
Исследование

эффективности применения

цифровых измерительных

трансформаторов



Описание существующей
проблемы, на решение которой
направлена Работа

 В основе систем измерений, 
противоаварийной автоматики и релейной
защиты на всех энергообъектах компании
«Мосэнерго» используются вторичные токи и 
напряжения, формируемые измерительными
трансформаторами (ИТТ) построены на основе
эффекта электромагнитной индукции. 

 За счет использования стальных сердечников
в конструкциях ИТТ практически все
трансформаторы имеют остаточную
намагниченность сердечника, которая влияет
на погрешность измерений, выполняемых
трансформатором.

 Для исключения влияния остаточной
намагниченности разработаны специальные
конструкции ИТТ позволяющие ослабить этот
эффект (трансформаторы типов TPX, TPZ, 
TPY). Так же разработаны методики расчетов
по определению времени до насыщения
измерительных трансформаторов тока.

 Существующие методики расчетов времени до
насыщения трансформаторов тока пока не
имеют подтвержденных реальными
испытаниями исследований этих
характеристик. 

 При этом, проблема остаточной
намагниченности железа сердечника ИТТ так
же важна и при проведении измерений для
целей коммерческого и технического учета
электроэнергии, систем телемеханики.
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Цели работы
 Определить количественные показатели 

влияния остаточной намагниченности ИТТ на 
его погрешность.

 Определить количественные показатели 
влияния остаточной намагниченности ИТТ на 
величину комплексной погрешности 
измерения электроэнергии в измерительном 
канале (ИТТ+ИТН+счетчик).

 Определить количественные показатели 
сравнительного анализа погрешности 
аналогового ИИК и цифрового ИИК с 
применением оптических ИТТ в режиме 
насыщения аналогового ИТТ, с различной 
степенью его остаточной намагниченности (5-
10-20….100%).

 Проведение испытаний ЦИИК (оптический ТТ, 
электронный ТН, цифровой счетчик 
электроэнергии) в диапазонах номинального 
тока (для выбранного типа ЦТТ) и за 
границами диапазона – менее 2% номинала и 
более 120 % номинала,  и до величины 
максимальной предельной кратности тока (по 
возможности прогрузочной установки).

 Разработать методику наиболее эффективного 
применения ЦИИК в зависимости от места его 
применения – на генераторах, на блоках, в 
точках поставки ОРЭ, на потребителях 
собственных нужд, на распределительных 
подстанциях при разном уровне напряжений 
отходящих линий и режимах их работы 
(прием-отдача, только отдача, только прием 
электроэнергии).
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Этапы работы
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Этап Состав работ Результат

1 Проведение натурных испытаний с использованием нескольких типов ИТТ, 

с последовательным включением в токовую цепь: электромагнитных ИТТ и 

ИТТ не имеющих остаточной намагниченности (оптических, на основе 

катушки Роговского, Лемм). Эти трансформаторы выполняют роль 

референсных, для оценки и сравнения полученных значений. В токовой 

цепи создаются величины токов превышающих номинальные значения 

электромагнитных ИТТ в несколько раз и заведомо вызывающих их 

насыщение и фиксируются все замеры во вторичных цепях

Проводятся исследования возможности намагничивания ИТТ с 

использованием подачи постоянного тока во вторичные обмотки 

трансформатора

Методика оценки определения степени 

намагниченности железа ИТТ

2 Создание стенда по оценке влияния остаточной намагниченности ИТТ на  

погрешность измерительного канала учета электроэнергии, с 

возможностью создания различной степени намагниченности железа ИТТ. 

ИИК создается в полном объеме – ТТ+ТН+счетчик. ИИК создается для 

аналогового ИИК и для цифрового ИИК

Натурные испытания с определенной степенью остаточной 

намагниченности сердечника ИТТ (условно 10%, 20%, - до 100%) и подачей 

тока в измерительную цепь, с оценкой влияния степени намагниченности 

на величину погрешности ИТТ

Сравнение погрешности измерений получаемых с использованием 

«образцового» измерительного канала учета электроэнергии – состоящего 

из цифрового оптического трансформатора, цифрового счетчика и 

цифровых потоков соответствующих типовому измерительному 

напряжению во вторичных цепях. Исследуемый электромагнитный 

трансформатор тока должен включаться в те же самые токовые цепи, 

которые используются для оптического ИТТ, к нему так же подключается 

счетчик электроэнергии и подаются аналоговые сигналы напряжения.

Создавая разную степень намагниченности сердечника традиционного 

трансформатора тока определяется общая погрешность измерений, 

вызываемая намагниченностью железа ИТТ.

Разработка мобильного измерительного комплекса с применением 

оптического ИТТ

Методика проведения оценки влияния 

остаточной намагниченности на погрешность 

ИТТ

Методика оценки влияния подмагничивания 

сердечника ИТТ на данные учета и 

разрабатывается методика расчета влияния 

этой составляющей на экономические 

показатели системы коммерческого учета

Критерии наиболее эффективного 

применения систем коммерческого учета на 

основе оптических цифровых 

трансформаторов тока, для учета на 

генераторном оборудовании, блочной части 

энергоблоков, распределительных 

подстанций

Методические материалы с подтверждением 

факта о том, что погрешность ЦИИК всегда 

имеет одну и ту же величину погрешности 

измерений 

Типовая Методика Измерений



Предполагаемый эффект от применения цифровых комплексов 

учета электроэнергии для генерирующих объектов  «Мосэнерго»

 Условный расчет для блока мощностью 210 МВТ: 

210 000 000 х 0,65(КИУМ) х 6500(число час раб.в год) х 1р.50 коп. (условно стоимость кВТ*ч) х 0,41% 
(повышение эффективности при цифровом учете) = 4,5 млн.руб/год. 

При расчете величины эффекта использована условная расчетная величина повышения эффективности учета, 
за счет снижения потерь в системе учета электроэнергии = 0,41%. Реальная величина будет существенно 
выше, так как в расчетах невозможно использовать фактический уровень остаточной намагниченности 
трансформаторов тока, он для каждого конкретного генераторного трансформатора будет разным.

 Данный расчет сделан только для одной величины – отпуска электроэнергии в сеть, но если цифровым 
учетом оснастить энергоблок в комплексе – учет на генераторе, учет на высокой стороне блока (отпуск в 
сеть), то появится еще один фактор повышения экономической эффективности – за счет повышения 
выработки на генераторе сократятся расходы на топливную составляющую – экономия условного топлива 
и как следствие повышение экологической составляющей работы энергоблока. 

 Можно оценочно рассчитать экономию условного топлива для блока 210 МВТ. 

В соответствии с ГОСТ 51750-2001  1 тысяча киловатт*часов выработанной электроэнергии соответствует 
0,123 (тонн условного топлива). Годовая выработка электроэнергии для блока составит 890 000 000 кВТ*ч . 
Дополнительная учтенная выработка за счет цифрового учета составит 890 000 000 х0,41% = 3 649 000 кВТ*ч х 
0,123 = 448 тонн. 

Таким образом экономия условного топлива за один год работы энергоблока может составить 
ориентировочно 448 тонн.



Спасибо за внимание!


