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Abstract 

В работе представлена структура датчика преобразования многофазных первичных 

токов во вторичные напряжения реактивной мощности сетей электроснабжения, 

алгоритм моделирования процессов в датчике, подающем сигнал на устройства 

контроля и управления первичными токами, обеспечивает высокоформализованную 

графовую модель на основе аналитического выражения, статических характеристик и 

погрешностей датчика, изучаемых на основе его аналитического выражение. 
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Introduction 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Новые конструкции, принципы работы и алгоритмы, программное обеспечение 

первичных датчиков, определяющих точность, быстродействие, надежность, величину и 

параметры реактивной мощности (РМ) и управление энергопотреблением, которые 

сложно производить в электроснабжении на базе систем электроснабжения (СЭС), 

программное обеспечение и особое внимание уделяется разработке технологических 

инструментов. В развитых странах, включая США, Германию, Францию, Швецию, 

Италию, Японию, Китай, Корею и Россию, одной из важных задач является разработка 

моделей первичных датчиков реактивной величины и параметров систем 

электроснабжения, изучение конструкции принципы и применять их на практике. 

Изучить процессы преобразования реактивной мощности многофазного первичного тока 

во вторичное напряжение в системах электроснабжения в настоящее время. Проводятся 

обширные исследования по разработке принципов их устройства и работы, поиску 

решений задач эффективного, качественного и надежного электроснабжения на основе 

многофазных датчиков первичного тока во вторичное напряжение, используемых при 

управлении показателями качества электроэнергии. 

Анализ показал, что комплексное применение современных методик и технологий при 

исследовании моделей датчиков преобразования многофазных первичных токов во 

вторичные напряжения реактивной мощности систем электроснабжения, 

моделирование, алгоритмы и исследование устройств управления и контроля и их 

процессов, идентификация, вопросы структурно-параметрического исследования 
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устройств контроля и управления, разработки и внедрения новых принципов 

проектирования датчиков контроля и управления реактивной мощностью и устройств, 

определяющих качество электроэнергии, недостаточно изучены. 

CЭC источников реактивной мощности многофазный первичный датчик тока, как и 

другие первичные измерительные приборы, характеризуется погрешностями: в 

реальном датчике величина первичных токов отличается от величины, генерируемой 

преобразованием во вторичные величины. Магнитная восприимчивость переменного 

тока, геометрические размеры, влияние внешних магнитных полей и другие факторы, 

являющиеся характеристиками переменных токов переменного тока, так или иначе 

обуславливают процесс преобразования сигнала в датчике, отличаться от реальности. 

Эти условия определяют ошибки преобразования сигнала в датчике [1]. 

При анализе источников ошибок, негативно влияющих на процесс преобразования 

сигналов, необходимо разделить их на первичные и вторичные источники ошибок на 

основе функции определения точности датчика. Известно, что основные источники 

ошибок выявляются при нормальных условиях использования первичных измерительно-

переменных датчиков [2-5]. 

Основные и дополнительные источники ошибок многофазного первичного датчика тока 

делятся на регулярные и случайные ошибки. Зависимость процесса изменения от 

диапазона регулирования регулируемых первичных многофазных токов, нелинейность 

характеристики магнитного сопротивления стали, неопределенность характеристики 

магнитной проницаемости магнитопровода и штоков являются источниками 

конструктивных погрешностей многофазного первичного датчика тока. Эти ошибки 

могут быть полностью устранены или сведены к минимуму различными способами [3]. 

 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Процесс преобразования сигнализации. Исследование динамических характеристик 

датчиков преобразования источников реактивной мощности СЭС первичных токов во 

вторичные напряжения необходимо определить, Iэ - датчика с первичными токами,  Uэч 

- генерация выходных напряжений, Фµ -магнитные чувствительные элементы, SСЭ  - 

площадь поперечного сечения, wсэ - количество витков чувствительного элемента,  

зависят ли геометрические размеры сечения lх.о где расположены чувствительные 

элементы в магнитной сменной части, от допустимых диапазонов изменения и 

переменных геометрических размеров магнитопровода [1-3]. 

Формы участков магнитного преобразования – магнитопроводов датчика многофазных 

первичных токов - 𝐼𝐴𝛾, 𝐼В𝛾, 𝐼С𝛾, 𝐼𝐴∆, 𝐼В∆, 𝐼С∆ −  от источника реактивной мощности СЭС,  

показаны на  рис.1 
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Рис.1. Формы участков магнитного преобразования – магнитопроводов датчика 

многофазных первичных токов 

Первичные токи источников реактивной мощности СЭС - первый IАγ , второй IBγ, третий 

ICγ, четвертый IА∆, пятый IВ∆, или шестой IС∆ при протекании через катушки возбуждения 

в общем магнитопроводе и параллельных сердечниках образуются магнитные потоки 

ФµАγ, ФµВγ, ФµСγ, ФµА∆, ФµВ∆ и ФµС∆  которые также протекают через воздушный зазор 

между сердечниками. 

Магнитные токи ФµАγ, ФµВγ, ФµСγ, ФµА∆, ФµВ∆ и ФµС∆ коммутационного датчика, 

выдающие сигнал в виде вторичного напряжения для контроля и управления 

первичными токами источников реактивной мощности СЭС, источники реактивной 

мощности, соединенные звездой однофазные IАγ, двухфазные IАγ, IBγ или IBγ, ICγ и 

трехфазные IАγ, IBγ, ICγ и соединенные треугольником однофазные IА∆, двухфазные IА∆, IВ∆ 

или IВ∆, IС∆ и трехфазных Uаγ, Uвγ, Uсγ, Uа∆, Uв∆, и Uс∆ - выходные напряжения в величинах, 

соответствующих токам источников реактивной мощности на выходах чувствительного 

элемента (простой или плоской измерительной ленты, геркое и т. д.) путем создания 

токов IА∆, IВ∆, IС∆ формирует сигналы в вид. 

 

Исследовательская модель. На рис. 2 представлена графовая модель, соответствующая 

структуре магнитной части коммутационного датчика, выдающая сигнал в виде 

вторичного напряжения для контроля и управления первичными токами источников 

реактивной мощности СЭС и процессами, происходящими в них, магнитная 

переключающая часть [1-5,12,13]. 
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Рис.2. Процесс преобразования многофазных первичных токов во вторичное 

напряжение и модель структуры преобразования датчика 

 

В графовой модели, соответствующей структуре магнитной части датчика и 

отражающей процессы, происходящие в части магнитного преобразования, можно 

принять KФμUэ = ᴡ2ч - Фμ - коэффициент взаимосвязи между магнитными потоками и Uэч 

-выходными напряжениями. значения до ᴡ2ч=1÷20 витков по мере необходимости [2-6].  

 

Аналитические выражения статических описаний. При анализе статических 

характеристик датчиков, преобразующих значение тока в выходной сигнал в виде 

напряжения Uэч, выходные напряжения в виде сигналов Iэ многофазных в первичные 

входные токи, поверхности сечений чувствительных элементов - SСЭ, количество витков 

чувствительных элементов (простых или плоских измерительных катушек) - wСЭ 

необходимо определить, зависят ли геометрические размеры воздушного зазора между 

магнитным стержнем, т.е. чувствительным элементом, от диапазона изменения lх.о и 

параметры магнитопровода [6-8]. 

Статистические, динамические и метрологические характеристики источников 

реактивной мощности СЭС на основе процессов преобразования, протекающие в 

структуре датчика многофазных первичных токов во вторичный сигнал в виде 

напряжения исследуются на основе  графовой модели с распределенными параметрами 

(рис.2) и следующего аналитического выражения:  
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{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uaγ = KФμUэПμ1(W(Fμ11, Fμ14)KIэF μIAγ +W(Fμ21, Fμ14)KIэF μIBγ +

+W(Fμ31, Fμ14)KIэF μICγ +W(Fμ41, Fμ14)KIэF μIA∆ +

+W(Fμ51, Fμ14)KIэF μIB∆ +W(Fμ61, Fμ14)KIэF μIC∆);

Ubγ = KФμUэПμ2(W(Fμ21, Fμ24)KIэF μIBγ +W(Fμ11, Fμ24)KIэF μIAγ +

+W(Fμ31, Fμ24)KIэF μICγ +W(Fμ41, Fμ24)KIэF μIA∆ +

+W(Fμ51, Fμ24)KIэF μIB∆ +W(Fμ61, Fμ24)KIэF μIC∆);

Uсγ = KФμUэПμ2(W(Fμ31, Fμ34)KIэF μIСγ +W(Fμ11, Fμ34)KIэF μIAγ +

+W(Fμ21, Fμ34)KIэF μIВγ +W(Fμ41, Fμ34)KIэF μIA∆ +

+W(Fμ51, Fμ34)KIэF μIB∆ +W(Fμ61, Fμ34)KIэF μIC∆);

Uа∆ = KФμUэПμ2(W(Fμ41, Fμ44)KIэF μIА∆ +W(Fμ11, Fμ44)KIэF μIAγ +

+W(Fμ21, Fμ44)KIэF μIВγ +W(Fμ31, Fμ44)KIэF μIСγ +

 +W(Fμ51, Fμ44)KIэF μIB∆ +W(Fμ61, Fμ44)KIэF μIC∆);

Ub∆ = KФμUэПμ5(W(Fμ51, Fμ54)KIэF μIB∆ +W(Fμ11, Fμ54)KIэF μIAγ +

+W(Fμ21, Fμ54)KIэF μIBγ +W(Fμ31, Fμ54)KIэF μICγ +

+W(Fμ41, Fμ54)KIэF μIA∆ +W(Fμ61, Fμ54)KIэF μIC∆);

Uс∆ = KФμUэПμ5(W(Fμ61, Fμ64)KIэF μIС∆ +W(Fμ11, Fμ64)KIэF μIAγ +

+W(Fμ21, Fμ64)KIэF μIBγ +W(Fμ31, Fμ64)KIэF μICγ +

+W(Fμ41, Fμ64)KIэF μIA∆ +W(Fμ51, Fμ64)KIэF μIВ∆);

          (1) 

где KФμUэ = 𝜔2ч – кожэффициент межцепной связи между взаимовлияющими 

магнитными потокам − Ф𝜇 и выходным напряжением 𝑈Эч; 

Пμj =
𝜇0𝐹𝑗

𝛿𝜇𝑗
   (j=1,6̅̅ ̅̅ )  - магнитный параметр изменяющейся части датчика, формирующий 

выходные напряжения 𝑈Эч  (𝜇0 −  магнитное поглощение воздушных зазоров с 

чувствительным элементом); 

𝜇0 = 1,25 ∗ 10
−6Г/м); 

Принимает значения до 𝜔2ч=1÷20 витков исходя из требования моделирования 

выходного напряжения при номинальных значениях первичных токов (20 В); 

F- площадь поперечного сечения воздушных зазоров, где установлены чувствительные 

элементы, например: аb=0.01*0.01 м2; 

𝛿𝜇 − высоты воздушных зазоров с чувствительными элементами (м); 

W(Fμ𝑖𝑗 , Fμin) − определяется на основании решения сигнальной функции магнитного 

коммутационного элемента;  

KIэF μ −  𝜔𝑗𝑘 − 𝐼Э − СЭС Fμ − межцепной коэффициент между, обычно   𝜔𝑗𝑘 = 1; 

          𝐼𝐴𝛾 , 𝐼В𝛾, 𝐼С𝛾, 𝐼𝐴∆, 𝐼В∆, 𝐼С∆ − многофазные первичные реактивные токи, питаемые 

источниками реактивной мощности, подключенными к сетям по схемам 𝛾 ва ∆ [5-9]. 

В частности, величина выходных напряжений 𝑈𝑎𝛾, 𝑈𝑏𝛾, 𝑈𝑐𝛾, 𝑈𝑎∆, 𝑈𝑏∆, 𝑈𝑐∆ зависит в 

основном от токов 𝐼𝐴𝛾, 𝐼В𝛾, 𝐼С𝛾, 𝐼𝐴∆, 𝐼В∆, 𝐼С∆ которые получают от фаз сети их 

соответствующих реактивных мощностей: 
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{
 
 
 

 
 
 
Uaγ = KФμUэПμ1(W(Fμ11, Fμ14)KIэF μIAγ;

Ubγ = KФμUэПμ2(W(Fμ21, Fμ24)KIэF μIBγ;

Ucγ = KФμUэПμ3(W(Fμ31, Fμ34)KIэF μICγ;

Ua∆ = KФμUэПμ4(W(Fμ41, Fμ44)KIэF μIA∆;

Ub∆ = KФμUэПμ5(W(Fμ51, Fμ54)KIэF μIB∆;

Uc∆ = KФμUэПμ6(W(Fμ61, Fμ64)KIэF μIC∆.

                          (2) 

На основании приведенных выше формул (1 и 2) зависимость между однофазным током 

источника РМ сети СЭС и выходным напряжением датчика представлена на рис. 3 в виде 

статического описания.  

 
Рис.3. Статические характеристики связей между однофазными первичными токами 

реактивных токов сети CЭC и выходным напряжением датчика а) Источник реактивной 

мощности включен звездой. б) Источник реактивной мощности подключен 

треугольником 

где 𝑈𝑎𝛾
′  - описание изменения выходного напряжения, полученное на основе собранной 

параметрической модели (исходя из системы уравнений 1 IAγ , IA∆-  изменение выходного 
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напряжения, соответствующее токам, т.е. источник реактивной мощности подключен в 

звезду и треугольник), 𝑈𝑎𝛾
′′   - описание изменения выходного напряжения на основе 

распределенной параметрической модели (статические характеристики изменения 

выходного напряжения, соответствующие токам IAγ , IA∆ на основе системы уравнений). 

На основе статических характеристик, представленных на рисунках (3а) и (3б), 

исследованы метрологические характеристики многофазного датчика преобразования 

первичного тока во вторичное напряжение СЭС РМ: точность изменения, линейность 

выходной характеристики, равномерность датчика. чувствительность во всем диапазоне 

изменения.  

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

К источникам погрешностей вводно-коммутационной части многофазного первичного 

датчика тока источников реактивной мощности СЭС, IЭк - многофазные первичные токи 

под воздействием температуры, влажности, внешних магнитных полей и других 

факторов, ω - частота электрического тока, W[IЭ, Fµ] связи различной природы, 

коэффициенты, а также физические свойства материалов проводников и катушки 

возбуждения.   

Для оценки кумулятивной погрешности многофазного датчика первичного тока 

источника реактивной мощности СЭС измените IЭ первичных токов на м.д.с. который 

представляет собой величину коэффициента магнитного преобразования Fµ, т.е. IЭ → Fµ 

погрешности преобразования, т.е. δ1 = 0,1 - (отклонение электрических и магнитных 

величин от начального номинального значения на ± 0,1 % от предельных значений [5]. 

Fµ - м.д.с. в рассеянных фрагментах изменения параметров Фµ - конверсионные частицы 

генерируют магнитные потоки - т.е. Fµ → Фµ - ошибки преобразования, т.е δ2 = 0,1 - (в 

этой части изменения отклонение магнитных величин от номинального значения на 

±0,1% исходя из распределения параметров) т.е. изменение магнитных потоков частиц 

изменения Фµ на Uэч - выходное напряжение, т.е. Fµ → Uэч, - определяются исходя из 

малых погрешностей, т.е. δ3 = 0,1 и δ4 = 0,1 [3, 5,13].  

 

.2,01,01,01,01,0 22222

4

2

3

2

2

2

1 =+++=+++=  Σ   (3) 

 

Все составляющие погрешностей многофазных первичных датчиков тока СЭС 

подразделяют на виды аддитивных и мультипликативных погрешностей, а вероятность 

возникновения находят по их стандартному отклонению по закону распределения. 

Энтропийное отклонение погрешности датчика многофазного тока источников 

реактивной мощности СЭС определяется на основании следующей формулы [13]. 

Δ =  Kэ δ∑ =  2,07 х 0,2 =  0,41.     (4) 

В результате расчетов и экспериментов энтропийная погрешность электромагнитного 

датчика Δ = 0,41, т. е. ± 0,41%, а нормируемое значение точности датчика может быть 

выбрано из цифр, указанных в стандарте. Стандартный класс точности многофазного 
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датчика первичного тока этой серии источников реактивной мощности составляет 0,5, 

т.е. ±0,5 % [3, 13].  

В связи с широким внедрением микропроцессорных приборов и электронных счетчиков 

в контроль и управление СЭС реактивной мощности важно подавать на датчики и 

электронные устройства обработки данных нормированные напряжение (20 В) и ток (0,1 

А) и обеспечивать их точность. 

Аналитические выражения (1) и (2) изменения сигнала для однофазного тока в графовой 

модели датчика и данные рисунков 3а и 3б рекомендуется использовать для анализа и 

оценки погрешностей реактивного источники энергия многофазный первичный датчик 

преобразования тока СЭС. 

По величинам  𝐼𝐴𝛾 , 𝑈𝑎𝛾
′ , 𝑈𝑎𝛾

′′  на основании рисунка 3а показателями погрешностей 

изменения датчика многофазных токов источников реактивной мощности СЭС, 

соответствующих точкам статических характеристик, являются: 

 

𝐼𝐴𝛾 = 38 А;    𝑈а𝛾
′ = 10 В;   𝑈а𝛾

′′ = 10,18 В; 

∆=
(𝑈а𝛾

′′ − 𝑈а𝛾
′ )

𝑈а𝛾′
∗ 100% =

(10,18 − 10)

10
∗ 100% = 1,8% .             (4) 

𝐼𝐴𝛾 = 76 А;    𝑈а𝛾
′ = 20 В;   𝑈а𝛾

′′ = 20,37 В; 

∆=
(𝑈а𝛾

′′ −𝑈а𝛾
′ )

𝑈а𝛾′
∗ 100% =

(20,37 − 20)

20
∗ 100% = 1,81% .          (5) 

 

На основании расчетных данных можно сделать вывод, что распределенная 

параметрическая графовая модель многофазного первичного датчика тока реактивного 

мощность СЭС, сформированное на ее основе аналитическое выражение и полученные 

из них графические описания являются адекватными, по результатам исследования 

сенсорной структуры позволили увеличить на 1,8 % [11-13]. 

Для случая, когда конденсаторы источников реактивной мощности СЭС соединены 

треугольной формы, показатели погрешностей преобразования, соответствующие 

точкам статических характеристик, рассчитывались исходя из величин размеров 𝐼𝐴∆, 𝑈а∆
′ , 

𝑈а∆
′′ : 

𝐼𝐴∆ = 65,75 А;    𝑈а∆
′ = 10 В;     𝑈а∆

′′ = 10,184 В; 

∆=
(𝑈а∆

′′ − 𝑈а∆
′ )

𝑈а∆
′ ∗ 100% =

(10,184 − 10)

10
∗ 100% = 1,8 % ;      (6) 

𝐼𝐴∆ = 131,5 А;    𝑈а∆
′ = 20 В;     𝑈а∆

′′ = 20,369 В; 

∆=
(𝑈а∆

′′ − 𝑈а∆
′ )

𝑈а∆
′ ∗ 100% =

(20,369 − 20)

20
∗ 100% = 1,8 % ;          (7) 

Полученные здесь результаты также показывают, что распределенная параметрическая 

графовая модель многофазного датчика первичного тока, генерируемая источниками 

реактивной мощности СЭС, и аналитическое выражение на ее основе адекватны 

реальным линейным выходным характеристикам датчика, что позволяет повысить 

точность датчика на 1,8%. 
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Входная цепь многофазного первичного датчика тока источников реактивной мощности 

СЭС представлена в графовой модели IЭ1, Uµ  (рис. 2.2), в которой IЭ (IА, IВ , IА) 

многофазные токи Fµ преобразуются в магнитные движущие силы. Заданная доля 

изменения сигнала K [IЭ, Fµ] отражается коэффициентом контакта между электрической 

и магнитной цепями [10-13]. В модификациях Fµ и Ф магнитные движущие силы Fµ 

преобразуются в магнитные потоки Fµ в модификациях, его передаточная функция 

модификаций Wµ и Пµ  отражает параметры структуры магнитной модификации. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ процессов преобразования сигналов и чувствительных элементов в 

электромагнитных датчиках контроля многофазного тока и управления источниками 

реактивной мощности СЭС определен для удовлетворения основных требований, таких 

как преобразование многофазных первичных токов во вторичные напряжения и 

скорости. 

2. Установлено, что преобразование многофазных первичных токов источников 

реактивной мощности во вторичное напряжение является энтропийная погрешностть 

электромагнитного датчика составил ∆ = 0,41, т.е.  ± 0,41%, что обеспечивает 

предусмотренную стандартом класса точности для данных типов датчика, который 

составляет менее 0,5. 

3. Разработаны модели датчиков многофазных первичных токов, генерируемые 

источниками реактивной мощности, с возможностью соединения по схемам “зведа – Y” 

и “треугольник - Δ”, которые дают возможность управления генерируемой реактивной 

мощностью, сопоставить характеристики входного тока от выходного напряжения, 

линейный выходной сигнал, что увеличивает точность датчика на 1,8%. 
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