
Здравствуйте дорогие друзья.

Трансформатор тока в промышленной установке почти никогда не привлекает внимания, пока все работает
штатно. Маленький корпус на сборке, пара проводов, маркировка на боковине. Но при ошибке выбора или
монтажа именно он становится причиной перегрева шин, пробоя изоляции, ложных срабатываний защиты и, что
куда хуже, травм персонала. Суть здесь в чем: трансформатор тока всего лишь измерительное звено, но проходит
через него тот же ток, что и по силовой цепи, иногда десятки тысяч ампер в аварийном режиме.

По моему мнению, грамотный выбор начинается не с каталога производителя, а с понимания, как трансформатор
«встроится» в систему защиты, учета и, главное, в общую концепцию электробезопасности на объекте. Сегодня
затронем тему практического выбора, без маркетинговых описаний и лишней теории, с акцентом на реальные
ограничения и подводные камни.

Зачем это так важно для электробезопасности

Зададимся простым вопросом: что это значит, когда говорят, что трансформатор тока относится к средствам
обеспечения безопасности, а не только к измерительным приборам.

Дело в том, что через трансформатор тока получают информацию все релейные защиты, автоматы с
расцепителями по току, системы АСКУЭ, регистраторы аварийных режимов. Если он искажает сигнал, защита не
увидит короткое замыкание вовремя. Если его вторичная цепь повреждена или разомкнута, возникает опасное
перенапряжение, способное пробить изоляцию, обжечь персонал при прикосновении, повредить подключенные
приборы.

На практике почти все серьезные инциденты с трансформаторами тока, которые мне попадались, начинались не с
отказа самого изделия, а с ошибок выбора и эксплуатации. Неправильный класс точности, заведомо
перегружаемая вторичная обмотка, отсутствие перемычки при отключении счетчика, случайно разомкнутая
клемма в цепи релейной защиты. В общем, промышленный трансформатор тока нужно рассматривать как
активный элемент системы безопасности, а не как «черную коробку».

На первом этапе нужно разобраться с назначением трансформатора

Разные задачи требуют разных характеристик. Один и тот же корпус с одинаковым первичным током может
иметь совершенно разные параметры по точности, классу нагревостойкости, динамической стойкости,
исполнению по изоляции.

На первом этапе нужно понять, для чего вы вводите трансформатор в схему:

1. Коммерческий учет энергии.
2. Релейная защита и автоматика.
3. Технический учет, индикация, локальный контроль.
4. Комбинированный вариант, когда один трансформатор «кормит» и защиту, и учет.



Каждое назначение диктует свои требования. Например, для коммерческого учета центральным становится класс
точности по активной энергии, стабильность на длительном горизонте эксплуатации и минимальное влияние на
погрешность счетчика. Релейной защите нужен корректный сигнал в зоне токов короткого замыкания, то есть
при кратных номиналу значениях. Там уже важнее предельный кратный ток и класс точности для защитных ТТ,
такие как 5Р, 10Р, PX и аналогичные.

Не рекомендую выбирать один трансформатор «на все случаи» только ради экономии места и денег. В
большинстве случаев это оборачивается компромиссом между безопасностью и точностью. Лучше с самого
начала заложить отдельные обмотки или отдельные трансформаторы для учета и для защит, особенно на
напряжениях выше 6 кВ и токах свыше 1000 А.

Основные электрические параметры: от номинального тока до
точности

Стоит заранее разобрать базовый набор характеристик, которые вы увидите в паспорте любого трансформатора
тока. Если пропустить хотя бы один пункт, потом приходится «дотягивать» систему костылями: добавлять
усилители, менять уставки, переделывать вторичные цепи.

Номинальный первичный и вторичный ток

Классическая пара 1000 / 5 А или 600 / 1 А знакома каждому, кто хоть раз открывал шкаф с учетом или защитой.
Вроде все просто: на первичной стороне ваш рабочий ток, на вторичной стандартный выход для измерительных
приборов. Но есть несколько нюансов.

Во первых, промышленная нагрузка редко работает при постоянном номинальном токе. Бывают пуски, режимы
недогруза, длительные периоды на 20 - 40 % мощности. Если выбрать первичный ток с большим запасом «на
будущее», реальные рабочие токи попадут в нижнюю часть диапазона, где точность хуже. Коммерческий учет
начнет недосчитывать, защита станет менее чувствительной к перегрузкам.

Во вторых, важно оценить возможные аварийные токи. Например, на вводном ячейчном присоединении
подстанции 10 кВ ожидаемый ток КЗ в точке установки может доходить до 25 - 31,5 кА. Тогда требуется
проверить, что выбранный трансформатор выдерживает как термическое, так и динамическое воздействие такого
тока. Здесь уже смотрим на параметры Ith и Idyn, а не только на номинал.

Класс точности и назначение обмоток

Как правило, для коммерческого учета нужны классы точности 0,2S, 0,2, 0,5S или 0,5 по активной энергии, в
зависимости от требований сетевой компании и ГОСТ. Для релейной защиты применяются классы 5Р, 10Р, а в
критически важных схемах специальные защитные классы с заданной остаточной намагниченностью и коленом
намагничивания.

Суть в том, что измерительные ТТ должны работать линейно в зоне 5 - 120 % от номинального тока, а защитные
- обеспечивать корректный ток до кратных значений, вплоть до предельного тока КЗ. То есть там, где
измерительный трансформатор уже давно войдет в насыщение и «срежет» вершину сигнала, защитный обязан
еще держать форму кривой с допустимой погрешностью.

Могу рекомендовать всегда разделять обмотки: одна обмотка для учета с классом 0,2S - 0,5S, отдельная обмотка
для защит с классом 5Р или 10Р. При этом каждая обмотка рассчитывается под свою нагрузку по VA и по длине
кабельных линий.

Нагрузка по VA и длина вторичных цепей

Одно из самых недооцененных мест. На бумаге все выглядит красиво: трансформатор рассчитан на 10 или 15 ВА
нагрузки. В реальности к одной обмотке вешают счетчик, клеммник с переходными зажимами, длинную линию
до щита, еще и старый аналоговый амперметр «для местного контроля».

Здесь такой момент: суммарную нагрузку нужно считать по паспорту каждого подключаемого устройства и по
сопротивлению линии. Допустим, у нас три прибора по 1 ВА каждый, 20 метров кабеля 2,5 мм², сопротивление
линии около 0,14 Ом, ток 5 А. Потери на линии тока будут еще порядка 3,5 ВА. В сумме мы легко выходим на 6 -
7 ВА только по одному плесу, а если трансформатор рассчитан на 5 ВА, то класс точности уже не гарантирован.



На практике я несколько раз сталкивался с ситуацией, когда из за перегруженной вторичной обмотки учет
«терял» до 2 - 3 % энергии. Формально все приборы исправны, схема выполнена по проекту, но расчет нагрузки
никто не делал.

Требования к электробезопасности: от изоляции до вторичных цепей

Разберём самые актуальные аспекты, которые прямо влияют на безопасность персонала и надежность
оборудования.

Тип изоляции и уровень напряжения

Для низковольтных установок до 1000 В обычно применяются трансформаторы на токовых шинах или кабелях с
литой изоляцией или в пластиковом корпусе. Для средних напряжений 6 - 35 кВ уже критична степень внешней
изоляции, расстояние по воздуху и по поверхности, устойчивость к загрязнению и влажности.

Значит, важно не только соответствие номинальному напряжению, но и климатическое исполнение, категория
размещения, класс загрязнения. Например, трансформатор тока, корректно работающий в закрытом
распределительном устройстве с кондиционированием, может оказаться подвержен пробоям при установке в
открытой комплектной подстанции на морском побережье.

По сути, лучше всегда сверяться с требованиями ПУЭ и ГОСТ по минимальным расстояниям и классам
изоляции, а также учитывать реальные условия: температура, конденсат, возможные токоведущие загрязнения.

Безопасность вторичных цепей

Как это работает с точки зрения опасности для человека. При разомкнутой вторичной обмотке трансформатор
тока оказывается в режиме холостого хода, магнитный поток в сердечнике растет до насыщения, а на вторичных
клеммах возникает высокое напряжение, иногда сотни вольт и более.

Здесь уже важно не только качество самого изделия, но и культура эксплуатации. Очень актуальная тема -
привычка оперативного персонала «снимать» счетчики под напряжением без установки перемычки на токовых
цепях. В смысле, вроде бы ничего страшного, «мы так сто раз делали», но достаточно один раз не дожать клемму,
чтобы получить пробой или удар током при прикосновении.

Общие рекомендации простые, но их часто игнорируют: вторичные обмотки, не подключенные к приборам,
должны быть замкнуты накоротко и заземлены. Все перемычки и заземления выполняют намертво, без
возможности случайного снятия обычным винтом на клеммнике, особенно в цепях защит. Лично я всегда
настаиваю на использовании отдельных зажимов - короткозамыкателей для цепей ТТ, чтобы любой демонтаж
приборов начинался с установки штатной перемычки.

Механические и конструктивные аспекты

Суть в том, что даже идеально выбранные параметры теряют смысл, если трансформатор физически не подходит
под шину, кабель или конструкцию ячейки.

Например, на реконструкции старого щита 0,4 кВ проектировщик заложил современные трансформаторы
кабельного типа, а на объекте силовые кабели оказались толще и жестче, чем в проекте. В итоге монтажники
вынуждены были делать недопустимые изгибы кабеля, чтобы «протолкнуть» его через окно трансформатора.
Нагрев, дополнительное механическое напряжение в жиле, риск повреждения изоляции при вибрациях - все это
стало прямым следствием того, что механика не была учтена.

По моему опыту, перед утверждением марки трансформатора тока нужно физически «привязать» изделие к шине
или кабелю по минимальным и максимальным размерам, учесть допуски по изготовлению шин, возможные
смещения при монтаже. Особенно это критично для шинопроводов и для ячеек, где токовые трансформаторы
устанавливаются внутри корпуса выключателя.

Безопасность обслуживания и ошибок персонала

Здесь уже речь не только о ГОСТ и ПУЭ, но и о человеческом факторе. Как бы аккуратно ни были прописаны
инструкции, люди склонны упрощать работу. Если конструкция не учитывает типовые сценарии обслуживания,



вероятность ошибки повышается.

Например, если клеммная колодка трансформатора тока расположена глубоко за аппаратурой, доступ к ней
возможен только с инструментом, да еще и под неудобным углом, то при очередной поверке счетчика кто нибудь
обязательно забудет вернуть перемычку или перепутает выводы. Так вот, лучше сразу предусмотреть, чтобы все
операции с вторичными цепями выполнялись на фронтальных зажимах в релейном отсеке, а сам трансформатор
оставался «невидимым» для оперативного персонала.

Не рекомендую допускать решения, где для любых работ по учету или связи приходится вмешиваться в
первичную часть или вскрывать высоковольтные отсеки. Это один из самых распространенных источников
скрытых дефектов, которыми потом долго занимаются службы диагностики.

Практический алгоритм выбора трансформатора тока

Чтобы не утонуть в деталях, полезно выстроить простой, но рабочий порядок действий. Основные этапы можно
сформулировать так.

1. Определить назначение каждой обмотки: учет, защита, контроль.
2. Зафиксировать исходные данные по первичным токам, ожидаемым КЗ, режимам работы.
3. Рассчитать вторичную нагрузку по VA для каждой обмотки.
4. Проверить требования по точности и классам согласно сетевым и отраслевым нормам.
5. Убедиться в механической совместимости с шинами, кабелями и оборудованием.

Это, по сути, один из самых эффективных способов избежать типовых ошибок проектирования. Мы используем
подобный чеклист в проектных группах, и удаётся достигать классных результатов по минимизации переделок
на стадии монтажа.

Типичные ошибки при выборе и их влияние на безопасность

На практике встречается несколько повторяющихся сценариев, которые потом долго «стреляют» скрытыми
проблемами. Ниже приведу небольшой перечень.

1. «Универсальный» трансформатор для всего. Одной обмоткой пытаются питать и счетчик, и релейную
защиту, и амперметры. В итоге погрешности учета и неверные токи на входе уставок.

2. Игнорирование длины линий вторичных цепей. При расчете нагрузки по VA берут только приборы,
забывая про сопротивление кабеля и переходные контакты.

3. Выбор по минимальной цене. Вместо того чтобы смотреть на класс изоляции, климатическое исполнение и
параметры по КЗ, ориентируются на стоимость, особенно на объектах с жесткими бюджетами.

4. Недооценка термической стойкости. При модернизации подстанций мощность короткого замыкания растет,
а старые трансформаторы тока оставляют «как есть». Соответственно, при реальном КЗ они могут не
выдержать термического воздействия.

5. Отсутствие системных решений по вторичным цепям. Нет штатных короткозамыкателей, нет понятных
маркировок, перемычки ставятся «как придется».



Вот потому что каждая из этих ошибок прямо или косвенно затрагивает электробезопасность, стоит уделять им
внимание еще на проектной стадии, а не после первого инцидента.

Нормативные требования и реальная практика

На данный момент основными документами в этой области остаются ПУЭ, действующие ГОСТ на
трансформаторы тока, требования метрологии и сетевых организаций. Формально все просто: выбираем класс,
напряжение, ток, вспоминаем про изоляцию - и готово.

На практике интерпретация этих требований сильно зависит от отрасли. В электроэнергетике и у крупных
промышленных холдингов дополнительно действуют внутренние стандарты, где более жестко прописаны классы
точности, резервирование обмоток, требования к климатическому исполнению. В дочерних структурах, особенно
на старых производствах, такие документы могут отсутствовать, и тогда многое решается опытом конкретного
проектировщика.

По сути, если объект относится к повышенной категории надежности, лучше брать параметры «с запасом»
относительно минимально допустимых по ГОСТ. Это отличные параметры, когда защитные обмотки имеют
предельный интересный материал кратный ток выше максимально возможного КЗ в точке установки, а
измерительные обмотки по классу 0,2S работают в пределах 30 - 120 % от номинала с гарантированным запасом
по нагрузке.

Отдельно про коммерческий учет: где тонко, там и рвется

Промышленный трансформатор тока, работающий в цепях коммерческого учета, оказывается «под
микроскопом» регуляторов и энергосбыта. Там важны не только паспортные данные, но и поверка, пломбы,
методика расчета погрешностей, условия эксплуатации.

Например, нередко встречается схема, где трансформатор установлен при температуре зимой до минус 30, а
счетчики - в теплом помещении. В каталоге указан класс точности при температуре плюс 20, а на морозе
характеристики заметно уплывают. Короче, потом стороны спорят о процентах недоучета, причем и у сетевой
компании, и у потребителя есть своя аргументация.

Лично я рекомендую заранее проверять температурные коэффициенты, особенно для объектов на открытом
воздухе или в неотапливаемых РУ. Да, это менее очевидно, чем расчет VA нагрузки, но при больших объемах
потребления даже 0,5 % искажения превращаются в серьезные деньги.

Несколько слов о новых технологиях и материалах
Сейчас это самый передовой период с точки зрения развития материалов для магнитопроводов и литой изоляции.
Появились современные сплавы с высокой магнитной проницаемостью и низкими потерями, расширился спектр
эпоксидных компаундов.

На практике это позволяет уменьшить габариты, уменьшить нагрев и улучшить устойчивость к коротким
замыканиям. Но стоит помнить, что самый передовой материал не спасет от неверного расчета нагрузки и
неправильной схемы вторичных цепей. Высокоэффективный инструмент нужно применять с головой, особенно
на ответственных объектах, где любые изменения должны сопровождаться проверкой селективности и
перепроверкой уставок.

Пример из практики: как один «мелкий» параметр повлиял на
безопасность

Например, на одном из заводов средних размеров меня попросили помочь с разбором периодических ложных
срабатываний защиты по токам нулевой последовательности. Система выглядела аккуратно, трансформаторы
тока новые, паспорт в порядке. Но при детальном анализе выяснилось, что вторичные цепи были проложены
вместе с силовыми кабелями в одной металлорукаве.

То есть там, где ожидали чистый сигнал для релейной защиты, наводки от силовых кабелей добавляли
паразитные составляющие. При пусках крупных двигателей защита воспринимала эти наводки как токи утечки и
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действовала. В итоге даже при небольших, но частых срабатываниях персонал стал обходить защиту, что уже
само по себе прямой риск.

Что делать в таких случаях. Ладно, менять все оборудование никто не будет, но грамотная перекладка вторичных
цепей, экранирование и нормальное заземление решают проблему без дополнительных вложений в новые
трансформаторы.

Что в итоге

Вместо заключения полезно зафиксировать несколько практических выводов.

Во первых, трансформатор тока в промышленной установке нужно рассматривать как элемент системы
электробезопасности, а не только как средство измерения. Любые компромиссы по точности, тепловой
стойкости, изоляции и вторичным цепям рано или поздно приводят либо к авариям, либо к финансовым потерям.

Во вторых, грамотный выбор начинается с четкого понимания задач: учет, защита, контроль. Для каждой задачи
свои требования к классу точности, предельному току, нагрузке по VA. Комбинированные решения допустимы не
всегда, и экономия на количестве трансформаторов редко оправдывает себя.

В третьих, электробезопасность определяется не только паспортными цифрами, но и культурой работы со
вторичными цепями. Штатные короткозамыкатели, правильное заземление, логичная схема клеммников и
маршрутов кабелей часто оказывают большее влияние на итоговый риск, чем «красивые» параметры из каталога.

Что это значит на практике. Если вы отвечаете за проект, модернизацию или эксплуатацию, стоит уделить
трансформаторам тока столько же внимания, сколько выключателям, релейным защитам и силовым кабелям.
Тогда и система в целом, и люди, которые с ней работают, будут в большей безопасности, а промышленный
трансформатор тока останется тем, чем и должен быть: надежным, почти незаметным, но ключевым элементом
вашей энергетической инфраструктуры.


