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Актуальность задачи обусловлена стремлением обеспечить идеальную передачу 
первичных сигналов релейной защиты в микропроцессорные устройства. В статье 
приведены материалы всестороннего исследования электромагнитных преобразо-
вателей тока с позиций оценки возможности применения их в качестве датчиков 
тока в микропроцессорных системах релейной защиты. Исследование проведено 
с целью оценки предельных возможностей электромагнитных преобразователей 
тока путем анализа их методических погрешностей. Для оценки методических по-
грешностей электромагнитных преобразователей тока использован математи-
ческий аппарат теории автоматического управления. Показана возможность 
представления электромагнитных преобразователей тока динамическими звень-
ями с линейными передаточными функциями. Рассмотрены амплитудные и фазо-
вые частотные характеристики. Приведены аналитические выражения для ча-
стотных характеристик электромагнитных преобразователей тока. Предло-
жены лаконичные наглядные математические выражения для определения границ 
частотного диапазона электромагнитных преобразователей тока по основным 
параметрам схемы замещения. Оценены границы области применения линейных 
передаточных функций для математического описания этих преобразователей. 
Рассмотрены примеры прохождения сигналов релейной защиты через электро-
магнитные преобразователи тока. Даны рекомендации по совершенствованию 
преобразовательных свойств электромагнитных преобразователей тока. 

 

Введение. Точность измерения токов и напряжений во многом определяет 
совершенство управления электрическими системами. Превосходные вычис-
лительные возможности микропроцессорной элементной базы в системах 
управления могут проявиться в полной мере только в сочетании с неискажаю-
щим трактом измерения и преобразования входных сигналов. 

Реализация желаемой идеальной передачи первичных сигналов в микро-
процессорные устройства является важной и актуальной научно-технической 
проблемой, а научно обоснованные предложения, выводы и рекомендации, 
способствующие ее решению, могут существенно улучшить основные свой-
ства релейной защиты (РЗ) и автоматики. 

Цель исследования. Исследование проведено с целью оценки предель-
ных возможностей электромагнитных преобразователей тока путем анализа их 
методических погрешностей, а также для разработки рекомендаций, направ-
ленных на повышение точности преобразования сигналов РЗ. 

Материалы и методы. При анализе и синтезе устройств РЗ на электрон-
ной микропроцессорной элементной базе традиционно используется представ-
ление элементов в виде функциональных звеньев с соответствующими пере-
даточными функциями. Датчики и тракты передачи входных сигналов в схе-
мах устройств РЗ также целесообразно представлять динамическими звеньями 
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и передаточными функциями, как это принято в теории и практике автомати-
ческого управления. 

Путем математического и физического моделирования электромагнитных 
преобразователей (ЭП) тока установлено, что их преобразовательные свойства 
в линейных режимах работы при использовании в системах релейной защиты 
достаточно точно отображаются передаточной функцией [3, 4]: 

𝐻ЭП 𝑝
𝐼 𝑝
𝐼 𝑝

𝑏𝑝
𝑎 𝑝 𝑎 𝑝 𝑎

, 

где 𝐼 𝑝  и 𝐼 𝑝  – изображения по Лапласу вторичного и приведенного ко вто-
ричной цепи первичного токов ЭП; 𝑎 𝑎 , b – постоянные коэффициенты, 
определяемые параметрами обмоток и сердечника ЭП. 

В соответствии с Г-образной схемой замещения ЭП [8] (рис. 1): 𝑎 𝑅П𝑅 ; 
𝑎 𝑅П 𝐿 𝐿 𝐿𝑅 ; 𝑎 𝐿𝐿 ; 𝑏 𝐿𝑅П; 𝑅 𝑟 𝑅 ; 𝐿 𝐿 𝐿 ; L и RП – 
приведенные ко вторичной обмотке индуктивность намагничивания и активное 
сопротивление потерь; Ld2 и r2 – индуктивность рассеяния и активное сопро-
тивление вторичной обмотки; LН и RН – индуктивность и активное сопротив-
ление нагрузки. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения ЭП 

 

Методические погрешности ЭП. Пусть на вход ЭП на временном интер-
вале от 0 до  воздействует сигнал x(t) синусоидальной формы: 

𝑥 𝑡
sinω 𝑡 при 0 𝑡 𝜏;

0  при 𝑡 0, 𝑡 𝜏. 

Задача прохождения отрезка синусоидального сигнала через ЭП во вре-
менной области приводит к дифференциальному уравнению Абеля, аналити-
ческое решение которого громоздко и его трудно использовать для дальней-
шего анализа [5]. 

Поэтому с целью упрощения процедуры анализа и получения наглядных 
зависимостей входной сигнал можно представить в виде разности двух сигна-
лов (рис. 2): 

𝑥 𝑡 𝑥 𝑡 𝑥 𝑡 , 
где 

𝑥 𝑡
sinω 𝑡 при 𝑡 0;

0  при 𝑡 0; 𝑥 𝑡
1 sinω 𝑡 τ при 𝑡 𝜏 0;

0 при 𝑡 𝜏 0;
 

τ π𝑛/ω ; n – целое число полупериодов сигнала; 0 – угловая частота вход-
ного сигнала. 
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Рис. 2. Иллюстрация представления сигнала  

в виде отрезка синусоиды 

 
Реакция ЭП на входной сигнал x(t) представляет собой разность двух сиг-

налов: 
𝑦 𝑡 𝑦 𝑡 𝑦 𝑡 , 

где y1(t) – реакция на сигнал x1(t); y2(t) – реакция на сигнал x2(t). 
При воздействии на вход ЭП сигнала x1(t) изображение по Лапласу выход-

ного сигнала определяется так: 
𝑦 𝑝 𝑥 𝑝 ∙ 𝐻ЭП 𝑝 , 

где 𝑥 𝑝  – изображение по Лапласу входного сигнала x1(t). 

Тогда 

𝑦 𝑝
ω

ω 𝑝 1

𝑏𝑝

𝑎 𝑝 𝑝 1
, 

или 

𝑦 𝑝
𝑇

𝑇 𝑝 1
𝑏 𝑝

𝑑 𝑝 𝑑 𝑝 1
, 

где 

𝑇
1
𝜔

;  𝑏
𝑏
𝑎

𝐿
𝑅

;   𝑑
𝑎
𝑎

𝐿𝐿
𝑅П𝑅

; 

𝑑
𝑎
𝑎

𝑅П 𝐿 𝐿 𝐿𝑅
𝑅П𝑅

𝐿 𝐿
𝑅

𝐿
𝑅П

. 

Знаменатель дроби y1(t) целесообразно представить в виде произведения 
простых сомножителей. 

Учитывая реальное соотношение значений коэффициентов 

𝑑 2 𝑑 , 
можно записать: 

𝑑 𝑝 𝑑 𝑝 1 𝑇 𝑝 1 𝑇 𝑝 1 , 

где 𝑇 , 1 ∓ 1 . 

Тогда изображение выходного сигнала можно представить так: 

𝑦 𝑝
𝑇 𝑏 𝑝

𝑇 𝑝 1 𝑇 𝑝 1 𝑇 𝑝 1
. 
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Оригинал реакции ЭП на входной сигнал x1 имеет следующий вид [7]: 

𝑦 𝑡 𝑇 𝑏 𝐶sin 𝜔 𝑡 Ө 𝐶 𝑒 𝐶 𝑒 , 

где 

𝐶
1

𝑇 𝑇 𝑇 𝑇
;  𝐶

1

𝑇 𝑇 𝑇 𝑇
; 

𝐶
1

𝑇 𝑇 𝑇 𝑇
;  α

1
𝑇

;  α
1
𝑇

; 

Ө arctg
𝑇
𝑇

arctg
𝑇
𝑇

90°. 

При воздействии на вход ТТ сигнала x2(t) будем иметь 

𝑦 𝑝 𝑥 𝑝 ∙ 𝐻 𝑝 . 

Сделав подстановку δ = t – τ, входной сигнал можно представить так: 

𝑥 𝛿 1 sinω δ; 

𝑥 𝑝
𝜔

𝑝 𝜔 1
1 . 

Аналогично решению для y1(t) определяется реакция ЭП на входной сиг-
нал x2: 

𝑦 𝛿 1 𝐶sin ω δ Ө 𝐶 𝑒 𝐶 𝑒 𝑇 𝑏 ; 

Ө arctg
𝑇
𝑇

arctg
𝑇
𝑇

90°. 

Результаты. Поскольку во многих вновь разрабатываемых устройствах 
защиты, так же, как и при осциллографировании, важно иметь на выходе ЭП 
точные мгновенные значения сигналов, качество преобразования сигналов ЭП 
следует характеризовать абсолютной погрешностью преобразования мгновен-
ных значений сигнала, т.е. разностью [8, 10]: 

ε 𝑡 𝑘ЭП𝑥 𝑡 𝑦 𝑡 , 

где 𝑘ЭП – идеальный коэффициент передачи ЭП; x(t) и y(t) – входной и выход-
ной, соответственно, сигналы ЭП. 

Для удобства анализа можно принять kЭП = 1. Тогда 

ε 𝑡 𝑥 𝑡 𝑦 𝑡 . 

На временном интервале от 0 до  будем иметь 

ε 𝑡 sinω 𝑡 𝑇 𝑏 𝐶sin ω 𝑡 Ө 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 ; 

ε 𝑡 ε 𝑡 𝜀 𝑡 ; 

ε 𝑡 sinω 𝑡 𝐾 sin ω 𝑡 Ө ; 

ε 𝑡 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 , 

где 𝐾 =𝑇 𝑏 𝐶. 
Связь погрешностей ЭП с его параметрами можно установить, используя 

граничные параметры частотных характеристик ЭП [3, 4]: 
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𝑓
𝐴

1 𝐴

𝑅
2π𝐿

𝐴

1 𝐴

1
2πτ

, 

или 

𝑓
1

2π𝜏 tgφ
, 

где fН – нижняя граничная частота ЭП; AH и Н – допустимый относительный 
уровень амплитудной характеристики и допустимый фазовый сдвиг на нижней 
границе полосы пропускания ЭП; τЭП – постоянная времени ЭП. 

Учитывая реальные соотношения параметров ЭП, можно принять 

𝜏ЭП
𝐿
𝑅

𝑇 . 

Как видно, увеличение τЭП, т.е. Т1, соответствует снижению нижней гра-
ничной частоты ЭП. 

Учитывая принятое допущение, 𝑇   и то, что Т2<< Т0, получим 

𝐾
1

𝑇 𝑇 𝑇 𝑇
≅

𝑇

𝑇 𝑇
;  lim

→
𝐾 lim

→

𝑇

𝑇 𝑇
1; 

Ө arctg
𝑇
𝑇

arctg
𝑇
𝑇

90°. 

Можно принять Т2/Т0 = 0, тогда 

lim
→

Ө lim
→

arctg
𝑇
𝑇

π
2

π. 

Таким образом, увеличение Т1 вызывает снижение ε1 

lim
→

ε 0. 

Следовательно, можно констатировать, что расширение полосы рабочих 
частот ЭП в область нижних частот вызывает снижение периодической состав-
ляющей погрешности ЭП. 

С учетом допущений, принятых ранее, для апериодической составляющей 
погрешности имеем (рис. 3) 

𝜀 𝑡
𝑇 𝑇

𝑇 𝑇 𝑇 𝑇
𝑒

𝑇 𝑇 𝑇
𝑇 𝑇 𝑇 𝑇

𝑒  

𝑇 𝑇
𝑇 𝑇

𝑒
𝑇
𝑇
𝑒 . 

При реальных параметрах ЭП α2 >> α1, поэтому вторая экспонента (кри-
вая 2) затухает значительно быстрее и погрешность ε2 через несколько десят-
ков микросекунд после начала процесса определяется в основном экспонентой 
𝐾 𝑒  (кривая 1), где 

𝐾
𝑇 𝑇

𝑇 𝑇
;  lim

→
𝐾 lim

→

𝑇
2𝑇

lim
→

0
2

0. 
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Рис. 3. График апериодической погрешности 

 
Как видно, увеличение Т1 (что эквивалентно снижению нижней граничной 

частоты ЭП) вызывает уменьшение начального значения первой экспоненци-
альной составляющей погрешности. Характер второй экспоненциальной со-
ставляющая погрешности определяется в основном величиной Т2 и, практиче-
ски, не зависит от Т1. 

После исчезновения входного сигнала на выходе ЭП сигнал не исчезает 
мгновенно. Это вызывает возникновение погрешности преобразования при t > τ: 

ε 𝐶sin ω 𝑡 Ө 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒  

1 𝐶sin ω δ Ө 𝐶 𝑒 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 . 

При δ = 0 погрешность ετ равна ε1 для момента времени τ, т.е. при t = τ пе-
риодическая составляющая 𝑇 𝑏 𝐶sin ω 𝑡 Ө 𝑇 𝑏 𝐶sin ω 𝑡 Ө 0. Таким 
образом, погрешность ετ определяется суммой четырех экспонент (кривые 1–4): 

Для момента t = τ можно принять 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 0, так как значение коэф-
фициент α2 велико. Тогда 

ε 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 𝑇 𝑏 𝐶 𝑒 . 

Зависимость ετ от Т1 аналогична зависимости ε2 от Т1, т.е. чем больше Т1, 
тем меньше начальное значение экспоненты 𝑇 𝑏 𝐶 . 

На рис. 4 показана зависимость погрешности преобразования отрезка си-
нусоидального сигнала с частотой ω0 = 314 с–1 и длительностью 3 полупериода 
от постоянной Т1 (нижней граничной частоты fH) и текущего времени t в виде 
поверхности в трехмерном пространстве. 

На рис. 5 и рис. 6 показаны картины переходных процессов, полученные 
с помощью математического моделирования прохождения отрезков сигналов 
синусоидальной формы через ЭП с различными нижними граничными часто-
тами. Здесь x(t), y(t) и ε(t) – первичный, вторичный сигнал и погрешность пре-
образования тока ЭП соответственно. 
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Рис. 4. Зависимость погрешности преобразования ЭП  

отрезка синусоидального сигнала от нижней граничной частоты 
 

 
 а  б 

Рис. 5. Сигналы и погрешности ЭП с нижней граничной частотой 40 Гц  
при синусоидальном (а) и экспоненциальном воздействии (б) 
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Рис. 6. Сигналы и погрешности ЭП с нижней граничной частотой 0,1 Гц  
при синусоидальном (а) и экспоненциальном воздействии (б) 

 
Определение границ области использования линейных моделей ЭП. 

Индуктивности намагничивания ЭП существенно зависят от уровней входных 
воздействий. Поэтому ЭП можно рассматривать как линейные элементы лишь 
при определенных допустимых уровнях входных сигналов [1, 9]. 

Синусоидальные входные воздействия на ЭП с нелинейными парамет-
рами вызывают появление выходных сигналов, которые содержат составляю-
щие не только основной частоты, но и более высоких, кратных ей, частот [9]. 
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Область использования линейных моделей ЭП устанавливается с помо-
щью коэффициента нелинейных искажений. Этот коэффициент определяется 
как отношение среднеквадратичной суммы спектральных компонентов выход-
ного сигнала, отсутствующих в спектре входного сигнала, к среднеквадратич-
ной сумме спектральных компонентов входного сигнала или как отношение 
среднеквадратичного значения суммы всех высших гармонических составля-
ющих вторичного тока, появившихся на выходе ЭП, к действующему значе-
нию составляющей вторичного тока основной частоты при воздействии 
на вход синусоидального сигнала: 

𝑘  
𝐼 𝐼 𝐼 ⋯

𝐼
, 

где I2(1), I2(2), I2(3), I2(4) – действующие значения составляющих вторичного тока 
ЭП основной, второй, третьей и четвертой гармоник соответственно. 

Задача фактически заключается в получении значений коэффициента не-
линейных искажений ЭП при различных частотах и амплитудах входных сиг-
налов. Применение линейных моделей ЭП можно считать правомерным в об-
ластях, где коэффициент нелинейных искажений не превышает допустимого 
уровня [2]. 

Поскольку нелинейность кривой намагничивания сердечника проявляется 
сильнее по мере увеличения индукции, а наибольшая индукция в сердечнике 
ЭП создается при низшей рабочей частоте, появления значительных нелиней-
ных искажений следует ожидать при низких частотах и максимальных ампли-
тудах первичного тока. В связи с этим с целью упрощения расчетов анализ не-
линейных искажений, вносимых ЭП, целесообразно провести только в области 
низких частот. При этом отдельные параметры не оказывают существенного 
влияния на характеристики ЭП, и ими можно пренебречь. В данном случае 
к этим параметрам относятся индуктивности рассеяния вторичной обмотки 
и нагрузки, а также сопротивление потерь, которое на частоте 50 Гц обычно 
превышает индуктивное сопротивление цепи намагничивания и сопротивле-
ние вторичной обмотки в 500–1000 раз. 

Приняв L = ∞ и RП = ∞, в соответствии с изложенным подходом ЭП можно 
представить общепринятой системой уравнений: 

𝑤 𝑆
𝑑𝐵
𝑑𝑡

𝑅 𝑖 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡

;

𝐻𝑙 𝑤 𝑖 𝑤 𝑖 ; 
𝐻 𝐾 𝐵 𝐾 𝐵 ,

 

где i1 и i2 – токи первичной и вторичной обмоток ЭП; В и Н – индукция и напря-
женность магнитного поля в сердечнике; S и lC – площадь поперечного сечения 
и средняя длина сердечника ЭП; w1 и w2 – число витков первичной и вторичной 
обмоток соответственно; К1 и К2 – постоянные коэффициенты степенного по-
линома для аппроксимации кривой намагничивания сердечника. 
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Приемлемая точность аппроксимации обеспечивается при использовании 
метода выбранных точек [6]. Для сердечников из стали, применяемой для пер-
вичных ЭП, можно принять К1 = 16,1 и К2 = 3. 

Решив систему уравнений относительно i2, будем иметь выражение, свя-
зывающее коэффициент нелинейных искажений с частотой и амплитудой 
входного сигнала: 

𝑘 𝐷
𝐼
ω

22,2

𝐼 𝐷 0,755𝐷
 , 

где I1m – амплитуда первичного тока ЭП; 𝐷 ;  𝐷 . 

На рис. 7 приведено пространственное изображение амплитудно-частот-
ных характеристик ЭП, которые можно использовать в качестве первичных дат-
чиков тока. Показана зависимость коэффициента передачи АЭП от частоты 
f = ω/2π и от кратности первичного тока по отношению к номинальному (I1/I1H). 
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Рис. 7. Изображение амплитудно-частотных характеристик ЭП  

в области линейных режимов 
 
Из рис. 7 видно, что с увеличением первичного тока частотный диапазон, 

в котором ЭП не вносит существенных искажений и, следовательно, может 
быть представлен линейным звеном, уменьшается. При первичном токе, пре-
вышающем номинальный (I1H) в 15–20 раз, нелинейные искажения достигают 
предельно допустимого значения на промышленной частоте 50 Гц. 

Выводы. 1. Значительные погрешности трансформации токов электро-
магнитными преобразователями тока при коротких замыканиях в распредели-
тельных электрических сетях, обусловленные нелинейностью их характери-
стик, имеют место только в особых случаях, при одновременном появлении 
нескольких факторов, ухудшающих режим работы этих преобразователей. Ве-
роятность этого события низка, и в большинстве случаев практических расче-
тов измерительные электромагнитные преобразователи тока, используемые 
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в защитах в распределительных электрических сетях, могут рассматриваться 
как линейные элементы. 

2. Представление первичных электромагнитных преобразователей тока 
линейными моделями дает основание использовать для анализа и формули-
ровки требований к параметрам этих преобразователей традиционные харак-
теристики линейных систем автоматического регулирования и управления – 
передаточные функции и эквивалентные им частотные характеристики. 

3. Исследовано влияние граничных параметров частотных характеристик 
электромагнитных преобразователей тока на точность их работы. Установ-
лено, что погрешности связаны с этими параметрами экспоненциальными 
функциями, убывающими при снижении нижней граничной частоты. Пока-
зано, что электромагнитные преобразователи тока с нижней граничной часто-
той полосы пропускания менее 0,1 Гц, как правило, имеют достаточно хоро-
шие метрологические показатели. Характеристики электромагнитных преоб-
разователей тока с нижней граничной частотой более 10 Гц не удовлетворяют 
требованиям современных систем защиты по неискажающей передаче сигна-
лов, и требуется улучшение их характеристик. 

4. Показано, что сужение полосы пропускания первичных преобразовате-
лей тока (особенно повышение нижней граничной частоты) приводит к иска-
жениям выходного сигнала в переходных режимах в наиболее ответственных 
ситуациях при передаче характерных для релейной защиты сигналов. Это слу-
жит весомым обоснованием необходимости расширения рабочего частотного 
диапазона первичных преобразователей в область нижних частот. 

5. По предварительным (приближенным) оценкам для реализации новой 
концепции построения систем релейной защиты в идеале необходимо иметь 
первичные преобразователи тока с рабочим частотным диапазоном от 0 до 
1000 Гц. Причем предельно допустимые погрешности (искажения) преобразо-
вания на границах частотного диапазона и допустимая степень искажения сиг-
налов в переходных режимах должны быть определены путем углубленного 
строгого научного обоснования. 
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Alexander V. BULYCHEV, Maxim A. GRIBKOV 

ELECTROMAGNETIC CURRENT CONVERTERS:  
OPERATING LIMITS 

Key words: electromagnetic current converter, current conversion error, relay protection, 
relay protection signals. 

The urgency of the task is due to the desire to ensure the ideal transmission of primary 
relay protection signals to microprocessor devices. The article presents the materials 
of the comprehensive study of electromagnetic current converters from the standpoint 
of assessing the possibility of using them as current sensors in microprocessor relay pro-
tection systems. The study was conducted in order to assess the limiting capabilities 
of electromagnetic current converters by analyzing their methodological errors. To as-
sess the methodological errors of electromagnetic current converters, the mathematical 
apparatus of the theory of automatic control is used. The possibility of representing elec-
tromagnetic current converters by dynamic links with linear transfer functions is shown. 
The amplitude and phase frequency characteristics are considered. Analytical expres-
sions for the frequency characteristics of electromagnetic current converters are given. 
Concise visual mathematical expressions are proposed to determine the boundaries 
of the frequency range of electromagnetic current converters according to the main pa-
rameters of the substitution circuit. The limits of the application of linear transfer func-
tions for the mathematical description of these converters are estimated. Examples of re-
lay protection signals passing through electromagnetic current converters are consid-
ered. Recommendations for improving the conversion properties of electromagnetic cur-
rent converters are given. 
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