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Abstract: The behavior of 

the zero-sequence current 

transformer as an inertial 

element is analyzed, including 

the transfer function according 

to the current transformer 

equivalent circuit. In this 

article the oscillograms of real 

zero-sequence currents and their 

mathematical description in 

the time and frequency domain 

are presented, the spectral 

characteristics of mathematical 

models of signals depending 

on the form and duration of 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ДАТЧИКОВ ТОКА НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

DYNAMIC BEHAVIOR OF ZERO-SEQUENCE CURRENT 
SENSORS

Аннотация: выполнен анализ работы трансформатора тока нулевой последовательности как инер-
ционного звена, в том числе выведена передаточная функция по схеме замещения трансформатора
тока. Приведены осциллограммы реальных токов нулевой последовательности и представлено их 
математическое описание во временной и частотной области, показаны спектральные характе-
ристики математических моделей сигналов в зависимости от формы и длительности наблюдения 
сигнала. Исследовано прохождение сигналов через измерительный трансформатор в переходном 
режиме. Получены математические выражения во временной и частотной областях, описывающие 
выходные сигналы и ошибки преобразования трансформатора тока нулевой последовательности 
при различных входных воздействиях. Представлены результаты экспериментов, в частности — 
осциллограммы реальных переходных процессов для различных трансформаторов, которые под-
тверждают достоверность составленных математических моделей. Найдены соотношения параме-
тров, влияющие на ошибку преобразования при работе трансформатора в динамическом режиме. 
Проанализирована пригодность существующих трансформаторов тока нулевой последователь-
ности для целей релейной защиты. Сформулированы требования к новым трансформаторам тока 
нулевой последовательности с учетом особенностей современных цифровых устройств релейной 
защиты и автоматики.

the signal observation are 

shown. A results of the research 

of the signal passing through 

measurement transformer in 

transient mode are shown. 

Mathematical expressions in the 

time and frequency domains 

that describe the output signals 

and errors of transformation 

of the zero-sequence current 

transformer for various input 

actions are obtained. Also, the 

article presents the results of 

experiments, in particular — 

oscillograms of real transients 

for various transformers, which 

confirm the reliability of the 

used mathematical models. The 

ratio of the parameters that 

influence the transformation 

error during the operation of the 

transformer in dynamic mode 

is found. A suitability to use an 

Алгоритмы действия многих микропроцес-
сорных защит от однофазных замыканий на землю 
(ОЗЗ) и инновационных систем управления дуго-
гасящими реакторами основаны на анализе пере-
ходных процессов в контролируемых ими сетях. 
Основным информативным сигналом, как правило, 
является ток нулевой последовательности. Поэто-
му необходима неискажающая передача сигнала, 
пропорционального этому току, в устройства за-
щиты и автоматики. Следовательно, измерять нуж-
но не статическую величину (например, действу-
ющее значение тока), а процесс изменения этого 
тока во времени. Результат измерения процесса 
представляет собой ряд последовательных значе-
ний, соответствующих последовательным момен-
там времени. В пределе, при аналоговом характере 
измерения процесса, результат измерения – это не-
прерывный (возможно, непериодический) сигнал 
произвольной формы.

Установленные в электрических сетях элек-
тромагнитные трансформаторы тока нулевой по-
следовательности (ТТНП) типа ТЗЛ и ТЗРЛ разра-
ботаны применительно к статическим измерениям 

для электромеханических защит [1] (рис. 1), и не мо-
гут быть использованы в цифровых устройствах за-
щиты и автоматики в качестве полноценных датчи-
ков тока нулевой последовательности из-за низкой 
динамической точности. 

В связи с этим проведен анализ входных сиг-
налов ТТНП, оценены динамические погрешности 
преобразования тока нулевой последовательно-
сти и сформированы научно-обоснованные требо-
вания к ТТНП применительно к современным циф-
ровым устройствам защиты и автоматики.

Рис.1. Схема ТТНП с тороидальным магнитопроводом
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existing current transformers for 

power protection purposes are 

evaluated. The requirements 

to new zero-sequence current 

transformers are formulated by 

reference to specific features of 

modern digital power-system 

protection devices. 

Keywords: current transformer, 

signal, analysis, transform 

accuracy, power-system 

protection.

При стационарных ОЗЗ ток нулевой после-
довательности имеет вид гармонической функ-
ции или суммы нескольких гармонических функ-
ций, амплитуды которых могут изменяться (рис. 
2,а). При нестационарных (перемежающихся и 
других) ОЗЗ ток нулевой последовательности, 
как правило, имеет форму экспоненты (рис. 2,б), 
гармонической функции, или полигармониче-
ской функции, амплитуды которой уменьшаются 
(рис. 2,в).

В общем виде этот ток можно представить 
обобщенной моделью сигнала [2] приняв i(t) = 
x(t):

            ,

где Xmk; βk; ωk; fk; φk – начальная амплитуда; коэф-
фициент затухания; угловая частота; частота; на-
чальная фаза сигнала, соответственно; ωk = 2πfk.

Используя в качестве базиса обобщенный 
сигнал, можно получить описания наиболее ча-
сто встречающихся токов нулевой последова-
тельности (табл. 1).

Для анализа прохождения сигналов через 
измерительные преобразователи целесообраз-
но использовать представление этих сигналов 
в частотной области, где независимой перемен-
ной является частота ω.

Сигнал произвольной формы x(t) представ-
ляется в частотной области в виде спектра, опре-
деляемого прямым преобразованием Фурье:

 
Текущий спектр сигнала при наблюдении 

на интервале от t = 0 до t = τ описывается вы-
ражением [3]:

.

Интервал наблюдения увеличивается вме-
сте с текущим временем. Физический смысл 
спектра заключается в том, что он определяет 

а)

 

Рис. 2. Формы тока нулевой последовательности при 

устойчивом (а) и неустойчивых (б, в) ОЗЗ

б)

в)

№ Сигнал Описание Условия

1 Затухающее колебание k = 1

2
Гармонический сигнал с

постоянной амплитудой
βk = 0, k = 1

3 Экспоненциальный сигнал ωk = 0, φk = 0, k = 1

4 Скачкообразный сигнал
βk = 0, ωk = 0, 

 φk = 0, k = 1

5 Дельта-функция δ(t)
Xmk = βk, βk →∞, 

ωk = 0, φk = 0, k = 1

Таблица 1

совокупность гармонических составляющих (с 
частотами, амплитудами и фазами), формирую-
щих (восстанавливающих) заданную форму сиг-
нала во временной области.

В общем виде, для получения (восстанов-
ления) заданной формы сигнала, необходимо 
бесконечное число гармонических составляю-
щих. В реальных условиях значимость высоко-
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частотных гармоник для целей релейной защи-
ты сравнительно невелика, и, можно ограничить 
реальный спектр некоторой полосой частот, до-
статочной для воспроизведения исходного сиг-
нала c приемлемой точностью. 

Пусть вид гармонического сигнала в ин-
тервале наблюдения от t = 0 до t = τ установлен 
так:

Здесь ω0 – угловая частота сигнала.
Тогда амплитудный спектр этого сигнала 

будет определяться так: 

.

В частности, если длительность наблюде-
ния за сигналом кратна полупериоду сигнала, то 
амплитудный спектр можно выразить так:

,

где n – целое число полупериодов сигнала на ин-
тервале наблюдения.

Трехмерные графики спектральных плот-
ностей этого гармонического сигнала с частотой 
50 Гц при различных интервалах наблюдения по-
казаны на рис. 3. 

 Спектральная плотность сигнала экспо-
ненциальной формы:

,
с учетом длительности наблюдения определяет-
ся так:

,

где β – коэффициент затухания.
Амплитудный спектр этого сигнала при 

разной продолжительности наблюдения пока-
зан на рис. 4. Как видно, наибольшая спектраль-
ная плотность этого сигнала соответствует нуле-
вой частоте. 

Передача и преобразование сигналов ин-
формации связаны с передачей и преобразо-
ванием энергии. Поэтому для количественной 
оценки параметров сигналов можно установить 
частотный диапазон, в котором сконцентриро-
вана основная часть энергии сигнала.

В соответствии с теоремой Релея [4] каж-
дому участку амплитудного спектра сигнала 
присуща определенная плотность энергии, про-
порциональная модулю комплексной частотной 
характеристики сигнала. Следовательно, по ви-
ду функции , не вычисляя строго энергию 
сигнала, можно приближенно судить о ее рас-
пределении в частотной области. 

Как видно (см. рис. 3 и рис. 4), подавляющая 
часть энергии гармонического сигнала с часто-
той 50 Гц и сигнала экспоненциальной формы с 
коэффициентом затухания 50 с-1 при непродол-
жительных интервалах наблюдения, соответ-

Рис. 4. Спектральная плотность сигнала экспоненциальной формы (β =50 с-1) 

при разной продолжительности наблюдения
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ствующих требованиям релейной за-
щиты и автоматики, сосредоточена в 
диапазоне частот от 0 до 200 Гц. 

Если длительность наблюдения 
гармонического сигнала не кратна его 
периоду, то в спектре сигнала имеется 
существенная составляющая на нуле-
вой частоте.

Следует отметить, что с умень-
шением времени наблюдения за сигна-
лом его амплитудный спектр расширя-
ется по оси частот и становится более 
однородным. 

Следовательно, для быстродей-
ствующих защит и устройств автома-
тики, в которых используют в качестве 
входных сигналов измеренные быстрые 
процессы при небольших интервалах 
наблюдения, необходимы первичные 
преобразователи сигналов с широким 
рабочим частотным диапазоном, при 
котором обеспечивается неискажаю-
щая передача сигналов.

Путем математического и физиче-
ского моделирования электромагнит-
ных ТТНП установлено, что в линейных 
режимах работы в частотном диапа-
зоне от 0 Гц до 20 кГц при использова-
нии в релейной защите и автоматике, 
электромагнитный  ТТНП можно пред-
ставить Г-образной схемой замещения 
(рис. 5) и соответствующей передаточ-
ной функцией [5]:

 ,

где  и  – изображения по Ла-
пласу вторичного тока и приведен-
ного ко вторичной цепи первично-
го тока нулевой последовательности; 
а0 – а2, b – постоянные коэффициенты, 
определяемые параметрами обмоток и 
сердечника ТТНП.

Рис. 5. Схема замещения ТТНП

В соответствии со схемой за-
мещения ТТНП (см. рис. 5):  

; ; ; 
; ; L и RП – при-

веденные ко вторичной обмотке ин-
дуктивность намагничивания и актив-
ное сопротивление потерь ТТНП; Ld2 и 
r2 – индуктивность рассеяния и актив-
ное сопротивление вторичной обмотки 
ТТНП; LН и RН – индуктивность и актив-
ное сопротивление нагрузки ТТНП.

Модуль АТТНП(f) и аргумент φТТНП (f) 
соответствующей комплексной переда-
точной функции , полученной 
путем формальной замены оператора р 
на комплексную частоту jω, представля-
ют собой, соответственно, амплитудную 
и фазовую частотные характеристики. 
На рис. 6 приведены частотные харак-
теристики ТТНП Бреслер-ТЗРЛ-200/1 
(кривые – 1) и ТЗРЛ-30/1 (кривые – 2), 
на которых символами (треугольник – 
для Бреслер-ТЗРЛ-200/1; квадрат – для 
ТЗРЛ-30/1) показаны точки характери-
стик, полученные экспериментальным 
путем.

Пусть на вход ТТНП на временном 
интервале от 0 до τ воздействует сигнал 
x синусоидальной формы:

  
С целью упрощения процедуры 

анализа и получения наглядных зависи-
мостей, входной сигнал можно предста-
вить в виде разности двух сигналов [6]:

,
где

 	    

             	
 

Здесь: ; n – целое число 
полупериодов сигнала; ω0 – угловая ча-
стота входного сигнала.

Реакция ТТНП на входной сигнал  
x представляет собой разность двух 
сигналов:

,

где y1  – реакция ТТНП на сигнал x1;  
y2 – реакция ТТНП на сигнал x2.

При воздействии на вход ТТНП 
сигнала x1 изображение по Лапласу вы-
ходного сигнала определяется так:

.

Здесь  – изображение 

по Лапласу входного сигнала x1.
Тогда

  

.

Или

, 

Рис.6. Частотные характеристики ТТНП

Релейная защита
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где

;
 

;
 

;

 
.

Знаменатель дроби y1(p) целесоо-
бразно представить в виде произведе-
ния простых сомножителей. 

Учитывая реальное соотношение 
коэффициентов:

, можно записать:

,

где .

Тогда изображение выходного 
сигнала можно представить так:

.

Оригинал реакции ТТНП на вход-
ной сигнал x1 имеет следующий вид [7]:

.

Здесь:

; ;

; ; ;

.
При воздействии на вход ТТНП 

сигнала x2 будем иметь:
.

Сделав подстановку   входной сиг-
нал можно представить так:

;

.

Аналогично решению для   опре-
деляется реакция:

,

.

Поскольку в защитах от ОЗЗ и в 
автоматике ДГР важно иметь на вы-
ходе ТТНП точные мгновенные значе-
ния тока нулевой последовательности, 
то качество преобразования сигналов 
ТТНП должно характеризоваться абсо-
лютной погрешностью преобразова-
ния мгновенных значений сигнала, т.е. 

разностью:
,

где  – идеальный коэффициент пе-
редачи ТТНП;  и  – входной и вы-
ходной, соответственно, сигналы ТТНП.

Для удобства анализа можно при-
нять  = 1. Тогда

. 

На временном интервале от 0 до τ 
будем иметь:

где .
Для анализа погрешностей целе-

сообразно использовать характеристи-
ческий параметр – нижнюю граничную 
частоту ТТНП: 

а)                                                                                                                                                                                                               б)

Релейная защита
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  или  

Здесь:   и  – допустимый отно-
сительный уровень амплитудной харак-
теристики и допустимый фазовый сдвиг 
на нижней границе полосы пропуска-
ния;   – постоянная времени ТТНП.

Учитывая реальные соотношения 
параметров ТТНП можно принять:

Как видно, увеличение , т.е. 
 соответствует снижению нижней гра-

ничной частоты ТТНП.
Учитывая принятое допущение:  

 и то, что  , получим:

Можно принять  , тогда

Таким образом, увеличение  вы-
зывает снижение :

Следовательно, можно конста-
тировать, что расширение полосы ра-
бочих частот ТТНП в область нижних 

частот вызывает снижение периодиче-
ской составляющей погрешности ТТНП.

С учетом допущений, принятых 
ранее, для апериодической составляю-
щей погрешности имеем:

 

При реальных параметрах ТТНП  
. Поэтому вторая экспонен-

та затухает значительно быстрее и по-
грешность  через несколько десятков 
микросекунд после начала процесса 
определяется, в основном, экспонен-
той:  , где

Как видно, увеличение  (что эк-
вивалентно снижению нижней гранич-
ной частоты ТТНП) вызывает умень-
шение начального значения первой 
экспоненциальной составляющей по-
грешности. Вторая экспоненциальная 
составляющая погрешности определя-
ется, в основном, величиной  и, прак-
тически, не зависит от .

После исчезновения входного сиг-
нала при   сигнал на выходе ТТНП не 
исчезает мгновенно. Это вызывает воз-
никновение погрешности преобразова-
ния при :

Рис. 8. Осциллограммы прохождения тока нулевой последовательности через  

ТТНП Бреслер-ТЗРЛ-200/1 (а, в) и ТЗРЛ-30/1 (б, г)

а)                                                                                                                                        б)

в)                                                                                                                                        г)
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При  погрешность  рав-

на  для момента времени , т.е. при 
 периодическая составляющая 

.
Таким образом, погрешность  опреде-
ляется суммой экспонент:

К моменту  можно при-
нять , т.к. коэффициент  

 – велик по сравнению с продолжи-
тельностью наблюдаемого процесса. 
Тогда:

Зависимость  от  аналогична 
зависимости  от , т.е. чем больше , 
тем меньше начальное значение экс-
поненты .

Кроме этого, на основе изло-
женного подхода получены выра-
жения, описывающие прохождение 
через ТТНП сигналов экспоненциаль-
ной формы.

Графические изображения сиг-
налов и погрешностей, характеризу-
ющие прохождение сигнала синусо-
идальной формы (один период 50 Гц) 
и экспоненциальной формы (с коэф-
фициентом затухания 50 с-1) через 
ТТНП, показаны на рис. 7. Как видно, 
ТТНП типа ТЗРЛ-30 передает сигналы 
со значительными погрешностями. 

Для проверки адекватности по-

строенных математических моделей 
прохождения сигналов через ТТНП 
исследуемому процессу проведен 
сравнительный анализ результатов, 
полученных путем теоретического 
анализа и экспериментальным путем. 
На рис.8 показаны картины процес-
сов, полученные экспериментальным 
путем.   

Разброс характеристик, полу-
ченных разными способами, не пре-
вышает 10 %. Результаты эксперимен-
тальных исследований подтвердили 
теоретические модели прохождения 
сигналов через ТТНП и правомер-
ность принятых при разработке этих 
моделей ограничений и допущений.

Выводы
1. В защитах от ОЗЗ и автоматике 

управления ДГР необходимо обеспечи-
вать неискажающее преобразование 
токов нулевой последовательности не 
только в стационарных (установивших-
ся), но и в переходных режимах. Для 
оценки и нормирования точности пре-
образования должны использоваться 
динамические характеристики ТТНП. 
Наиболее полное представление о ди-
намических свойствах ТТНП дают ча-
стотные характеристики. Для практи-
ческого использования целесообразно 
применять характеристические пара-
метры частотных характеристик – по-
лосу пропускания и, соответственно, 
нижнюю и верхнюю граничные частоты 
полосы пропускания.

2. Проведен анализ наиболее ве-
роятных входных сигналов ТТНП во вре-
менной и частотной областях. Показа-
но, что подавляющая часть энергии этих 
сигналов сосредоточена в диапазоне 
частот от 0 до 200 Гц. Причем, наиболее 
существенное значение имеют состав-
ляющие сигналов на частотах, близких к 
нулевой частоте.

3. Исследовано влияние параме-
тров ТТНП на их динамическую точ-
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ность. Установлено, что приемлемая 
точность преобразования (степень ли-
нейных искажений) тока нулевой по-
следовательности ТТНП достигается 
при нижней граничной частоте полосы 
пропускания ТТНП не более 0,2 Гц. Ди-
намическая точность ТТНП с небольши-
ми коэффициентами трансформации 
(например, ТЗРЛ-30/1) и нижней гранич-
ной частотой более 0,2 Гц не удовлетво-
ряют требованиям новых систем релей-
ной защиты и автоматики по критерию 
неискажающей передачи первичных 
токов нулевой последовательности.

4. Обоснована необходимость 
снижения нижней граничной частоты 
ТТНП для микропроцессорных защит и 
автоматики до 0.2 Гц, что может быть до-
стигнуто, например, за счет увеличения 
коэффициента трансформации путем 
увеличения количества витков вторич-
ной обмотки ТТНП.
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