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Схема ОРУ-500 кВ Ростовской АЭС с включением В-50 на заземляющий нож ЗРС (3-х фазное КЗ)

1 комп ПДЭ - 2006
2 комп ШЭ2710 561

ДЗШ IV СШ 500 кВ

осн. комп ШЭ2710 582
рез. 1 комп ШЭ2710 521

1 з. ДЗ от КЗ на землю

рез. 2 комп ШЭ2710 591

осн. комп ШЭ2710 582
рез. 1 комп ШЭ2710 521

1 з. ДЗ от КЗ на землю

рез. 2 комп ШЭ2710 591

осн. комп ПДЭ-2001
доп. комп ПДЭ-2001

1 з. ДЗ от КЗ на землю
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Защиты участка ошиновки В-

50, В-51 (1 зона ДЗ в шкафах 

ПДЭ-2001 и токовая отсечка в 

шкафах ПДЭ-2002)

Включение на заземляющий 
разъединитель ЗРС

(3-х фазное металлическое КЗ)



Насыщение ТТ  SAS 550 (TRENCH) на Ростовской АЭС 

4.11.2014 
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Насыщение ТТ  SAS 550 (TRENCH) 
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Причины насыщения ТТ  SAS 550 (TRENCH). 

Включение в момент времени, когда напряжение близко к нулю 
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Причины насыщения ТТ  SAS 550 (TRENCH)  

Токи ШР 
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Габаритный чертёж ТТ SAS 550 



Фирменная табличка ТТ SAS 550 



ТТ  SAS 550 (TRENCH) 

Номинальные значения 

■ Коэффициент трансформации: 2000/1    

■ Номинальная нагрузка: 40ВA  

■ Класс: 10P 

■ Предельная кратность: 20 (overcurrentfactor – фактор 

токовой перегрузки) 

 

Дополнительные значения: 

■ Rct: 7,3 Oм ; R20= 6 Oм 



Определение остаточного намагничивания сердечников 

трансформаторов тока ТТ SAS 550 

■ 1. Сердечники имеют остаточную намагниченность 

в диапазоне от 12% до 86%. 

■ 2. Измерение сопротивления постоянному току 

прибором тип ММВ  с напряжением источника 4,5 В 

намагничивает  сердечники до 76%. 
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Двухкаскадные ТТ типа ТФЗМ500 (ТФНКД-500) 
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Двухкаскадные ТТ типа ТФЗМ500 (ТФНКД-500) 

Номинальные значения 

■ Коэффициент трансформации: 2000/1  

(2000/5, 5/1)   

■ Номинальная нагрузка: 75 ВA  

Верхний каскад: 255 ВА (3×75 +30) 

■ Класс: 10P 

■ Предельная кратность: 18 



Определение остаточного намагничивания сердечников 

трансформаторов тока ТТ ТФНКД-500 

■ 1. Сердечники обмоток трансформатора тока типа ТФНКД-500 

II в цепи выключателя В-50 имеют остаточную намагниченность 

для нижних каскадов в диапазоне от 16% до 35%, верхних 

каскадов – от 4% до 24%. 

 

■ 2. Измерение активного сопротивления мостом постоянного 

тока РЗЗЗ приводит к намагничиванию сердечника вторичной 

обмотки нижнего каскада до 50%, проверка целостности цепи 

лампочкой с источником 4,5 В приводит к намагниченности 

сердечника вторичной обмотки нижнего каскада до 41-42% как 

при отсоединенном, так и при соединенном верхнем каскаде.  

 

■ 3.  Измерение активного сопротивления мультиметром  

FLUKE 117 не привело к появлению остаточной 

намагниченности в сердечниках, что объясняется протеканием 

малых значений токов (менее 350мкА) от данного прибора при 

измерениях. 
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Требования к размагничиванию ТТ 
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Сравнение ВАХ ТФНКД 500 и SAS 550 
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ГОСТ  7746-2001 

17 



ГОСТ  7746-2001 

■ Дополнительные требования к отдельным видам 

трансформаторов в связи со спецификой их конструкции или 

назначения (например для каскадных трансформаторов, 

трансформаторов, предназначенных для работы с 

нормированной точностью в переходных режимах, для 

установки в комплектных распределительных устройствах 

(КРУ), пофазно экранированных токопроводах) следует 

устанавливать в стандартах, технических условиях, договорах 

или контрактах (далее - стандартах) на трансформаторы 

конкретных типов. 

■ Пределы допускаемых погрешностей вторичных обмоток для 

защиты определяют при установившемся режиме и 

номинальной вторичной нагрузке 
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МЭК 61869/2 (МЭК 60044/1+6) 
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Пример: Расчет сердечника  
для КЗ с составляющей постоянного тока (коэфф. трансформации 2000/1) 

■ U = Kssc * Ktd * (Rct + Rb ) *Isn 

■ Kssc= Ik‘‘/In - соответствует предельной кратности у класса 5P/10P 

■ Ktd= Transientfaktor – учитывает намагничивание сердечника составляющей 

постоянного тока из тока КЗ 

■  Isn номинальный вторичный ток 

Расчёт: 

■ 1 возможность: Ktd или Ktd*Kssc  из руководства реле  

■ 2 возможность : Ktd или Kssc*Kssc по расчёту РЗА 

■ 3 возможность : расчёт по стандарту МЭК 61869/2 (преемник МЭК 60044/1+6) 

Tp=50ms (постоянная времени тока КЗ); Rct<=8 Ом; Rb=14 Ом 

 

Сердечник  без воздушного зазора  – класс  5P/10P 
t‘al / ms Ktd U / V 

10 3,5 1540 

50 10,9 4800 

70 12,7 5588 

∞ 15,7 6900 

Tal = время „без“ насыщения 



Намагничивание (петля гистерезиса)  

P/PX 
TPS 
TPX 

PR/TPY 
с воздушным  

зазором 

TPZ 
‘‘линейный’’                                                         B    

H 

Точки 
 намагничивания 



Изменение индукции в ТТ при неуспешном АПВ 
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Расчёт «времени без насыщения» ТТ SAS 550 

Ростовской АЭС  
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Расчёт «времени без насыщения» ТТ SAS 550 

Ростовской АЭС  
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Повреждение ТТ 
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Требования к техническим характеристикам ТТ SAS 550 
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Замена ТТ в концерне «Росэнергоатом» 
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Рабочая группа по выявлению причин излишней работы 

устройств РЗА (исследованию причин возникновения тока 

нулевой последовательности во вторичных цепях 

трансформаторов тока 500 кВ) при аварии на Ростовской АЭС 

■  Состав рабочей группы: 

■ ОАО «СО ЕЭС», ОАО «Концерн Росэнергоатом», ОАО «Россети», 

ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «РусГидро», ВНИИАЭС, НИАЭП, ОАО НПП 

ЭКРА, ООО «Сименс», Тренч Германия, ООО «Эльмаш» (УЭТМ), 

ОАО «ВНИИР». 

■ Причины способствующие насыщению ТТ: 

■ Применение элегазовых выключателей, создающих 

возможность включения на КЗ при минимальном напряжении 

сети, что приводит к возникновению максимального значения 

апериодической составляющей тока КЗ; 

■ Наличие в распредустройствах значительного количества 

генераторов, трансформаторов, шунтирующих реакторов 

приводит к длительному протеканию апериодической 

составляющей тока КЗ. 

■ Tр ≥ 100 мс 
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Выводы 

■ Причиной излишней работы ДЗШ ПДЭ-2006 IV СШ 500 кВ 

Ростовской АЭС явилось насыщение ТТ В-50. Необходимо 

выполнить замену, так как данная защита не имеет блокировки 

по 2 гармонике.  

■ Остаточная намагниченность характерна для всех 

ферромагнитных материалов как производства 1980-х годов, так 

и для современных. Величина остаточной намагниченности не 

нормируется и носит случайный характер, зависит от значения 

тока короткого замыкания, постоянной времени и величины 

апериодической составляющей тока короткого замыкания, 

моментов его возникновения и отключения, а также от 

коммутаций и измерений, проводимых во вторичных цепях во 

время эксплуатации и наладки. Остаточную намагниченность ТТ  

можно устранить только выполнив принудительное 

размагничивание магнитопроводов. 
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Выводы 

■ К трансформаторам тока для релейной защиты, помимо 

требований, изложенных в ГОСТ 7746 – 2001, должны 

устанавливаться дополнительные требования с учётом  

рекомендаций международного стандарта МЭК 61869-2, 

учитывающие насыщение ТТ  апериодической составляющей 

тока КЗ.  

■ Необходима разработка национального стандарта, 

учитывающего переходные характеристики ТТ. 

■ Производители устройств РЗА должны определять требования 

к ТТ, выполнение которых гарантирует правильную работу в 

переходных режимах. 

■ В первую очередь необходимо определить время до насыщения 

ТТ при коротких замыканиях в распредустройствах крупных 

электростанций с  ТТ, закупленными в течение последних 15 

лет. На основании расчётов определить требования к релейной 

защите, обеспечивающие корректную работы релейной защиты 

с учётом насыщения трансформаторов тока. 
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Выводы 

■ Выполнить проверку функционирования устройств РЗ, 

применяемых в РФ с моделированием аварийной ситуации на 

Ростовской АЭС 04.11.2014. 

■ Применять для проверки целостности токовых цепей и замера 

омического сопротивления обмоток ТТ приборы, 

обеспечивающие  выполнение замеров без намагничивания 

магнитопроводов ТТ. 

■ Необходимо разработать предложения по корректировке 

алгоритма и/или схемы подключения дистанционной защиты 

ООО НПП «ЭКРА» при насыщении трансформаторов тока. 
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Спасибо за внимание! 
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