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В работе предложена конструкция устройства для преобразования тока в напряжение с расширенными 
функциональными возможностями, предназначенного для выявления несимметричности трехфазных токов как в 
цепях постоянного, так и в цепях переменного тока. Произведены теоретические исследования зависимости вы-
ходного сигнала преобразователя от изменения кривого намагничивания магнитного материала под взаимодей-
ствием двух полей, создаваемых модулирующим током, протекающим по модулирующей обмотке, и переменного 
магнитного поля с напряженностью и создаваемых при протекании постоянного тока по шинам постоянного 
поля с напряженностью. Показано, что нелинейность зависимости действительно является принципиальным 
фактором, ответственным за появление э.д.с., несущей информацию об преобразуемом постоянном токе. 

In the article proposed the design of the device for converting current into voltage with advanced functionality, de-
signed to detect the asymmetry of three-phase currents in both DC and AC circuits. Theoretical researches of the depend-
ence of output signal of the converter on change in the magnetization curve of magnetic material under the interaction of 
two fields created by the modulating current flowing through the modulating winding and an alternating magnetic field 
with intensity and created when direct current flows along the DC field buses with intensity are shown, and it is shown 
that the nonlinearity of the dependence indeed, it is the principal factor responsible for the emergence of an electrical 
driving force that carries information about the transformation DC voltage. 

 
Условия эксплуатации систем тягового электро-

снабжения характеризуются несимметричностью токов 
и несинусоидальностью напряжения, вследствие кото-
рого в состав устройств автоматического распределе-
ния активных и реактивных нагрузок между включён-
ными в параллельную работу различного силового обо-
рудования (двигателя, генератора, выпрямителя и т.д.), 
а также разнообразных устройств токовой защиты, 
должны входить преобразователи тока (ПТ).  

Однако питание силового оборудования от несим-
метричной системы электроснабжения приводит к со-
кращению их срока службы и досрочного выхода из 
строя. В этой связи вопросы выявления и уменьшения 
несимметричности трехфазных токов в системе тягово-
го электроснабжения являются актуальными. 

В настоящее время для выявления несимметрично-
сти трехфазных токов используются ПТ, имеющие раз-
новидные конструкции, основанные на различных фи-
зических эффектах (на магнитомодуляционном эффек-
те, эффекте Холла, трансформаторном эффекте и т.д.). 

В работе [1] предложено устройство защиты трех-
фазной нагрузки от обрыва фазы, которое состоит из 
нагрузки на концах выводов, подключенных к первич-

ным обмоткам трансформатора тока. Обмотки распо-
ложены на общем магнитопроводе и соединены в тре-
угольник. Вторичная обмотка трансформатора подклю-
чена к реле. Трансформатор тока содержит в цепи пер-
вичных обмоток контакты от реле. Кроме того, реле 
содержит привод с механизмом расцепления. Все узлы 
совместно образуют так называемое устройство защит-
ного отключения (УЗО). 

Недостатком устройства является то, что оно снаб-
жено дополнительно двумя первичными обмотками, а 
сердечник трансформатора тока охватывает все три 
обмотки, что приводит к снижению точности определе-
ния несимметричности токов в обмотках, а также ус-
ложняет монтаж устройства.  

Авторами разработано устройство для преобразова-
ния тока в напряжение с расширенными функциональ-
ными возможностями [2]. Оно предназначено для вы-
явления несимметричности трехфазных токов как в 
цепях постоянного, так и в цепях переменного тока и 
для выявления неравномерности токовой нагрузки в 
параллельных ветвях проводов различного силового 
оборудования. Конструктивная схема приведена на ри-
сунке 1,а. 
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Рис.1.Конструктивная схема 

Устройство состоит из крайних стержней 1 и 2, цен-
трального стержня 3 с вырезом, двух токоведущих шин 4 
и 5, охваченных этими стержнями, модулирующей об-
мотки 6, питаемой от источника модулирующего напря-
жения, и выходной обмотки 7, охватывающей вырез 
вместе с модулирующей обмоткой. 

Принцип работы устройства основан на взаимо-
действии двух полей: создаваемого модулирующим то-
ком, протекающим по модулирующей обмотке 6 пере-

менного магнитного поля с напряженностью ( )мH t , и 
создаваемого при протекании постоянного тока по ши-

нам 4 и 5 постоянного поля с напряженностью 0H (на-
правления их показаны на рис.1,б). Напряженность по-
стоянного поля определяется как разность напряжен-

ностей 0лH и 0ПH
 
(на рис.1,б они не приведены), созда-

ваемых, соответствующими токами шин 4 и 5 в стержне 
3. Следовательно, в случае равенства напряженностей 

0лH и 0ПH  напряженность 0 0 0 0   л ПH H H . В 
этом случае сигнал на выходе выходной обмотки 7 от-
сутствует. Однако, как только появляется напряженность 

0H , отличающаяся от нуля, в стержне 3 происходить 

наложение напряженностей постоянного 0H  и пере-

менного ( )мH t  модулирую-щего токов. 
В общем случае суперпозиция напряженностей этих 

полей в стержне 3 дается выражением [3]: 

( ) ( ).
0

  H t H H t
м                       

(1) 

Вектор магнитной индукции B , действующей внут-
ри намагничиваемых сердечников, можно найти на ос-
нове зависимости 

   B H .                                 (2) 

Здесь   - вектор функции, описывающей анизо-
тропные и нелинейные свойства сердечников; квадрат-
ные скобки указывают на многозначность функции, 
обусловленную гистерезисными явлениями. 

Э.д.с., наводимую в выходной обмотке, можно найти 
на основе закона электромагнитной индукции: 

2 2( )   
dФ dB

e t w w S
dt dt

,                     (3) 

где 2w  - число витков выходной обмотки; Ф Bs  - 

магнитный поток в сердечниках; s - суммарная площадь 
поперечного сечения сердечников преобразователя. 

Если пренебречь явлениями анизотропии и гистере-
зиса в сердечниках взамен сложной зависимости (2), 
можно получить простую, учитывающую только нели-
нейность основной кривой намагничивания 

 B f H . 

Модуль мгновенного значения напряженности сум-
марного поля найдем из выражения (1): 

2 2
0 02 cos     м мH H H H H ,            (4) 

где   - угол между векторами 0H  и мH . 

Рассмотрим работу преобразователя с взаимно 
параллельными полями, т.е.: 

0
00 ,         мH H H

               
(5) 

Для этой цели воспользуемся наиболее распростра-
ненным на практике магнитным модулятором (ферро-
зондом) с двумя стержневыми сердечниками [4]. При 
этом будем считать, что вектор 0H  направлен вдоль 
продольных осей сердечников и что сердечники и охва-
тывающие их обмотки идентичны. 

Магнитная индукция в каждом параллельном сер-
дечнике среднего стержня (3) будет равна: 
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Э.д.с., наводимая в выходной обмотке преобразова-
теля, согласно (3) и с учетом (6) составляет: 

' "
2( ) ( ) 

d
e t w s B B

dt
,                       (7) 

где s - площадь поперечного сечения одного сердечника. 
Покажем, что при 0 0  H const  (постоянное 

преобразуемое поле) появление э.д.с., ( )e t , принципи-
ально возможно лишь при наличии нелинейной зави-
симости ( )B H . 

Предположим обратное, т.е. будем считать эту зави-
симость линейной: B aH , где a  - постоянный ко-
эффициент. Тогда 

0
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Теперь аппроксимируем зависимость ( )B H  укоро-
ченным полиномом третьей степени [5,6]: 

3 B aH bH ,                                 (8) 

где a  и b  - положительные коэффициенты аппрокси-
мации. Тогда с учетом выражения (7) получим: 

' 3 2 2 3
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" 3 2 2 3
0 0 0 0

3 3 ;

3 3 ;
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' " 3 2
0 0 02 2 6       мB B a H b H b H H .             (10) 

Подчеркнутый в (10) член характерен тем, что со-
держит произведение напряженностей преобразуемого 
разностного постоянного и вспомогательного перемен-
ного магнитных полей, он как раз и ответственен за 
появление э.д.с. в выходной обмотке преобразователя: 

0

2
0 0( ) 6 ( ) 0     H const м

d
e t bsw H H t

dt
.            (11) 

Таким образом, нелинейность зависимости ( )B H  
действительно является принципиальным фактором, 
ответственным за появление э.д.с., несущей информа-
цию о преобразуемом постоянном токе. 
Рассмотрим работу преобразователя с взаимно 

перпендикулярными полями, т.е.: 

0
090 ,         мH H H                      (12) 

Для этой цели воспользуемся магнитным модулято-
ром с трубчатым сердечником в виде параллелепипеда 
(рисунок не показан). 

Будем считать, что вектор ∆ 0H  направлен вдоль оси 
трубки, что трубчатый сердечник однороден и что вит-
ки измерительной обмотки строго перпендикулярны 
виткам тороидальной обмотки переменного тока. При 
выполнении этих условий и при отсутствии измеряемо-
го поля 0( 0) H  выходная э.д.с. преобразователя 
будет равна нулю, поскольку равна нулю продольная 
составляющая магнитной индукции. 

При наличии измеряемого поля ( 0) H  магнитная 
индукция в сердечнике в соответствии с выражениями 
(2) и (6) будет 

 1/22 2
0   мB f H H . 

Аппроксимируя зависимость ( )B H  укороченным 
полиномом (8), получаем 

   1/2 3/22 2 2 2
0 0     м мB a H H b H H . 

С учетом изотропности сердечника 

| | | |/ / /  B H B H B H , 

где и   - индексы продольных и поперечных со-

ставляющих индукции и напряженности поля, находим 

3 2
| | 0 0 0 0        м

B
B H a H b H b H H

H
.         (13) 

Подчеркнутый в (13) член содержит произведение 
напряженностей измеряемого постоянного и вспомога-
тельного переменного магнитных полей; он может быть 
сопоставлен с аналогичным членом выражения (10). 

 

Э.д.с., наводимая в измерительной обмотке преобра-
зователя, будет 

0

2
0 2 0( ) 0    H const м

d
e t bsw H H

dt
.          (14) 

Таким образом, и для преобразователя с взаимно 
перпендикулярными полями нелинейность зависимости 

( )B H  является принципиальным фактором, ответст-
венным за появление э.д.с., несущей информацию об 
преобразуемом токе. 

Устройство может быть использовано в качестве 
первичного датчика при управлении и регулировании 
равномерности токовой нагрузки параллельных ветвей 
силового оборудования (двигателя, генератора, выпря-
мителя и т.д.) как в цепях постоянного, так и в цепях 
переменного тока. 

При установке предлагаемого устройства в трехфаз-
ных цепях переменного тока модулирующие обмотки 
отключаются от источника. В этом случае напряжение 
на выходных обмотках будет пропорционально несим-
метричности токов двух фаз. При симметричном режи-
ме трехфазной цепи напряжение на выходе будет равно 
нулю. 

Таким образом, предлагаемое устройство позволяет 
преобразовать разность напряжений постоянных токов 
в переменное напряжение с высокой точностью и на-
дежностью как в цепях постоянного, так и в цепях пе-
ременного тока. 
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