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Различают измерительные трансформаторы напряжения (ТН) и тока (ТТ). Оценка 
их работоспособности прямо связана со значением погрешностей, которые они имеют при 
измерении напряжений и токов. Отсюда повышенный интерес специалистов к этому во-
просу и его решению. Однако все известные предложения по определению погрешностей 
ТН и ТТ относятся к категории замысловатых и приближенных [1-3]. 

Задача настоящей статьи – разработка более удачного методического подхода по 
решению той же задачи, основанного на положениях теории многополюсников. 
С этой целью обратимся к схемам замещения ТН и ТТ и будем считать, что параметры 
элементов, входящих в состав этих схем известны. Более того примем, что по отношению 
к ним, а также применительно к токам и напряжениям выполнена операция приведения 
или пересчета вторичной цепи ТН на число витков первичной обмотки 1w , а в случае ТТ 
такой пересчет сделан для первичной цепи на число витков вторичной обмотки 2w . Разу-
меется, что после пересчета соответствующие параметры и показатели получают согласно 
нормативным требованиям дополнительный верхний индекс «штрих». Полученные в ито-
ге  Т-образные схемы замещения (см. рис. 1 а,б) дают основание отнести ТН и ТТ к кате-
гории типичных четырехполюсников.  

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1 Т-образные схемы замещения ТН и ТТ 
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 Это означает, что для их описания пригодны основные уравнения четырехполюс-
ника: 

 

221 IBUAU ′+′= ,     (1) 

221 IДUCI +=′ ,     (2) 
 

где  1U , 1I ′  – напряжение и ток со стороны входа; 
 2U , 2I  – напряжение и ток со стороны выхода;   
 A , B , C , Д  – коэффициенты четырехполюсника. 

Подчеркнем, что далее уравнение (1) будет использовано для анализа погрешно-
стей ТН, а (2) – для ТТ. 

Поскольку параметры всех элементов схемы замещения заданы, то могут быть оп-
ределены и коэффициенты A , B , C , Д . Действительно, 
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где 1Z , 0Z , 2Z ′  – полные комплексные сопротивления первичной обмотки, ветви намаг-
ничивания и вторичной обмотки. Их запись возможна в алгебраической и показательной 
форме согласно известных операций с комплексными числами, когда вычисляются моду-
ли и аргументы указанных комплексных сопротивлений: 
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 С учетом перечисленных оговорок рассмотрим аналитическое выражение погреш-
ности по напряжению для ТН: 
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 Искомую разность модулей 1U  и 2U ′  найдем, обращаясь к векторной диаграмме, 
приведенной на рис. 2а. Здесь изображены векторы 1U  и 2U ′ , 2I ′ , а также вектор 20U ′  
приведенного выходного напряжения в режиме холостого хода с учетом следующих фа-
зовых сдвигов: aϕ  – между векторами 1U  и 20U ′ ; 2ψ  –  между векторами 20U ′  и 2I ′ ; 2ϕ  – 
между векторами 2U ′  и 2I ′ . Подчеркнем, что сдвиг фаз между 1U  и 2U ′  определяет вто-
рую погрешность ТН, которая называется угловой и обозначается через δ . Очевидно, что 

22 ϕψϕδ −+= a . Далее путем поворота векторов 20U ′  и 2U ′  соответственно на углы aϕ  и 
δ  совместим их с вектором 1U . Тогда разность модулей 1U  и 2U ′  будет представлять от-
резок MN, состоящий из двух участков: MK и KN. Первый из них означает, что погреш-
ность по напряжению имеет место даже в режиме холостого хода. Найдем ее величину 
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U x , обращаясь к уравнению (1), которое для режима х.х. запишется 

в виде: 201 UAU ′=  или после перехода к модулям AUU 120 =′ . Подстановка 20U ′  в форму-
лу xU %][∆  даст 
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а) 

 
  

б) 
Рис. 2 Векторные диаграммы ТН и ТТ 

Поскольку модуль А может быть выражен через параметры схемы замещения, т.е. 
в форме 
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режиме х.х., которое представляет собой сумму полных комплексных сопротивлений пер-
вичной обмотки 111 jXRZ +=  и ветви намагничивания 000 jXRZ += ; 2
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модуль полного комплексного сопротивления 0Z , то xU %][∆  перепишется в виде: 
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 В отношении угловой погрешности режима х.х., т.е. угла aϕ , вопрос практически 
решен при определении A  в комплексной форме, что дает расчетное соотношение вида: 
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 При включении нагрузки погрешность ТН по напряжению возрастает на величину 
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 Но значение 20U ′  уже найдено, а 2U ′  найдем, обращаясь к уравнению (1), вначале 
как вектор: 
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где 
A
BZ вx =2  – полное комплексное входное сопротивление со стороны выходных режи-

мов; 
а затем и как модуль: 
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где 22
HHH XRz ′+′=′  – модуль полного комплексного сопротивления нагрузки  

HHH XjRZ ′+′=′ ; 2
2

2
22 )()( вxHвxэ XXRRz +′++′=  – модуль полного комплексного  экви-

валентного сопротивления 2вxHЭ ZZZ +′=′ . 
  
 Подстановка 20U ′ , 2U ′  и A  в формулу погрешности по напряжению даст: 
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 Угловая погрешность в режиме нагрузки найдется как разность углов 2ψ  и 2ϕ , для 
определения которых пригодны формулы: 
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Итоговое значение погрешности по напряжению будет представлять собой сумму 
рассмотренных составляющих, т.е. [ ] [ ] [ ]HX UUU %%% ∆+∆=∆ . Аналогичная операция в 
отношении углов фазовых сдвигов дает результирующую угловую погрешность 

22 ϕψϕδ −+= a . 
Методика определения погрешностей ТТ в принципе повторяет рассмотренную, но 

строится она на использовании основного уравнения (2), согласно которому 

ДZC
II
H +
′

= 1
2  

или после перехода к модулям 
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где )()( 0202 нноб XXXRRRz +′+++′+=  – модуль полного общего сопротивления обZ , в 
состав которого входят: полное комплексное сопротивление вторичной обмотки 

222 jXRZ += , полное комплексное сопротивление ветви намагничивания 000 XjRZ ′+′=′  
и полное комплексное сопротивление нагрузки ннн XjRZ ′+′=′ , ноб ZZZZ +′+= 02 . 

 Подстановка 2I  в формулу токовой погрешности ТТ [ ]
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 Что же касается угловой погрешности или угла сдвига β  между векторами токов 

1І ′  и 2І , то ее найдем, обращаясь к векторной диаграмме (см. рис. 2б) и к теореме коси-
нусов, согласно которой 
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где  0I ′  – модуль тока, протекающего по ветви намагничивания. 
 Расчет тока 0I ′  можно выполнить по формулам: 
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где  HU 20 – напряжение на зажимах ветви намагничивания при произвольной нагрузке;   
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сопротивления нэ ZZZ += 22 . 
 Подстановка (3) и (5) в формулу (4) даст возможность найти βcos  в виде: 
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 Таким образом, использование предложенной методики анализа погрешностей ТН 
и ТТ определяет логичную последовательность изложения материала и ведет к простым, 
компактным и с физической точки зрения понятным соотношениям, которые к тому же 
корректны по своей точности. 
 

In work the new technique of definition of errors of measuring transformers of a current 
and the voltage, based on use of the basic equations of the two-port network is offered. Such ap-
proach excludes intricacy in a statement of a material, gives to it severity, logicality and laconi-
calness. Settlement parities turning out at it are simple, compact, convenient in a settlement prac-
tice and absolutely correct. 
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