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Предложена физическая модель высоковольтного распределительного устройства с измери-
тельными трансформаторами тока, которая основана на схеме замещения электрической сети.  
На базе модели создан лабораторный стенд, позволяющий изучать схемы соединения измерительных 
трансформаторов и анализировать измеряемые значения токов для различных режимов: нормально-
го, обрыва проводов, коротких замыканий между фазами, однофазных замыканий на землю. Выпол-
нен анализ векторных диаграмм для этих режимов. Показано, что значения токов, получаемых  
на лабораторном стенде, соответствуют теоретическим ожидаемым значениям, но не равны им, 
так как измерения выполняются для реальной электрической сети и ее несимметричность влияет  
на результаты измерений. Использование разработанного лабораторного стенда в учебном процессе 
позволит повысить уровень подготовки студентов энергетических специальностей университетов. 
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A physical model of a high-voltage switchgear with measuring current transformers is proposed, based 
on the equivalent circuit diagram of an electrical network. Based on this model laboratory setup has been 
created, which allows to study the measuring transformer connection diagrams and to analyse measured 
current values for various modes: normal, wire breaks, phase-to-phase short circuits, and single-phase 
ground faults. Vector diagrams for these modes are analyzed. It is shown that the current values obtained on 
the laboratory setup correspond to theoretical expected values, but are not equal to them, since 
measurements are performed on a real electrical network, and its asymmetry affects the measurement 
results. Using the developed laboratory setup in the educational process will improve the training of students 
majoring in energy specialties at universities. 
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Введение 
Основными компонентами для контроля токов в высоковольтных распредели-

тельных устройствах (РУ) систем электроснабжения являются измерительные 
трансформаторы тока. Трансформаторы тока изготавливаются в однофазном испол-
нении и в электрических сетях устанавливаются в каждой фазе контролируемых ли-
ний. Их вторичные обмотки заземляются и соединяются, как правило, по схеме 
«полная звезда». В сетях напряжением 6–35 кВ применяются также трансформаторы 
тока нулевой последовательности. 

В зависимости от вида повреждения в электрической сети значения токов в це-
пях трансформаторов тока изменяются. Контролируя и анализируя эти значения, 
можно определить вид повреждения, а в некоторых случаях и место его поврежде-
ния. Правильная интерпретация значений токов в высоковольтной электрической 
сети является важным аспектом в обучении студентов энергетических специально-
стей. Однако понимание физики этих процессов представляет определенные трудно-
сти для многих студентов. Поэтому существует необходимость создания наглядных 
и удобных лабораторных установок, которые будут способствовать изучению и по-
ниманию взаимосвязей и закономерностей между измеренными значениями токов,  
а также процессами, определяющими эти значения в системах электроснабжения. 

Цель данной работы заключается в создании физической модели цепей измере-
ния токов в высоковольтных РУ, а также в разработке лабораторного стенда на ос-
нове этой модели. 

Обзор литературных источников 
Авторами [1] проводилось моделирование режимов электрических сетей с изо-

лированной нейтралью. Схема реализована на напряжении 230/36/21В на индуктив-
но-емкостных и резистивных элементах без использования трансформаторов тока  
и не позволяет рассматривать несимметричные режимы в разных точках, что суще-
ственно сужает область исследований. 

В моделях [2–4] рассмотрена линия электропередачи 10 кВ с изолированной 
нейтралью в программном пакете MatLab Simulink, где исходными данными явля-
лись входные сопротивления трансформатора и проводов линии 10 кВ. Данная мо-
дель позволяла изменять место короткого замыкания, но авторами не рассматрива-
лась работа трансформаторов токов при различных режимах несимметрии. 

Для реализации модели режимов электрических сетей с изолированной нейтра-
лью авторами [5] использовался метод графа электрической цепи, который позволил 
наглядно представить изменение величин, характеризующих переходный процесс. 
Данный метод значительно затрудняет анализ параметров электрической сети в ряде  
аварийных режимов. 

Авторы [6, 7] применяли данные, полученные с автоматизированной информа-
ционно-измерительной системы контроля и учета электроэнергии для оценки пара-
метров трехфазной распределительной сети с напряжением 0,4 кВ на основе векто-
ров тока и напряжения. Анализ режимов распределительной сети осуществлялся  
с использованием показаний главного счетчика электроэнергии, который контроли-
рует изменения тока или мощности потребителей. Однако данная модель не дает 
возможности моделировать аварийные режимы сети и изучить ее параметры. 

В [8] рассмотрена физическая модель установки для измерения напряжений  
в высоковольтных РУ. 

Физическая модель электрической сети для измерения значений тока 
В качестве изучаемой схемы будем использовать схему, показанную на рис. 1. 

Она включает шины РУ 10 кВ, трехфазный ввод 10 кВ и одну отходящую кабельную 
линию. 
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Рис. 1. Электрическая схема подключения измерительных  
трансформаторов тока в РУ 10 кВ 

В схеме представлены шесть линейных трансформаторов тока 1TA  6TA  с под-

ключенными к их вторичным обмоткам амперметрами 1PA  6PA . Вторичные обмот-

ки трансформаторов тока на вводе и на отходящей линии соединены по схеме «пол-
ная звезда». 

На входе кабельной линии установлен проходной трансформатор тока 7TA  с ам-

перметром 7PA  для измерения тока нулевой последовательности. 

Для моделирования изучаемых процессов примем следующий масштаб величин 
в физической модели рассматриваемой схемы: напряжению 6 В на контактах модели 
будут соответствовать напряжение 10 кВ, а току в цепях модели 0,16 А  реальный 
ток 4800 А, соответствующий току  трехфазного короткого замыкания на шинах РУ. 

Тогда масштабирующий коэффициент RK  для расчета сопротивлений равен: 
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где ,UK  IK   масштабирующие коэффициенты по напряжению и току. 

Значения расчетных сопротивлений физической модели необходимо определять 
как произведение реальных значений этих сопротивлений на коэффициент RK  [7]. 
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С учетом выражения (1) значение сопротивления системы c.мX  в модели будет 

равно: 
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где cU   напряжение сети; КЗI   ток трехфазного короткого замыкания.  

Полное сопротивление кабеля в модели к.мZ  будет определяться по формуле 

     ,2
к

2
кк.м XRlKZ R   (3) 

где ,кR кX   удельные активное и реактивное сопротивления кабеля, Ом/км; l  дли-
на кабеля, км. 

Емкость кабеля в модели к.мС  можно рассчитать по значению его удельной ра-

бочей емкости [9, с.127] на основе уравнения 

 ,р
к.м

RK

lС
С   (4) 

где рС   удельная рабочая емкость кабеля, Ом/км; l   длина кабеля, км. 

В табл. 1 приведена марка принимаемого для модели кабеля, его длина, значения 
реальных и моделируемых сопротивлений. 

Таблица 1 

Параметры кабельной линии 

Параметры кабеля 
Марка кабеля 

l, км Rк, Ом/км Xк, Ом/км Cp, мкФ/км Zк.м, Ом Ск.м, мкФ 
ААШВ-10 3 × 95 1,6 0,35 0,08 0,35 10,4 0,033 
 
Необходимое сопротивление нагрузки в модели н.мR  найдем по формуле 

,
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где 2нI   требуемый ток нагрузки, получаемый на вторичной обмотке трансформа-

тора тока; ТАK   коэффициент трансформации трансформатора тока. 

Пусть ток нагрузки 5,12н I  А. Тогда при моделировании трансформатора тока  

с коэффициентом трансформации 205/100 ТАK  получим н.мR  3,47 кОм. 

На рис. 2 показана схема предлагаемой физической модели для одной фазы. Зна-
чения сопротивлений и емкостей, выпускаемых в промышленности, в модели по-
добраны как ближайшие к расчетным. 

Схема работает следующим образом. Фазное напряжение подается на ввод физиче-
ской модели. Сопротивления c.мX  и к.мZ  реализованы в схеме резисторами, так как 

предполагается, что все измерения будут осуществляться в установившемся режиме  
и только  для токов. Для имитации токов замыкания на землю в схеме применены кон-
денсаторы, моделирующие емкости кабеля ,к.мС  в соответствии с параметрами табл. 1. 

При этом общая точка конденсаторов изолирована от общей точки источника напряже-
ния и нагрузки, что позволяет имитировать сеть с изолированной нейтралью. 



ЭНЕРГЕТИКА 99

3,3к

TA1

TA2

ОФ

ОЗЗ МКЗ

ОЗЗ

общая точка нагрузки

22
Xс.м

L1-ввод

0,033мк
Ск.м

10
Zк.м

шина

Rн.м

 
Рис. 2. Схема физической модели измерения токов  

для одной фазы 

В модели предусмотрены аварийные режимы на шинах и отходящих линиях: об-
рыв фазы (ОФ), однофазное замыкание на землю (ОЗЗ), междуфазное короткое за-
мыкание (МКЗ). 

Лабораторный стенд для изучения цепей измерения токов в РУ 10 кВ 
Внешний вид лабораторного стенда «Измерительные трансформаторы тока  

в РУ 10 кВ», разработанного на кафедре «Электроснабжение» ГГТУ им. П. О. Сухо-
го и реализующего описанную выше физическую модель, показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. Внешний вид лабораторного стенда  
«Измерительные трансформаторы тока в РУ 10 кВ» 

На стенде представлены клеммы для сборки схем, тумблеры для включения ава-
рийных режимов ОФ, ОЗЗ, МКЗ, шесть трансформаторов тока 1TA  6TA , один 

трансформатор тока нулевой последовательности 7TA  и семиканальный микропро-

цессорный амперметр. 
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Амперметр отградуирован таким образом, чтобы отображать реальные модели-
руемые значения токов, а не значения токов, непосредственно протекающих в цепях 
физической модели. 

Анализ векторных диаграмм для токов на основе лабораторного стенда 
Для проверки правильности показаний приборов в лабораторном стенде при раз-

личных аварийных режимах будем рассматривать схему замещения трехфазной сети 
с параметрами по рис. 2 и с условными идеальными амперметрами, имитирующими 
измерительные трансформаторы тока (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема замещения трехфазной сети 

Значения токов нормI , измеряемых условными амперметрами 1PA  6PA , в нор-

мальном режиме в симметричной трехфазной системе будут равны: 

 ,
3 м

c
норм

Z

U
I


  (6) 

где cU  напряжение сети; мZ   суммарное сопротивление в цепи одной фазы модели. 

Вначале рассмотрим режим обрыва фазы № 3. В этом случае на шинах РУ будут 
присутствовать токи в фазах № 1 и 2, измеряемые двумя условными амперметрами 

,1PA  2PA , которые оказываются включенными последовательно со всеми сопротив-
лениями в фазах № 1 и 2. Напряжение между фазами № 1 и 2 остается равным ли-
нейному напряжению. 

Значение тока ,ОФI  отображаемого амперметрами, определяется по формуле 

 .
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c
ОФ Z

U
I   (7) 

Далее, разделив (7) на (6), получим: 
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Из результата, полученного по выражению (8), следует, что ожидаемое значение 
измеряемого тока при обрыве фазы отличается от тока нормального режима в 0,87 раза. 
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Векторная диаграмма для рассматриваемого случая показана на рис. 5, а. На этой 
диаграмме: 1I  3I   токи нормального режима, равные ;нормI  ,1I   2I    токи после об-

рыва фазы № 3. 
Далее рассмотрим режим трехфазного короткого замыкания на шинах РУ. В та-

кой ситуации условные амперметры 1PA  3PA  покажут равные токи. В этом случае  

в формулу (6) вместо сопротивления всей модели входит только сопротивление сис-
темы .c.мX  

При коротком замыкании на шинах РУ между фазами № 1 и 3 токи, измеряемые 
уловными амперметрами 1PA  и ,3PA  будут соответствовать токам, получаемым по вы-

ражению (7), в котором вместо сопротивления мZ  будет входить сопротивление .c.мX  

Таким образом, токи двухфазного короткого замыкания отличаются от токов 
трехфазного короткого замыкания в 0,87 раза, находятся в противофазе друг к другу 
и располагаются параллельно вектору линейного напряжения между фазами № 1 и 3, 
как изображено на рис. 5, б. 

При этом в случае отсутствия существенного снижения напряжения в фазе № 2 
условный амперметр 2PA  покажет практически значение тока нормального режима. 

Векторная диаграмма для токов короткого замыкания между фазами № 1 и 3 по-
казана на рис. 5, б без строгого соблюдения масштаба по отношению к векторной 
диаграмме токов, изображенной рис. 5, а. 

На рис. 5, б обозначено: 1I  3I  токи при трехфазном коротком замыкании; ,1I   3I    

токи при коротком замыкании между фазами № 1 и 3. 
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Рис. 5. Векторные диаграммы токов и напряжений: 
а – обрыв фазы № 3; б – короткое замыкание между фазами № 1 и 3  

на шинах РУ; в  замыкание на землю фазы № 3 

В случае однофазного замыкания на землю одной и фаз, например, фазы № 1, 
появятся два тока, протекающие через землю и емкости фаз № 2 и 3. При этом к фа-
зам № 2 и 3 (и емкостям этих фаз) будут приложены линейные напряжения 1,2U   

и 1,3U  [10, с. 289]. В результате ток замыкания на землю ОЗЗI  будет представлять со-

бой сумму токов, опережающих на 90 напряжения 1,2U  и 1,3U , как это показано на 

рис. 5, в (без строгого соблюдения масштаба по отношению к векторным диаграм-
мам токов, изображенных на рис. 5, а, б). Этот ток измеряется амперметром 7PA . 
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В рассматриваемой физической модели значения емкостей кабелей выбраны 
0,033 мкФ, т. е. модуль сопротивления емкостной цепи составляет: 

 5,96
10033,0502

1
6



 cX  кОм, 

что намного больше сопротивления нагрузки, равного 3,3 кОм (см. рис. 2). В связи  
с этим токи замыкания на землю несущественно влияют на значения измеряемых 
линейных токов. 

В табл. 2 приведены результаты измерений, выполненных на разработанном ла-
бораторном стенде, из которых следует, что полученные значения токов при обрыве 
фазы и коротких замыканиях согласуются с изложенными выше теоретическими ре-
зультатами. Некоторые отличия от ожидаемых значений объясняются несимметрией 
реальной трехфазной сети, а также погрешностями амперметров. 

При ОЗЗ на шинах РУ значение тока на амперметре ,7PA  равное нулю (табл. 2), 

объясняется тем, что трансформатор тока нулевой последовательности установлен 
ниже шин РУ. 

При ОЗЗ на кабельной линии ток замыкания на землю составил 0,14 А. В соот-
ветствии с [10, с. 291] ток ОЗЗI  равен: 

 ,
3 ф

ОЗЗ
CX

U
I   (9) 

где фU   фазное значение напряжения; CX   сопротивление емкости модели .к.мС  

Ток нагрузки нI  определяется по формуле 

 .
н.м

ф
н R

U
I   (10) 

Разделив выражение (9) на выражение (10), получим: 

 .1,0
5,96

3,333

/

/3
н.м

н.мф

ф 



c

c

X

R

RU

XU
 (11) 

Из результата, полученного по уравнению (11), следует, что ожидаемое значение 
тока ОЗЗI  составляет около 0,1 от рабочего тока нагрузки. 

Таблица 2 

Результаты измерений токов в нормальном режиме и при различных  
аварийных режимах на лабораторном стенде 

Показания амперметров, А 
Режим работы схемы 

РА1 РА2 РА3 РА4 РА5 РА6 РА7 
Нормальный 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 0,0 
Обрыв фазы № 3 1,3 1,2 0 1,2 1,1 0,0 0,0 
Трехфазное короткое замыкание  
на шинах РУ 51,9 51,2 49,9 0,4 0,7 0,5 0,0 
Короткое замыкание между фазами  
№ 1 и 3 на шинах РУ 44,6 1,6 42,3 0,3 1,4 0,4 0,0 
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Окончание табл. 2 

Показания амперметров, А 
Режим работы схемы 

РА1 РА2 РА3 РА4 РА5 РА6 РА7 
Трехфазное короткое замыкание  
на кабельной линии 43,0 43,3 40,9 41,6 41,2 41,5 0,0 
Короткое замыкание между фазами  
№ 2 и 3 на кабельной линии 1,6 36,3 35,5 1,5 35,5 36,2 0,0 
Однофазное замыкание на землю  
фазы № 2 на шинах РУ 1,7 1,6 1,4 1,4 1,5 1,6 0,0 
Однофазное замыкание на землю  
фазы № 1 на кабельной линии 1,6 1,4 1,5 1,4 1,3 1,6 0,14 

Заключение 
Разработанный лабораторный стенд «Измерительные трансформаторы тока  

в распределительных устройствах 10 кВ» представляет собой физическую модель, 
которая позволяет имитировать функционирование измерительных трансформато-
ров тока в РУ на напряжении 10 кВ в различных режимах. Применение данного 
стенда в образовательном процессе повысит качество подготовки студентов энерге-
тических специальностей в университетах, а также будет полезным для магистран-
тов и аспирантов, занимающихся научными исследованиями в области моделирова-
ния физических процессов в электроэнергетике. 
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