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ВВЕДЕНИЕ

Выполнение лабораторных работ по дисциплине «Электрические аппараты» необходимо для закрепления знаний студентов, полученных при изучении теоретических разделов дисциплины, проверки на опытах некоторых положений теории, изучения принципов действия и технических характеристик некоторых электрических аппаратов, изучения методов испытаний, проверки и настройки аппаратов на рабочие параметры. В процессе выполнения работ студенты получают практические навыки в сборке электрических схем и подготавливаются к последующей практической эксплуатационной деятельности, где проведение проверок и испытаний аппаратов являются обязательным условием обеспечения их правильной работы. Исправление дефектов аппаратуры, регулировка контактов, ремонт и замена неисправных деталей в объем лабораторных работ не входят, поэтому под терминами «испытание реле», «испытание измерительных трансформаторов» понимается лишь проверка и выявление основных параметрических характеристик соответствующих аппаратов.

Время, отведенное для проведения лабораторных работ невелико, поэтому следует использовать его рационально. Очевидно, что за время учебных часов невозможно подготовиться к работе, провести эксперименты, выполнить необходимые расчеты, оформить отчёт и защитить работу. Поэтому ознакомление студентов с целью и содержанием работы и изучение теоретических основ должны производиться заранее, в форме домашнего задания, чтобы наиболее эффективно использовать время, отводимое на занятие в помещении лаборатории. Чтобы качественно выполнить лабораторные работы, студентам необходимо: повторить теоретический материал по теме лабораторной работы; ознакомится с описанием лабораторной работы; выяснить цель работы и способы её достижения; ознакомиться с последовательностью выполнения работы; подготовить таблицы для записи показаний приборов; ответить на вопросы, приведенные в описании работы.

До начала проведения очередной работы преподавателем проводится индивидуальныйопроскаждогоиз студентовсцельювыяснитьстепеньподготовленностик данной работе. Неподготовленные студенты к проведению работы не допускаются. К каждому занятию студент представляет индивидуальный отчёт по выполненной предыдущейработе,впротивномслучаекочереднойработеоннедопускается.

Нумерация лабораторных работ (первая работа имеет №2) произведена в соответствии с присвоенными номерами лабораторных установок, которые были смонтированы и находятся в эксплуатации уже около 30 лет. Поэтому изменять нумерацию лабораторных работ в сборнике нецелесообразно.

В разработке методических указаний и постановке лабораторных работ помимо авторов принимали участие следующие преподаватели: канд. техн. наук, доцент Игуменщев В.А., канд. техн. наук, доцент Малафеев А.В.

Авторы сборника выражают благодарность рецензенту канд. техн. наук, доценту кафедры «ЭиЭС» Храмшину Т.Р., а также студентам групп ЭСБ-09 Ивекееву Владимиру и ЭС-09-2 Ложкину Игорю за большую помощь в оформленииучебногопособия.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ИСПЫТАНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА

Цель работы

Целью настоящей работы является практическое изучение некоторых видов типовых испытаний трансформаторов тока.

1. Общие положения

Трансформаторы тока (ТА) являются одним из элементов систем электроснабжения, служащим для преобразования тока до значения, удобного для измерений [1]. В устройствах релейной защиты и автоматики (РЗиА) они выполняют роль датчиков тока. Применение ТА повышает безопасность при работе с измерительными приборами и реле в связи с разделением цепей высшего и низшего напряжений; позволяет унифицировать измерительные механизмы приборов, реле, изготавливая их на номинальный вторичный ток 5 А (реже 1 А), что упрощает их производство и снижает стоимость изготовления. Трансформаторы тока представляют собой магнитопровод, на котором размещены первичная и вторичная обмотки.

За положительное направление тока в первичной обмотке ТА принято направление от начала к концу обмотки, т.е. от зажима Л1 к зажиму Л2 (рис. 1).

Рис.1. Условное обозначение трансформатора тока

Вторичная обмотка и маркировка её выводов выполняются так, что положительному направлению тока в первичной обмотке соответствует направление тока во вторичной обмотка от конца к началу, т.е. от зажима И2 к зажиму И1. Направление тока в обмотке аппарата, включенного во вторичную цепь, в этом случае оказывается таким же, каким оно было бы при непосредственном включении обмотки в первичную цепь. Это дает возможность строить векторные диаграммы вторичных токов, совпадающими с диаграммами первичных токов, чтозначительно упрощает анализ работы релейной защиты.
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Трансформаторы тока характеризуются следующими особенностями:

–режим работы трансформаторов тока близок к КЗ, т.к. сопротивление нагрузки, подключенной ко вторичной обмотке, мало;

–значение первичного тока не зависит от сопротивления нагрузки вторичной цепи, а определяется только параметрами первичной цепи.

Режим XX для трансформаторов тока, т.е. разрыв его вторичной цепи, является аварийным режимом, т.к. он сопровождается резким возрастанием вторичной ЭДС Е2, что опасно для обслуживающего персонала, вызывает сильный нагрев ТА и может привести к его повреждению.

ТА характеризуется номинальным коэффициентом трансформации тока, представляющим собой отношение номинального первичного тока к номинальному вторичному току.

	KНОМ I1 I2 .
	(1)

	Значение номинального коэффициента трансформации дается в пас-

	порте трансформатора тока и записывается дробью (например,
	100/5 при



I2ном =5 А или 1000/1 при I2ном = 1 А).

Для определения первичных токов при известных вторичных пользуются приближенным выражением I1 I2 KI ном . При этом допускается неко-

торая ошибка, обусловленная тем, что номинальный коэффициент трансформации трансформатора тока не равен действительному коэффициенту, представляющему собой отношение действительного первичного тока к действи- тельному вторичному току К1Д I1НОМ I 2НОМ .

Действительный коэффициент трансформатора зависит от режима работы трансформатора, и, следовательно, его значение не постоянно.

Под погрешностью ТА подразумевается отличие вектора вторичного тока I2 от вектора приведенного первичного тока I1' по значению и углу.

	Это расхождение обусловлено наличием тока намагничивания Iнам
	создаю-

	щего магнитный поток в сердечнике трансформатора тока.
	 

	Токовая погрешность определяется выражением:
	 

	f 
	I2 I1 k1НОМ
	100 .
	(2)

	 

	 
	I1 k1НОМ
	 



Угловая погрешность представляет собой угол между вектором первичного тона и повернутым на 180° вектором вторичного тока. Если вектор I1 опережает вектор I2 , угловая погрешность считается положительной.

Точность работы ТА, предназначенных для релейной защиты, характеризуется также полной погрешностью в условиях установившегося режима.
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Полная погрешность представляет собой действующее значение разности

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	.
	 
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	мгновенных значений токов I2 и. I1 . Полная погрешность , выраженная в

	процентах:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	I'ном
	 
	 
	 
	100
	1
	T
	 
	i' )2 dt
	,
	(3)

	 
	 
	 
	100 
	(i
	2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	I'
	 
	'
	 
	 
	0
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	I1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	где: I'1 - действующее
	значение
	 
	первичного
	(приведенного)
	тока;

	i
	2
	,i' - мгновенные значения токов; Т – длительность периода тока.

	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Если полная погрешность не превышает 10 %, то она может быть вы-

	ражена упрощенной формулой:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	I
	 
	I
	k
	ном
	 
	 
	 
	 
	I
	 
	k
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	2
	1
	 
	 
	100 
	 
	нам
	 
	1ном
	100 .
	(4)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	I1 k1ном
	 
	 
	I1 k1ном
	 
	 



Значение погрешности ТА зависит от конструктивных особенностей трансформатора (размеров сердечника, материала магнитопровода), а также от значения нагрузки, подключенной к вторичным зажимам трансформатора. С увеличением нагрузки погрешность возрастает вследствие увеличения тока намагничивания. Поэтому при проверке работы трансформаторов тока следует знать сопротивления всех элементов, подключенных к данному трансформатору и определяющих значение расчетной вторичной нагрузки Zн.расч. Номинальная вторичная нагрузка представляет собой полное сопротивление внешней вторичной цепи трансформатора тока, при котором гарантируется класс точности или предельная кратность тока (при cosφ=0.8). В качестве номинальной вторичной нагрузки может указываться номинальная мощность

	вторичной цепи S2ном
	в вольтамперах. Мощность S2ном
	и вторичная нагрузка

	Zн.ном связаны соотношением:
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	z
	H.HOM
	 
	S2HOM
	,
	(5)

	 
	 

	 
	 
	 
	I22HOM
	 

	где I2ном = 5А или 1А для одноамперных ТТ.
	 

	Значение SНHOM
	или S2HOM
	устанавливается заводом-изготовителем и



указывается на паспортной табличке трансформатора тока, как и класс точности (вместо класса точности может ставиться буква Р, если трансформатор тока предназначен для релейной защиты). Предельная кратность - это наибольшее отношение первичного тока к номинальному первичному току трансформатора тока, при котором полная погрешность при заданной вторичной нагрузке не превышает 10%:

	К10
	 
	I1MAX
	.
	(6)

	I
	 

	 
	 
	1HOM
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I1 I1ном



В информационных материалах заводов-изготовителей приводятся кривые предельной кратности k10 f (Zн) . На паспортных табличках трансфор-

маторов тока для релейной защиты также указывается значение номинальной предельной кратности k10ном при номинальной вторичной нагрузке, гаран-

тированное заводом-изготовителем.

Для большинства типов защит необходимая точность работы трансформаторов тока должна быть обеспечена при токах, значительно больших номинальных. Погрешность трансформаторов при будет обуслов-

лена насыщением магнитопровода (рис.2) и зависит не только от нагрузки, но и от первичного тока.

Правильная работа устройств РЗ и А может быть обеспечена только при использовании исправных трансформаторов тока, имеющих характеристики, соответствующие условиям работа подключаемых к ним устройств. Поэтому при проверках устройств релейной защиты, наряду с проверкой отдельных реле рассматриваемого комплекта защиты, необходимо убедиться в исправности трансформаторов тока, к которым эти комплекты присоединены.

2.Конструкции трансформаторов тока

В зависимости от числа витков первичной обмотки различают одновитковые и многовитковые трансформаторы тока [1]. В одновитковом трансформаторе тока первичная обмотка может быть выполнена в виде стержня или пакета шин. Примером такого исполнения может служить трансформатор тока ТПОЛ-10 с литой изоляцией, показанный на рис.4. Этот трансформатор тока используется как проходной изолятор при переходе цепи из одного помещения в другое. Большим достоинством одновиткового исполнения является его высокая электродинамическая стойкость, так как на первичную обмотку действуют силы только от подводящих шин и соседних фаз. Недостатком этой конструкции является большая погрешность при малом номинальном первичном токе, поскольку w1=1.

Поэтому одновитковые трансформаторы тока применяются при токах 400 А и более. При первичном токе более 2000 А применяются одновитковые шинные трансформаторы тока, в качестве первичной обмотки которых используется пакет шин РУ, который пропускается через окно трансформатора тока.

Одновитковые трансформаторов применяются также как встроенные. В этом случае используется токоведущий стержень и изолятор другого аппарата или оборудования (выключателя, силового трансформатора, проходного изолятора и др.).
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Рис. 2. Зависимость вторичного тока ТА от первичного тока при равных вторичных нагрузках:

	1 - I
	 
	I1
	k1ном ; 2 - I
	2 f (I1 )приz
	 
	; 3 -
	I
	2 f (I1 )приz
	 
	z
	 

	1
	н
	н
	н .



При малых первичных токах (до 400 А) для получения высокого класса точности применяют многовитковую первичную обмотку. В этом случае при любом первичном токе можно получить необходимую для данного класса точности МДС I1номw1 за счет увеличения числа первичных витков w1 .
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Рис.3. Внешний вид и разрез однокаскадный трансформатора тока ТФЗМ - 35
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Рис.4. Внешний вид и разрез одновиткового трансформатора тока ТПОЛ-10

Рис.5. Внешний вид и разрез одновиткового трансформатора тока ТПЛ-10

В маркировке типов трансформаторов тока могут использоваться следующие условные буквенные обозначения (таблица 1).

	 
	 
	Таблица 1

	 
	Обозначение типа трансформатора тока
	 

	Т
	 
	первое Т - трансформатор тока;
	 

	 
	последнее Т – тропическое исполнение или для встроенных –
	 

	 
	 
	встроенный в силовой трансформатор
	 

	К
	 
	для КРУ; катушечный ; каскадный
	 

	Ш
	 
	шинный
	 

	О
	 
	одновитковый или опорный
	 

	У
	 
	усиленный или для районов с умеренным климатом (если У по-
	 

	 
	 
	сле цифры)
	 

	Н
	 
	наружной установки
	 

	НП
	 
	нулевой последовательности
	 

	З
	 
	для защиты от замыканий на землю; вторичная обмотка звенье-
	 

	 
	вого типа
	 

	Б
	 
	без корпуса
	 

	Р
	 
	С рымовидными обмотками или разъемный для трансформаторов
	 

	 
	защиты от замыканий на землю
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