыканию, для минимизации вторичного напряжения при значительном токе; у ТН – режим , близкий к холостому ходу, для минимизации вторичного тока при стабильном напряжении.
Первичная обмотка ТТ включается в сеть последовательно (врезается в токопровод), а ТН – параллельно. В таком же порядке подключаются и измерительные приборы и реле к выводам вторичной обмотки ТТ и ТН.
2. ТИПЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА

Обозначение типа ТТ: Т - токовый,  К - для КРУ (ТПЛК, ТЛК, ТШЛК),  П - проходной или для крепления на пакете плоских шин (ТШЛП), Ш - шинный,  О - одновитковый (стержневой), Ф - с фарфоровой  изоляцией, Л - литой изоляцией, В - встроенный (ТВ, ТВГ), или втулочный с воздушной изоляцией (ТШВ), У -  У- образная 
первичная обмотка, или усиленный, или для районов с умеренным климатом (если стоит после цифры), Н - для наружной установки, З - с обмотками звеньевого типа, Р- с рымовидными обмотками  или с разъемным   магнитопроводом,  М - маслонаполненный или модернизированный, Г - генераторный, С – специальный, Т - для  встраивания в силовые трансформаторы и автотрансформаторы.
Буквы после первой Т в специальных ТТ обозначают: НП- нулевая последовательность (для контроля изоляции в сетях с изолированной нейтралью), В - для защиты от замыкания на землю в сетях  с глухозаземленной нейтралью .

 Дополнительные  цифробуквенные обозначения: первое число – класс напряжения (кВ), вторая буква А или В - категория внешней изоляции по длине пути утечки , третья цифра 1- работа на открытом воздухе,  2  - для  работы в помещениях со свободным доступом воздуха, 3 - для работы в закрытых помещениях с естественной вентиляцией; третья цифра римская I -IV – обозначение габарита или конструктивного варианта, во встроенных ТТ после римских цифр приводится коэффициент трансформации в виде обыкновенной дроби.
3. КОНСТРУКЦИИ ТТ

Распределительные устройства (РУ)   до 35 кВ выполняются, как правило, закрытыми и в этих РУ используются ТТ для внутреннего  установления.  В РУ  напряжением 35 кВ и выше применяются ТТ наружной  установки. ТТ внутренней и наружной установок отличаются выполнением внешней изоляции. 
Обычный ТТ  состоит из магнитопровода, первичной и вторичной обмоток 
 В зависимости от числа витков первичной обмотки различают одновитковые и многовитковые ТТ.

3.1. Одновитковые ТТ

Получили применение три характерные конструкции одновитковых ТТ: стержневые, шинные, встроенные. Стержневые ТТ изготавливают для номинальных напряжений 35 кВ и первичных токов 400…1500 А. Шинные ТТ используют при напряжениях до 20 кВ и первичных токах до 24000 А. Встроенные ТТ устанавливают на вводах  35 кВ и выше масляных баковых выключателей и силовых трансформаторов.
Стержневые ТТ типа ТПОФ (токовый, проходной, одновитковый, с фарфоровой изоляцией) и ТПОЛ (то же, но с литой изоляцией) используются как проходные изоляторы при переходе цепи из одного помещения в другое.

Применение литой эпоксидной изоляции позволяет значительно упростить конструкцию и технологию производства. На рис. 2. б показан разрез трансформатора ТПОЛ-10. Первичной обмоткой служит прямолинейный стержень  с зажимами на концах. На стержень поверх изоляции надеты два кольцевых магнитопровода  со вторичными обмотками, независимыми друг от друга. Магнитопроводы вместе с первичными и вторичными обмотками залиты эпоксидным компаундом и образуют монолитный блок  в виде проходного изолятора. Блок снабжен фланцем  из силумина с отверстиями для крепежных болтов. Зажимы вторичных обмоток  расположены на боковом приливе изоляционного блока. 
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Рис. 2. Стержневой трансформатор тока типа ТПОЛ-10. 

а - расположение сердечников с обмотками; 
[image: image8.wmf]б -конструкция: 1 - сердечник; 2 - вторичная обмотка; 3 - крепежное кольцо; 4 - стержень первичной обмотки
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 Рис. 3.Шинные трансформаторы тока. Общий вид ТПШФ (а):1- планки крепежные; 2- фарфоровый полый изолятор; 3- выводы вторичной обмотки;4- фланец; 5- корпус. Общий вид (б) и разрез(в) ТШЛ: 1,2- кольцевые магнитопроводы со вторичными обмотками;3- с литой изоляцией;4- основание;5-приливы для крепления; 6-выводы вторичной обмотки.

В шинных ТТ в качестве первичной обмотки используют токопроводящую шину или пакет соответствующего присоединения. Магнитопровод, имеющий специальный проем для пропуска шин, вместе со вторичными обмотками изолируется фарфором (ТПШФ – рис. 3.а) или заливается эпоксидным компаундом (ТШЛ). Магнитопроводы 1 и 2 со вторичными обмотками (рис. 3.б, в) трансформаторов типа ТШЛ-20 (токовый, шинный, с литой изоляцией для напряжения 20 кВ) залиты эпоксидным компаундом и образуют изоляционный блок 3. Если соединяется с основанием 4, имеющем приливы 5 для крепления трансформатора. Проходное отверстие с размерами 200x200…250x250 мм² 

рассчитано на установку двух шин корытообразного сечения. Зажимы 6 вторичных обмоток расположены над блоком.
3.2 Встроенные трансформаторы тока

 Первичной обмоткой встроенных ТТ является  токоведущий ввод выключателя или силового трансформатора. Внешней изоляцией  магнитопровода со  вторичными обмотками служит изоляция самих вводов названных аппаратов. Поэтому, применение встроенных ТТ дает большой экономический эффект. 
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Рис.4 – Встроенный трансформатор тока
	Выводы
	И1-И2
	И1-И3
	И1-И4
	И1-И5

	Коэффициент трансформации
	100/5
	150/5
	200/5
	300/5

	Класс точности
	10
	10
	10
	3

	Нагрузка SВ.А.
	20
	30
	40
	30


Вторичные обмотки встроенных ТТ выполняют с ответвлениями, позволяющими подобрать число витков и, следовательно, коэффициент трансформации в соответствии с рабочим током цепи. Вторичная обмотка токового трансформатора типа ТВ-35, встроенного в масляный выключатель МКП-35 (рис. 4), имеет пять выводов и обеспечивает четыре различных коэффициента трансформации, приведенные в таблице.
На вводах аппаратов, как правило, устанавливаются несколько магнитопроводов, вторичные обмотки которых можно соединить последовательно и параллельно. При последовательном соединении вторичных обмоток коэффициент трансформации не изменяется, так как пропорционально изменяется число первичных и вторичных витков. Вторичный ток сохраняется, а вторичная ЭДС удваивается, что дает возможность в два раза увеличить вторичную мощность. Для встроенных ТТ это важно, так как они удалены от реле и измерительных приборов и поэтому сопротивление соединяющих проводов достаточно велико. При первичных токах до 100 А вторичные обмотки соединяются параллельно, что позволяет изменить коэффициент трансформации и удвоить величину вторичного тока. Вторичные обмотки имеют также отпайки, которые позволяют в небольшом диапазоне регулировать коэффициент трансформации. При уменьшении числа витков вторичной обмотки снижается коэффициент трансформации, что вызывает рост вторичного тока. 
Погрешности встроенных ТТ больше погрешностей стержневых и шинных трансформаторов, так как из-за значительного диаметра кольцевого магнитопровода, определяемого диаметром ввода, длина его и, следовательно, сопротивление магнитной цепи оказываются весьма большими.
Также на величине сопротивления магнитной цепи сказывается воздушный зазор между магнитопроводом и токоведущим стержнем. 

3.3 Многовитковые ТТ

При малых первичных токах (до 400 А) для получения достоверной информации о величине тока  применяют многовитковую первичную обмотку. Наличие нескольких витков в первичной обмотке усложняет конструкцию трансформатора, так как при этом возникают дополнительные трудности в обеспечении надежной изоляции и механической прочности.
Для напряжений 6-10 кВ изготовляют катушечные и петлевые ТТ с эпоксидной изоляцией. Трансформатор типа ТКЛ-3 (токовый, катушечный с литой изоляцией на напряжение 3 кВ) рассчитан на первичный ток 5…600 А и имеет один сердечник. Первичная и вторичная обмотки этого ТТ выполнены в виде катушек концентрически расположенных на сердечнике (рис.5).
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Рис. 5. Катушечный трансформатор тока типа ТКЛ-3:

1- выводы первичной обмотки;

2- магнитопровод;

3- Литой изоляционный блок;

Петлевой ТТ типа ТПЛ-10 предназначен для напряжения 10 кВ и отличается от ТКЛ конструкцией первичной обмотки. Первичная обмотка трансформатора ТПЛ выполнена в форме петли (рис.6). Петлевые трансформаторы типа ТПФ-10 (модернизированный) имеют фарфоровую изоляцию (рис. 7). 
Технологичные и более точные трансформаторы с литой изоляцией постепенно вытесняют аппараты с фарфоровой изоляцией.  
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Рис. 6 Петлевой трансформатор тока типа ТПЛ-10:
1 — корпус, 2 — болт заземления, 3 — сердечник (магнитопровод), 4 — винт, 5,7 — вторичная и первичная обмотки, 6 — контактные пластины, 8 — угольник.
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Рис. 7. Петлевой трансформатор тока типа ТПФ-10
1 — сердечник, 2 — изолятор, 3, 4 — вторичная и первичная обмотки, 5 — контактная пластина, 6 — крышка, 7 — кожух, 8 — фланец, 9 — изолированная колодка, 10 — отверстие для крепления трансформатора тока, 11 — болт заземления

Трансформаторы тока серии ТФЗМ (старое обозначение серии ТФН), выпускаются в одноступенчатом исполнении (напряжения 35, 110, 150 и 220 кВ) и двухступенчатом исполнении (напряжение 500 кВ).


3.4. Трансформаторы тока типа ТФЗМ

     Конструктивно трансформатор тока в одноступенчатом исполнении состоит (рис. 8) из  первичной и вторичных обмоток, помещенных в фарфоровую покрышку, заполненную трансформаторным маслом. Одна из вторичных обмоток (класса 0,5 или 0,2) предназначена для подключения измерительных приборов, а остальные — для релейной защиты и электроавтоматики. Обмотки трансформатора тока выполняются в виде двух звеньев, вставленных одно в другое, отчего такое исполнение обмоток получило название звеньевого. Изоляция в виде лент кабельной бумаги толщиной 0,12 мм нанесена поровну на первичную и вторичные обмотки, поэтому рабочее напряжение трансформатора тока распределяется равномерно по обмоткам. Расчетная напряженность электрического тюля бумажно-масляной изоляции обмоток не превышает 3 кВ/мм. 


Первичная обмотка выполнена из двух или четырех секций, соединяемых в зависимости от необходимого коэффициента трансформации тем или иным способом.

Трансформаторы тока 220 кВ, а также ступени каскадных трансформаторов тока 500 кВ имеют экранирующие обкладки на первичной и на вторичных обмотках. Все сердечники вторичных обмоток (кроме трансформаторов тока типа ТФНД-150), а также экранирующая обкладка этих обмоток имеют общий заземляющий проводник, выведенный в коробку выводов и обозначенный буквой 3. В трансформаторах тока 110—220 кВ вывод 3 обычно заземляется; в двухступенчатых трансформаторах   заземляется только у нижней ступени, а у верхней соединяется с промежуточным цоколем. У трансформаторов тока 150 кВ заземление сердечников осуществляется внутри аппарата.
На фарфоровой покрышке трансформаторов тока ранних конструкций, а у трансформаторов тока 220 и 500 кВ всех годов выпуска установлены металлические маслорасширители, обеспечивающие необходимый уровень масла при изменении температуры окружающего воздуха.

[image: image12.jpg]





[image: image13.jpg]



Рис. 8. Трансформатор тока типа ТФЗМ 500
1 — маслорасширитель; 2 — маслоуказатель: 3 — выводы первичной обмотки Л 1 — Л2. 4 — экранирующее кольцо; 5 — первичная обмотка верхней ступени; 6 — фарфоровая покрышка верхней ступени; 7 — вторичная (промежуточная) обмотка верхней ступени; в — экран; 9 — выводы промежуточных обмоток ступеней; 10— первичная (промежуточная) обмотка нижней ступени; 11 — вторичная обмотка нижней ступени: 12 — фарфоровая покрышка нижней ступени; 13 — основание трансформатора; 14 — коробка выводов

У трансформаторов тока 35 и 110 кВ модернизированной серии маслорасширитель отсутствует. Его функции выполняет удлиненная фарфоровая покрышка, которая закрывается съемной металлической крышкой. Крепление крышки к фарфоровой покрышке осуществляется с помощью специальных якореобразных болтов,

 упирающихся в фарфор покрышки. Во избежание разрушения фарфора крутящий момент, прикладываемый к гайкам этих болтов, не должен превышать 10 Н-м. Опыт эксплуатации показал, что обменный объем масла в первых партиях трансформаторов тока модернизированной серии 35 и 110 кВ недостаточен, и это вынуждает эксплуатационный персонал производить сезонные операции по доливу и сливу масла.



У трансформаторов тока ранних конструкций в нижней части маслорасширителя имеется отверстие, нормально закрытое пробкой, которое Предназначено для удаления из маслорасширителя конденсирующейся влаги.



Для наблюдения за уровнем масла в верхней части фарфоровой покрышки или в маслорасширителе трансформатора предусмотрен маслоуказатель,

 выполненный в виде стеклянной трубки или застекленного выреза. У трансформаторов тока ряда исполнений для

 защиты маслоуказателя от солнечных лучей предусмотрен металлический козырек.



У трансформаторов тока напряжением 110 кВ и выше, выпускаемых в  последнее время промышленностью, защита масла от . увлажнения осуществляется с помощью силикагелевых фильтров. Внутренняя полость ряда трансформаторов тока (напряжением 35 кВ, а также выпускавшихся ранее напряжением 110 и 150 кВ) имеет непосредственное сообщение с наружным воздухом через дыхательный клапан, установленный на крышке. Отбор пробы масла из трансформатора тока осуществляется через маслоотборное устройство, расположенное в нижней части основания.

Каскадный трансформатор тока 500 кВ (рис.8) выполнен в виде вертикальной фарфоровой колонны, состоящей из двух конструктивно самостоятельных верхней и нижней ступеней. На верхней ступени установлен общий для всего трансформатора маслорасширитель, на крышке которого помещен воздухоосушительный фильтр, а на стенке укреплены маслоуказатель и выводы первичной обмотки Лl—Лi
.

Первичная обмотка верхней ступени состоит из четырех секций, соединение которых соответствующим образом дает возможность использовать трансформатор на номинальные токи 500, 1000 и 2000 А. Переключение секций осуществляется при помощи токоведущих перемычек, расположенных в маслорасширителе. Верхняя ступень имеет только одну вторичную (промежуточную) обмотку с номинальным током 50 А (у трансформаторов тока ранних выпусков) или 5 А.
3.5. Оптико-электронный трансформаторы тока
Чем выше напряжение, тем труднее изолировать первичную обмотку ВН от вторичной, измерительной обмотки трансформаторов. Каскадные измерительные трансформаторы на 500, 750 и 1150 кВ сложны в изготовлении и дороги, поэтому взамен их разработаны принципиально новые оптико-электронные трансформаторы (ОЭТ). В них измеряемый сигнал (ток, напряжение) преобразуется в световой поток, который изменяется по определенному закону и передается в приемное устройство, расположенное на заземленном элементе. Затем световой поток преобра-зуется в электрический сигнал, воспринимаемый измерительными приборами (рис. 5). Таким образом, передающее устройство, находящееся под высоким напряжением, и приемное устройство, соединенное с землей, связаны между собой только пучком света. 

Световой поток передается внутри полого изолятора по трубе с зеркальными стенками или по диэлектрическим стержневым и волоконным световодам, которые изготовляются из специального оптического стекла с изолирующей оболочкой. Передающее устройство ОЭТ может быть основано на различных принципах. В некоторых трансформаторах тока (ОЭТТФ) используется эффект Фарадея (см. рис. 9, б). В основании 10 на потенциале земли находятся источник света 8, два фотоприемника 9, включенных по дифференциальной схеме в цепь усилителя 11, к которому присоединяются измерительные приборы. В головке ВН 1 размещены две ячейки Фарадея и токопровод измеряемого тока 2. Ячейки Фарадея состоят из поляризаторов 3, оптически активного вещества 4 (кварц, тяжелое стекло) и анализаторов 5. Пучок поляризованного света, проходя в оптически активном веществе 4, меняет плоскость поляризации на угол, который зависит от напряженности магнитного поля, т.е. от измеряемого тока. Поворот плоскости поляризации за анализаторами 5 проявляется в виде изменения интенсивности светового потока, падающего на фотоприемник. Световые потоки передаются внутри изолирующей колонки 6 по световодам 7. Фотоприемники преобразуют световой сигнал в электрический, который усиливается в усилителе 11 и подается к измерительным приборам.
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Рис.9.–Оптико-электронный трансформатор тока типа ОЭТТФ: 

а — структурная схема: 

1 — первичный преобразователь; 

2 — светодиод; 

3 — оптическая система; 

4 — световод; 

5 — фоточувствительный прибор; 

6 — усилитель; 

7 — измерительный прибор; 

б — функциональная схема оптико-

электронного трансформатора тока ОЭТТФ: 

1 — головка ВН; 
2 —токопровод измеряемого тока; 
         3 —   поляризатор; 

4 — кварц; 

5 — анализатор; 

6 — изолирующая колонка; 

7 — световоды; 

8 — источник света; 

9 — фотоприемники; 

10 — основание; 
11 — усилитель 

Такие трансформаторы тока универсальны, они предназначены для измерения постоянного, переменного и импульсного тока в установках высокого и сверхвысокого напряжения. Измерительный импульс практически мгновенно передается к фотоприемникам. 

Имеются конструкции трансформаторов тока, в которых передающее устройство состоит из модулятора и светодиода. Световой поток полупроводникового светодиода зависит от измеряемого тока и его фазы. 

Оптико-электронный трансформатор тока с частотной модуляцией (ОЭТТЧ) на 750 кВ и 2000 А имеет четыре оптических канала — один для измерения и три для защиты. Каждый канал связан со своим первичным преобразователем. Канал измерения рассчитан на нормальную работу при токах до 1,2Iном, при этом погрешность не превышает ±1%. Каналы защиты рассчитаны так, что передают без искажения импульсы при токах до 20Iном. 

Оптико-электронные измерительные трансформаторы позволяют контролировать не только ток, но и мощность (полную, активную, реактивную) установки, сопротивление на ее зажимах, а также моменты перехода мгновенных значений тока и напряжения через нулевое значение. 

Оптико-электронные трансформаторы целесообразно применять в установках 750 кВ и выше, а также для измерения больших токов (20 — 50 

кА) при напряжении 10 — 24 кВ, импульсных токов и параметров переходных режимов.
4. СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЯ ТТ И ОБЛАСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ
Первичная обмотка ТТ является участком токопровода сети (включается в рассечку фазы) и поэтому не имеет собственных коммутационных и защитных  аппаратов. Вторичная обмотка ТТ также не имеет защитных аппаратов, так как нормальный режим ее работы близок к короткому замыканию.

Выводы первичной обмотки ТТ маркируются буквами Л1 (на стороне источника) и Л2 (на стороне нагрузки), а выводы вторичной обмотки – И1 и И2.

Необходимость установки ТТ в одну, две или три фазы (рис.9, 10) определяется режимом работы нейтрали сети и характером использования датчиков тока (общий или отдельный ТТ для целей измерения релейной защиты).

В сетях с изолированной нейтралью для контроля изоляции фаз используются одно- или трехтрансформаторные фильтры токов нулевой последовательности (ФТНП). Однотрансформаторные фильтры устанавливаются на кабельных вводах в распределительные устройства (камеры КСО, КРУ). В качестве ТТ нулевой последовательности выпускаются трансформаторы типа ТЗЛМ (для защиты от замыканий на землю, с литой изоляцией, модернизированный) взамен снятых с производства ТТ типа ТЗ, ТЗЛ, ТЗР, ТЗРЛ. Трансформатор ТЗЛМ выполнен в виде опорной конструкции без первичной обмотки с окном для пропуска трехфазного кабеля. Вторичная обмотка  намотана на тороидальный магнитопровод и залита изоляционным компаундом. По внешнему виду трансформатор ТЗЛМ сходен с шинным ТТ.
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Рис. 10. Подключение измерительных                             Рис. 11. подключение реле защиты

приборов                                                                                              на разность

к трансформаторам тока по схеме                          токов двух фаз (а) и к трехтрансформа-   
    полной (а) и неполной звезды (б).                           торному фильтру токов нулевой 
                                                                                         последовательности (б).

В нормальных режимах ток во вторичной цепи ФТПН отсутствует, так как векторная сумма фазных токов (для  трехтрансформаторного фильтра) равна нулю. Любая несимметрия (фазные токи не равны по модулю или углы смещения между ветрами отличаются на 120˚) приводит к появлению токов разбаланса во вторичной цепи ФТПН. В цепь ФТПН  подключаются последовательно амперметр, приборы световой и звуковой сигнализации (в сетях с изолированной нейтралью), а также устройства релейной защиты, работающие на отключение поврежденной цепи (в сетях с глухозаземленной нейтралью).
Один из выводов вторичной обмотки работающего ТТ или ФТПН подлежит заземлению в цепях обеспечения безопасности обслуживающего персонала при возможном пробое изоляции первичной обмотки на вторичную сторону.
При размыкании вторичной обмотки работающего ТТ на ее выводах  появляется высокое напряжение, достигающее в некоторых случаях десятков киловольт. При необходимости замены измерительного прибора или реле следует предварительно закоротить вторичную обмотку ТТ. 

5. ПОГРЕШНОСТЬ И КЛАСС ТОЧНОСТИ


Для идеального ТТ (без потерь и погрешностей) коэффициент трансформации пропорционален отношению числа витков вторичной и первичной обмоток:

KTT=I1H/I2H = W2/W1, 
поэтому I1H= KTT* I2H.
У реальных ТТ возникают погрешности измерения из-за потерь в магнитопроводе (на перемагничивание и токи Фуко) и в обмотках, в результате чего искажается информация о первичном токе. 

Измеренный амперметром вторичный ток I2Р (назовем реальным, содержащим погрешность датчика тока)  проводится к первичной стороне путем умножения его на Ктт  и поворота вектора на 180˚ (вектор I´2 на рис.11).
Погрешность по величине (по модулю) ΔI определяется как разность длин векторов действительного I1 и приведенного I2 токов, а угловая погрешность  - углом δ между этими векторами.
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Рис. 11. Упрощенная векторная диаграмма ТТ.

Полная погрешность ТТ представляет собой векторную разницу I1 и I2, объединяющую обе погрешности. Относительная полная погрешность, определяющая класс точности, получается из выражения:
δ i%= (δI/I1)*100=(I1-I2)*100/I.

ТТ могут иметь следующие классы точности:

0,2 – для  точных лабораторных измерений;

0,5 – для контрольно-измерительных приборов в распределительных устройствах;

1 и 3 – для присоединения щитовых приборов;

3, 5, 10 – для релейной защиты и автоматики.

Конструктивными мерами для снижения погрешностей ТТ являются: уменьшение длины магнитопровода, увеличение магнитной проводимости за счет сечения или качества материала, применение изоляционных материалов с улучшенными свойствами (эпоксидных смол, бумажно-масляной изоляции, элегаза). При заданной конструкции ТТ его погрешность определяется величиной первичного тока и вторичной нагрузки. Следует учесть, что приведенные в паспортных данных классы точности ТТ соответствуют первичному току в диапазоне (1…1,2) I1H. При токах меньше указанных значений применяют витковую коррекцию для компенсации погрешности по величине. Уменьшение числа витков вторичной обмотки ведет к возрастанию вторичного тока. Угловая погрешность может быть скомпенсирована путем дополнительного подмагничивания сердечника магнитопровода.
Класс точности ТТ существенно зависит от вторичной нагрузки, при увеличении которой погрешность возрастает. Для работы датчика тока в необходимом классе точности нужно строго соблюдать ограничения по допустимой вторичной нагрузке.
6. ВЫБОР И ПРОВЕРКА ТТ

ТТ выбирают по номинальным параметрам первичной сети Uтт≥Uуст, Iтт≥Iуст, по требуемому классу, по роду установки. Выбранный аппарат проверяется по действию токов короткого замыкания. Электродинамическая стойкость ТТ, не имеющих первичных обмоток (шинные, встроенные, земляной защиты), определяется устойчивостью самих токопроводов распределительных устройств, вследствие этого такие трансформаторы по этому условию не проверяются.

Обязательная проверка по классу точности связана с расчетом вторичной нагрузки. В зависимости от места установки ТТ (в цепи генератора, силового трансформатора, отходящей линии и т. д.) и характера его использования (для измерений, релейной защиты, автоматики) определяется необходимый перечень вторичных приборов (rприб.), соединительных проводов (rпр.) и переходного сопротивления контактов (). Индуктивным сопротивлением пренебрегают и поэтому 
Z2= rприб. + rпр.+ rк.
Сопротивление приборов определяется из выражения:

rпр.=Sприб./I2², 
где Sприб – мощность, потребляемая приборами [Вт], 

        I2 – вторичный номинальный ток прибора [A].
Сопротивление контактов принимается 0,05 Ом при двух – трех приборах и 0,10 при их большем числе. Сопротивление вторичных проводов зависит от их длины и сечения. При известной допустимой нагрузке Zном²  рассчитывается располагаемое сопротивление проводов.

rпр =Z2ном- rприб.- rк.

Зная rпр, можно определить сечение соединительных проводов:

a=ρ*l расч./ rк,

где ρ – удельное сопротивление материала провода;

       l расч. -  расчетная длина, зависящая от схемы соединения трансформаторов и места установки.

Сопротивление наиболее загруженной фазы считается расчетным. Расчетное сопротивление Z2 должно быть меньше допустимого, в противном случае не будет выдерживаться необходимый класс точности и не гарантируется точность измерений.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с экспонатами стенда «Измерительные трансформаторы тока» и выявить конструктивные особенности различных типов токовых трансформаторов.

2. Выяснить назначение трансформаторов тока в камерах КРУ и КСО, представленных в лаборатории.

3. Подготовить ответы на контрольные вопросы по рекомендуемой литературе.

4. Составить краткий отчет и подобрать соответствующие наглядные пособия для защиты лабораторной работы.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО РАБОТЕ
1. Назначение измерительных трансформаторов тока.

2. Расшифровка типов трансформаторов тока, применяемых в лаборатории.
3. Схемы соединений трансформаторов тока, применяемых в трехфазных сетях.
4. Использование трансформаторов тока для контроля изоляции сети.
5. Основные меры по снижению погрешностей трансформаторов тока.
6. Выбор трансформаторов тока.
7. Меры безопасности при работе с трансформаторами тока.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назначение ТТ в электроустановках.

2. Чем отличается режим работы вторичной обмотки  ТТ от ТН?
3. Основные типы ТТ и их расшифровка.
4. Как влияет номинальное напряжение и ток на конструкцию ТТ?
5. Чем отличаются одновитковые ТТ от многовитковых?
6. Область применения и конструкция шинных и встроенных ТТ .
7. Конструктивные особенности ТТ типа ТФН.
8. Каскадные ТТ и область их применения.
9. Какие части ТТ подлежат заземлению и для какой цели?
10. Чем опасен разрыв вторичной обмотки ТТ?
11. Где используется ФТПН?
12. Оценка одно- и трехтрансформаторных ФТПН.
13. Можно ли использовать шинный ТТ в качестве ФТПН?
14. Виды погрешностей и класс точности.
15. Какие меры принимаются для компенсации токовой и угловой погрешностей ТТ?
16. Перечень вторичных приборов, подключаемых к ТТ.
17. Выбор ТТ.
18. Есть ли разница в выборе ТТ для учета электроэнергии и релейной защиты?
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