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Визначено характеристики відомих методів виявлення насичення магнітопроводів трансформаторів струму 
(ТС), поняття показника насичення та його порогового значення. Подано опис математичної моделі (ММ) 
трифазного первинного вимірювального каналу (ПВК) струму, що складається з моделі групи фазних ТС, 
кожен з яких представлений ММ, побудованою на основі теорії феромагнітного гістерезису Джайлса-
Атертона і програмного забезпечення цифрової обробки та аналізу сигналів ПВК. З використанням роз-
роблених моделі ПВК і програмного середовища реалізовано ряд відомих методів виявлення насичення, вста-
новлено їхні основні характеристики, переваги та недоліки. Розроблено точний і завадостійкий метод онлайн 
виявлення насичення магнітопроводів ТС у складі ПВК струму в режимі короткого замикання (КЗ) в 
електричній мережі. Характеристики методу підтверджено експериментально.  Бібл. 31, рис. 5, табл. 1. 
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Вступ. Левова частка необхідної інформації про стан електричного обладнання та режими висо-
ковольтних електроенергетичних систем (ЕЕС) отримується за допомогою процедур вимірювання та 
моніторингу, де невід’ємною складовою є обробка сигналів струму та напруги. Сигнали та (або) певна 
часткова інформація про них, що надходять до кінцевого споживача, на своєму шляху піддаються ряду 
змін і перетворень у ПВК струму чи напруги [1]. Невід’ємною і найважливішою складовою ПВК, з точ-
ки зору забезпечення точності вимірювань струмів, є ТС. Відомо, що в перехідних режимах роботи, 
особливо за появи у високовольтних мережах струму КЗ, у випадках, коли збережена залишкова індук-
ція в магнітопроводах ТС та полярність аперіодичної складової струму КЗ одного знаку, може статися 
швидке насичення магнітопроводу ТС. Це призводить до спотворення вихідних сигналів ПВК і може 
стати причиною неправильного або неякісного функціонування релейного захисту ЕЕС: максимального 
струмового [27], дистанційного [24], диференціального [811], а також систем моніторингу технічно-
го стану їхнього електричного обладнання [12], а це, в свою чергу, до несвоєчасного виведення з екс-
плуатації обладнання для його заміни чи аварій в ЕЕС та значних економічних втрат. 

Отримувати достовірну інформацію про струми КЗ і таким чином запобігати ймовірним помил-
ковим діям релейного захисту можливо здійснюючи корекцію струму КЗ на періоді насичення магні-
топроводу ТС, що потребує попереднього розв’язання задачі виявлення моменту появи насичення та 
визначення його тривалості. Отже метою даної роботи є оцінювання характеристик  відомих методів 
виявлення насичення магнітних осердь ТС за умов КЗ в ЕЕС, розробка точного та завадостійкого ме-
тоду і відповідного йому алгоритму виявлення в онлайн режимі насичення магнітопроводів ТС у 
складі трифазних ПВК струму в перехідних режимах ЕЕС.    

Основні положення дослідження методів виявлення насичення магнітопроводів ТС. Для 
дослідження існуючих методів виявлення насичення магнітопроводів ТС використано модель три-
фазного ПВК струму (рис. 1). До її складу входить модель групи фазних ТС (блок 1),  яка реалізована 
в програмному середовищі Matlab Simulink  [13], і програмне забезпечення цифрової обробки та ана-
лізу сигналів ПВК, збереження результатів аналізу в базі даних та їх візуалізації (блок 2). Для моде-
лювання ТС у групі використано математичну модель, розроблену на основі теорії феромагнітного 
гістерезису Джайлса-Атертона [14]. Передача результатів моделювання перехідних процесів у групі 
ТС від програмного середовища блока 1 до програмного середовища блока 2 відбувається через гене-
рування в блоці 1 файлів зі структурою даних CSV (coma separated value) і зчитуванням та обробкою 
цих даних у блоці 2.  
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Дослідження методів виконувалося за таких параметрів блоків 1 та 2: до складу групи входять 
три фазних ТС типу ТФКН-330 з номінальними параметрами: первинний струм 1 2000 А;нI   вто-

ринний струм 2 1 А;нI   кількість витків первинної обмотки ;11 w  кількість витків вторинної обмот-

ки ;99512 w  середня дов-
жина лінії магнітного пото-
ку 0,957 м;cl   площа по-
перечного перерізу магніто-
проводу 4 215,3 10 м ;S    
опір вторинної обмотки 

2 2 8,2 Ом;обм oбмZ R   опір 
навантаження на обмотку 
захисту класу точності 10Р 

2 40 ОмнZ   з коефіцієнтом 

потужності .8.0cos 2 н  
Магнітопровід виконано зі 
сталі марки 1511 (Э41). 
Довжина контрольного ка-
белю типу КВВГ 7×2.5 
(ліній зв’язку) становить 625 
м, відповідно розрахований 
опір нульового проводу – 
4.375 Ом. Як модель анало-
гового фільтра використано 

модель цифрового фільтра Баттерворса четвертого порядку з кутовою частотою зрізу 400 Гц. Частота 
дискретизації струмів моделлю АЦП становила 6400 Гц ( 128N   вибірок/період). 

Дослідження виконувалося для випадку однофазного КЗ на землю фази С у кінці лінії електропе-
редачі поблизу навантаження. Момент виникнення 
КЗ в фазі С ,1201 A  стала часу первинного кола 

при пошкодженні 1 0.1 c,T   діюче значення пері-
одичної складової основної частоти струму КЗ 

1 8000 А,CI   діюче значення струму доаварійного 

режиму в усіх трьох фазах 1 2000 АI   (номіналь-
ний струм). З метою максимального наближення до 
реальних умов на фазні миттєві струми додатково 
накладалися завади у вигляді білого Гаусового шу-
му з показником відношення сигналу до шуму 
(signal to noise ratio, SNR), що дорівнює 15 Дб.  

На рис. 2 показано зашумлені приведений 
первинний )(1 ti  та вторинний )(2 ti  струми ТС по-

шкодженої фази С, відфільтрований )(2 ti ф  та дис-

кретизований вторинний струм ТС ][2 ni , який по-
ступав на вхід реалізованих авторами цієї роботи 
алгоритмів методів, характеристики яких дослі-
джувалися.  

Аналіз властивостей методів виявлення насичення магнітопроводів ТС. Аналіз публікацій 
[3, 4, 8, 1530] засвідчив наявність значної кількості методів виявлення періодів насичення магніто-
проводів ТС. Насамперед зазначимо, що усі вони передбачають визначення наступних величин: інде-
ксу насичення (ІН) – математичної або фізичної величини, яка розраховується відповідно до задіяно-
го в методі математичного апарату; одного чи двох порогових значень ][nth  (threshould) ІН, що є ме-
жами між ненасиченим і насиченим станами магнітопроводу і вказують на початок насичення і вихід 
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із цього стану; показника насичення ][nsat  – значен-
ня бінарного сигналу, що є результатом порівняння 
плинного значення ІН з його пороговим значенням і 
характеризує плинний магнітний стан магнітопрово-
ду. Розрахунки ][nsat   і ][nth   кожним методом по-
требують отримання певної кількості вибірок вто-
ринного струму ][2 ni  ТС і виконання певної кількос-
ті обчислювальних операцій з вікном даних кожної 
його нової вибірки, що надходить. Тому довжина 
вікна даних і кількість обчислювальних операцій з 
ним, необхідних для розрахунку показника насичен-
ня і його порогових значень, поряд з точністю та за-
вадостійкістю, прийняті як основні характеристики 
методів при їхньому порівнянні та встановленні зда-
тності забезпечити точне і ефективне визначення на-
явності та тривалості насичення. В залежності від 
підходів, покладених в основу методів, їх доцільно 
умовно поділити на декілька груп. Так, до першої 
групи належать методи, що передбачають розробку і 
застосування цифрової фільтрації і дискретних пере-
творень Фур’є. Серед них є методи, які використо-
вують для розрахунку ІН наступні функції: функцію 

][1 n   різниці Ньютона зі зворотнім зв’язком [19]; 

функцію ][2 n  різниці другого порядку [24, 25, 29, 

30]; функцію ][3 n  різниці третього порядку [23]; 

функцію ][nlan  різниці низько-шумового фільтра Ланзоса [15], а також метод, орієнтований на ана-
ліз наявності аперіодичної складової у вторинному струмі ТС під час КЗ [18]. На рис. 3 показано ре-
зультати розрахунків ІН і його порогових значень за вказаними методами для описаного раніше ви-
падку КЗ фази С. З цих розрахунків з'ясувалося, що вони потребують порівняно невеликої кількості 
вибірок струму ][2 ni  і обчислювальних операцій на кожне вікно даних, що є їхньою перевагою. Як 

видно з рис. 3, в усіх трьох кривих 2[ ], [ ]n n   i ][3 n  існують пікові значення, які перевищують їхні 

порогові значення ][nth  та співпадають із початками періодів входження осердь ТС у стан насичення. 
Проте в усіх цих трьох кривих також мають місце помилкові пульсації, які перевищують значення 

][nth  і ніяк не пов’язані з початками чи кінцями періодів насичення, а є наслідком завад у струмі КЗ. 
Реалізація п’ятого з розглядуваних методів цієї групи – методу аналізу аперіодичної складової струму 
КЗ  показала, що періоди перевищення порогових значень ІН, що використовуються в ньому, не ко-
релюються з періодами насичення і мають місце не лише під час КЗ, а й у доаварійному режимі.     

Другу групу складають методи, що базу-
ються на використанні похідних вторинного 
струму ТС різних порядків для прогнозування 
кожної наступної вибірки та її порівнянні з фак-
тичним значенням цього струму [16]. Якщо зна-
чення плинної фактичної вибірки струму, яка в 
цих методах вважається ІН, перевищує значення 
прогнозованої вибірки, що прийнята за порогове 
значення ІН, то фіксується початок періоду на-
сичення магнітопроводу. Ці методи, порівняно з 
іншими, потребують мінімальної довжини вікна 
даних та мінімальної кількості обчислювальних 
операцій.  

До третьої групи належать методи, які ґрунтуються на аналізі симетрії перехідного вторинного 
струму ТС під час КЗ відносно його локальних пікових значень [21, 28]. На рис. 4 показано результа-
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ти експериментального визначення ІН шляхом порівняння значення функції різниці другого порядку 
на однаковому інтервалі з обох боків відносно локальних екстремумів струму за методом, запропоно-
ваним у [21]. Алгоритм методу за [28] полягає у накопиченні з моменту фіксації переходу вторинного 
струму ][2 ni  через нуль вибірок, які належать половині періоду основної частоти, визначенні локаль-

ного екстремуму струму )(2 mti  на цьому півперіоді; формуванні відносно моменту часу mt  двох під-
масивів вибірок і з застосуванням методу найменших квадратів (МНК) оцінюванні прогнозованих 
значень вибірок )( 12 ti e  та )( 22 ti e  у моменти часу 1t  та 2t  поза досліджуваним вікном даних; розрахун-

ку ІН e  і його порівнянні з пороговим значенням th . Через неповноту поданого опису обох цих ме-
тодів (відсутність моделі порогового значення ІН) і моделі струму, яку використано як шаблон МНК 
(у другому методі) оцінити їхні характеристики неможливо. 

Основні характеристики розглянутих вище методів подано в таблиці. 
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Визначення функції різниці низько 
шумового фільтра Ланзоса  [15] 
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Визначення функції різниці другого 
порядку [29, 24, 30, 25] 
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Визначення функції різниці третьо-
го порядку   [23] 

3[2]2[23]1[23][2][3  ninininin



 


.0

],[][31
][

випадкуіншомув
nthnякщо

nsat  
sin2][2][ 
















N
nIknth



 
N  2 13N   

Визначення функція різниці Нью-
тона зі зворотнім зв’язком [19] 
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** – не вдалось оцінити через відсутність деякої інформації безпосередньо в літературі. 
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У таблиці: ][2 ni  – дискретизований вторинний струм ПВК; n  – індекс вибірки вторинного 

струму;  N  – кількість вибірок за період основної частоти, що залежить від частоти дискретизації 
АЦП; ][nsat  – бінарний сигнал (1 – насичення відбулось, 0 – насичення відсутнє);  ][nth  – порогове 

значення індексу насичення; k  – коефіцієнт запасу порогового значення. 
Четверта група представлена методами, які використовують, з одного боку, два достатньо різні, 

проте, з іншого боку, дещо схожі інструменти цифрової обробки сигналів: теорію математичної мор-
фології (обробка суто в часовому просторі) [8, 20, 27] та вейвлет перетворення (обробка сигналу в 
часовому та частотному просторах) [3, 22, 26]. У працях [20, 27] ІН визначається шляхом обробки 
вторинного струму ТС та розроблених авторами елементів його структурування операторами  зву-
ження та розширення. У [8] запропоновано використовувати два елементи структурування – один для 
зростаючої півхвилі вторинного струму ТС, інший  до спадаючої його півхвилі. Їхня форма має ви-
гляд маштабуючої плоскої лінії з різною полярністю. До кожної півхвилі вторинного струму застосо-
вується розроблений морфологічний градієнт з відповідним елементом структурування, який і є ІН та 
представляє собою звичайну різницю між базовими операторами розширення та звуження. В усіх цих 
працях відсутня будь-яка інформація щодо розрахунку порогового значення ІН. 

Застосування дискретних вейвлет перетворень (ДВП) для виявлення періодів насичення магні-
топроводів ТС приваблює можливістю дослідження вторинного струму ТС, як зазначено вище, у 
двох просторах. Базисною операцією такого перетворення є згортка досліджуваного струму та обра-
ного вейвлету, а його результатом – два набори коефіцієнтів: деталізації та апроксимації. У [3, 22, 26] 
як вейвлет функцію використано вейвлет Добеші четвертого порядку, а плинні значення ІН тотожні 
коефіцієнтам деталізації, отримуваним на першому етапі розкладу дискретних вейвлет перетворень. 

Швидкість виявлення періодів насичення магнітопроводів ТС за алгоритмами методів цієї гру-
пи залежить від довжини вікна даних та кількості обчислювальних операцій, необхідних для розра-
хунку ІН, які в свою чергу, є залежними від довжини обраних елемента структурування та вейвлет 
функції. Зазначимо також, що використовувані в цих методах ІН є безрозмірними математичними 
величинами, характер зміни яких за різних режимів роботи ТС (видів КЗ) за наявності в струмі КЗ 
вищих гармонік і завад, не досліджено, що не дає змогу чітко визначити їхні порогові значення, що, у 
зазначених працях і не зроблено. 

Окрему, п’яту групу складають методи, які передбачають застосування штучних нейронних 
мереж (ШНМ) для виявлення насичення магнітопроводів ТС [4, 17, 22]. Реалізація цих методів поля-
гає у проектуванні самої мережі, тобто у виборі структури, кількості шарів та нейронів у кожному 
шарі мережі, функції активації нейронів і т.п., а також її навчанні. Навіть після виконання усіх цих 
процедур для виявлення періодів насичення потрібна значна кількість обчислювальних операцій, що 
є одним із недоліків цих методів. Здатність ШНМ після навчання точно фіксувати періоди насичення 
магнітопроводу суттєво залежить від точності математичних моделей ТС, що використовуються, і 
точності визначення їхніх вхідних параметрів (параметрів самого ТС), що обмежує узагальнене вико-
ристання ШНМ для різних типів ТС. 

Отже, актуальність розв’язання задачі забезпечення надійного функціонування систем релейно-
го захисту і моніторингу електричного обладнання енергосистем, а також одержані результати про-
веденого дослідження характеристик і можливостей відомих методів щодо забезпечення точного ви-
значення періодів насичення магнітопроводів ТС (низька точність, чутливість до завад, недостатність 
обґрунтування, незавершеність, потреба у вдосконаленні та ін.) спонукали авторів даного рукопису 
до розробки нового методу.  

Метод виявлення насичення магнітопроводу ТС на основі аналізу частотного вмісту його 
вторинного струму на перших періодах КЗ у ЕЕС. В основу методу покладено результати дослід-
ження спектральних характеристик ПВК струму [31], де зокрема встановлено, що початок насичення 
магнітопроводу високовольтного ТС у складі ПВК супроводжується різким перерозподілом потуж-
ності струму між гармоніками вторинного струму ТС і значною відмінністю спектральних щільнос-
тей ][0 ns  амплітуд аперіодичної складової та другої гармоніки ][2 ns  приведеного первинного та вто-
ринного струмів ТС.  

Метод полягає у наступному: насамперед виконується постійне обчислення двох ІН: спектра-
льної щільності амплітуд нульової ][0 ns  та другої гармонік ][2 ns  вторинного струму ТС. На початку 
кожного нового періоду після старту алгоритму, з урахуванням значень ІН за попередній повний пе-
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ріод основної частоти ( nNnn ... ), відбувається розрахунок порогових значень 0th  та 2th  обох ІН, 

як двократне максимальне значення щільності амплітуд нульової гармоніки ][0 ns  для 0th  та трикрат-

не максимальне значення щільності амплітуд другої гармоніки ][2 ns  для 2th : 

      0 02 max( [ ]), де ... ;th s n n n N n                      2 23 max( [ ]), де ... .th s n n n N n     
Значення коефіцієнтів 2 та 3 у цих виразах вибрані такими, щоб забезпечити надійність методу 

за умов незначних збурень в ЕЕС, таких, як раптовий приріст чи спад навантаження в неаварійному 
режимі. Як показано у [31], з появою насичення магнітопроводу ТС значення ІН ][0 ns  і ][2 ns  відразу 
зростають у порівнянні з їхніми максимальними значеннями в останньому періоді доаварійного ре-
жиму відповідно у 48 та 715 разів (залежно від параметрів струму КЗ), що стало основою вибору 
значень цих коефіцієнтів. 

Алгоритм методу передбачає існування детектора КЗ (алгоритму реалізації певного методу ви-
явлення КЗ), який фіксує індекс вибірки nf   вторинного струму ][2 ni , відповідної початку КЗ. Як 
базис детектора КЗ використано появу різкого перерозподілу потужності вторинного струму ТС між 
його гармоніками в перші декілька вибірок після появи КЗ. Це дає змогу достатньо швидко і точно, з 
мінімальними обчислювальними затратами визначати індекс вибірки f  початку КЗ. Фіксація цього 

перерозподілу здійснюється з використанням тих самих індексів ][0 ns  та ][2 ns  та їхніх порогових 

значень 0th  та 2th .  

У разі виконання умови 00 ][ thns   та 22 ][ thns  , що засвідчує наявність КЗ, фіксується відповід-

не значення номера вибірки nf   вторинного струму ][2 ni , встановлюється полярність струму та ви-

значається номер контрольної вибірки ,Nfm   де N  –  кількість вибірок за період основної частоти. 
Оскільки у перший період після виникнення КЗ у вікно даних ДПФ потрапляють вибірки обох режимів 
– доаварійного та аварійного і відбувається різкий перерозподіл потужності струму між його гармоні-
ками, встановити чи відбулося насичення магнітопроводу ТС у цей період ( mfn ... ) практично немо-

жливо. При надходженні вибірки m  вікно даних ДПФ вже складається лише з вибірок струму аварій-
ного режиму, що дає змогу чітко встановити, чи відбулося насичення у перший період після КЗ (тобто у 
період mfn ... ). При цьому порогові значення ІН 0th  та 2th  більше не перераховуються.  

У випадку фіксації КЗ і встановлення в момент контрольної вибірки струму m  відсутності на-
сичення магнітопроводу ТС на першому періоді основної частоти після виникнення КЗ здійснюється 
подальший аналіз вибірок вторинного струму ][2 ni . Показником наявності та фіксації насичення на 

наступних 2-му, 3-му та ін. періодах є перевищення номером поточної вибірки n  вторинного струму 
][2 ni  номера контрольної вибірки m  (яка була розрахована в момент фіксації КЗ) та різке зростання 

спектральної щільності амплітуд другої гармоніки ][2 ns , значення якої перевищує відповідне порого-

ве значення 2th . 
Якщо насичення магнітопроводу ТС зафіксовано, то визначається номер вибірки, відповідної 

початку першого періоду насичення як ])[max( 2 ni  для позитивної полярності та ]),[min( 2 ni де 

mfn ...   для негативної полярності аперіодичної складової струму КЗ. 
Незалежно від того, у якому саме періоді основної частоти після виникнення КЗ сталося наси-

чення, кожна нова вибірка n  вторинного струму ][2 ni  підпадає під аналіз з метою визначення потен-
ційного кінця періоду насичення магнітопроводу ТС. Критерієм закінчення періоду насичення магні-
топроводу ТС є  досягнення локального мінімуму вторинного струму ]),[min( 2 ni Nssn  ...  для ви-
падку позитивної полярності аперіодичної складової струму КЗ (ця характеристика фіксується в мо-
мент виявлення КЗ) та локального максимуму вторинного струму ]),[max( 2 ni  де  Nssn  ...   для 
випадку негативної полярності аперіодичної складової струму КЗ.  

На рис. 5 показано результати експериментальної перевірки методу для випадку міжфазного КЗ 
фаз А і В з наступними параметрами. Доаварійний режим: магнітопроводи ТС фаз В та С – розмагні-
чені (залишкова індукція відсутня), в магнітопроводі ТС фази А значення залишкової індукції 

0.6 Tл.rAB   Аварійний режим: момент виникнення КЗ у фазі А ,01 A  у фазі В ;1201 B  зна-
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чення періодичних складових струму КЗ у фазі А складає 1 7900А,AI   у фазі В – 1 5970А,BI   стала 

часу первинного кола  1 0.3cT  .  

 
Рис. 5 

Як видно з рис. 5, у результаті обробки вибірок вторинних струмів ][2 ni  ТС усіх фаз розробле-
ним методом безпомилково визначено періоди насичення магнітопроводів ТС фаз А і В та виділено 
вибірки вторинного струму ],[2 ni нс  що належать цим періодам. 

Висновки. У результаті виконаних теоретичного аналізу і експериментального дослідження ря-
ду відомих методів виявлення насичення магнітних осердь ТС у складі ПВК струму (методу аналізу 
затухаючої аперіодичної складової струму КЗ, функції різниці Ньютона зі зворотнім зв’язком, функ-
ції різниці другого порядку, функції різниці третього порядку, функції різниці низько-шумового фі-
льтра Ланзоса) встановлено їхню практичну нездатність забезпечити необхідні характеристики точ-
ності, швидкості та завадостійкості, особливо за умов наявності у струмі КЗ завад, характерних для 
високовольтних електричних підстанцій ЕЕС. Це унеможливлює їхнє практичне використання у 
складі математичного забезпечення сучасних систем вимірювання, моніторингу, релейного захисту 
та керування ЕЕС. 

Встановлено, що використання (з метою виявлення насичення) методів цифрової обробки сиг-
налів, що ґрунтуються на теорії математичної морфології та вейвлет перетворень, через складність і 
недостатнє їхнє обґрунтування поки що не виправдано, а самі методи потребують подальшого роз-
витку та вдосконалення. 

Показано, що потреба у значній кількості обчислювальних операцій і висока чутливість до точ-
ності математичної моделі ТС обмежує універсальне використання штучних нейронних мереж для 
фіксації періодів насичення магнітних осердь ТС. 

Розроблено метод і алгоритм онлайн визначення періодів насичення магнітопроводів фазних 
ТС у складі трифазного ПВК струму, що ґрунтуються на використанні точної математичної моделі 
перехідних електромагнітних процесів у ПВК за умов КЗ в ЕЕС, певного методу виявлення КЗ, обро-
бки вихідних фазних струмів ПВК методом ДПФ, використанні як ІН спектральних щільностей амп-
літуд аперіодичної складової ][0 ns  та другої гармоніки ][2 ns  вторинних струмів ТС, їхньому аналізі 
та порівнянні на перших періодах після виникнення КЗ. Метод характеризується високою точністю, 
швидкістю та завадостійкістю, меншою в порівнянні з більшістю відомих методів кількістю обчис-
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лювальних операцій та складає основу розробки методу корекції вихідних струмів ПВК у режимі КЗ 
за умов насичення осердь ТС, що є важливою актуальною задачею для систем автоматизації ЕЕС. 
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УДК 621.314.222.68 
ОБНАРУЖЕНИЕ В ОНЛАЙН РЕЖИМЕ НАСЫЩЕНИЯ МАГНИТОПРОВОДОВ  
ВЫСОКО-ВОЛЬТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА ТРЕХФАЗНЫХ ПЕРВИЧНЫХ  
ИХМЕРИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЙ В ПЕРЕХОДНЫХ  
РЕЖИМАХ ЭНЕРГОСИСТЕМ 
 
В.И. Панькив, Е.Н. Танкевич, докт.техн.наук  
Институт электродинамики НАН Украины, 
пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина,                     e-mail: pankiv.volodimir@gmail.com  
 

Определены характеристики известных методов выявления насыщения магнитопроводов трансформаторов 
тока (ТТ), понятие показателя насыщения и его порогового значения. Дано описание математической модели 
(ММ) трехфазного первичного измерительного канала (ПИК) тока, который состоит из модели группы фаз-
ных ТС, каждый из которых представлен ММ, построенной на основе теории ферромагнитного гистерезиса 
Джайлса-Атертона и программного обеспечения цифровой обработки и анализа сигналов ПИК. С использова-
нием разработанных модели ПИК и программной среды осуществлена реализация ряда известных методов 
выявления насыщения, установлены их основные характеристики, преимущества и недостатки. Разработан 
точный и помехоустойчивой метод онлайн выявления насыщения магнитопроводов ТТ в составе ПИК в ре-
жиме КЗ в электроэнергетических системах. Характеристики метода подтверждены экспериментально. 
Библ. 31, рис. 5., табл. 1.  
Ключевые слова: короткое замыкание, трансформатор тока, насыщение, дискретное преобразование Фурье, 
метод. 
 
 
 
 
 

ONLINE SATURATION DETECTION OF HIGH-VOLTAGE CURRENT TRANSFORMERS OF ELECTRIC 
SUBSTATION THREE-PHASE PRIMARY MEASUTING CHANNELS IN POWER SYSTEMS TRANSIENTS 
 
V.I. Pankiv,  E.M. Tankevych 
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine,                              e-mail: pankiv.volodimir@gmail.com  
 

The saturation index, its threshold value and characteristics of known current transformer (CT) saturation detection 
methods are determined. A description of the mathematical model (MM) of the three-phase primary measuring channel 
(PMC) of current, which consists of a model of the group of CT, each of which is represented by a MM based on the 
Jiles-Atherton theory of ferromagnetic hysteresis for digital analysis and signals processing is depicted. Using the de-
veloped MM of the three-phase PMC and the software environment, a number of known methods of saturation detection 
have been implemented, and their main features, characteristics, advantages and disadvantages have been established. 
The noise-immune and precise method of online CT saturation detection, which are the part of the three-phase PMC 
under the fault condition of power system has been developed. Characteristics of the method are confirmed experimen-
tally.  References 31, figures 5, table 1. 
Key words: fault current, current transformer, saturation, discrete Fourier transform, method. 
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