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Аннотация 

В работе представлена структура датчика преобразования трехфазных первичных токов 

во вторичные напряжения реактивной мощности электрический сетей с гибридных 

источников энергии, моделирования процессов в устройстве, подающем сигнал на 

устройства контроля и управления первичными токами, обеспечивает 

высокоформализованную графовую модель на основе аналитического выражения, 

статических характеристик, изучаемых на основе его аналитического выражение. 
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Introduction 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 В мире уделяется большое внимание совершенствованию электромагнитных 

преобразовательных устройств, элементов и средств, а также структур, обеспечивающих 

нормативное поддержание и строго заданное качество реактивной энергии и мощности 

трехфазного тока в сетях электроснабжения с гибридными источниками энергии. В 

развитых странах актуальной задачей является разработка структур первичных 

электромагнитных преобразователей, обеспечивающих высокую точность измерения и 

дистанционного контроля трехфазных токов реактивной мощности в электрических 

сетях с гибридными источниками энергии. Особое значение имеет создание, 

исследование и внедрение в практику новых типов этих преобразовательных устроств и 

принципов их построения. 

В настоящее время проводятся широкомасштабные научные исследования по 

исследованию первичных преобразующих устройств измерения и дистанционного 

контроля трехфазных токов реактивной мощности в сетях с гибридными источниками 

энергии. Эти исследования направлены на развитие принципов их построения и 

применения, а также на решение проблем энергоснабжения с использованием первичных 

преобразующих устройств для измерения и дистанционного контроля показателей 

качества реактивной мощности электроэнергии, с целью поиска эффективных, 

качественных и надежных решений. 

Анализ показал, что вопросы комплексного применения современных цифровых 

техники и технологий для преобразования первичных реактивных токов трехфазных 
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электрических сетей с гибридными источниками энергии во вторичные сигналы, а также 

вопросы моделирования, алгоритмизации и исследования процессов в устройствах 

дистанционного измерения и контроля, недостаточно рассмотрены. Кроме того, вопросы 

определения возможности передачи тока в электрических сетях с гибридными 

источниками энергии, структурного и параметрического исследования устройств для 

измерения и дистанционного контроля токов, которые являются основными величинами, 

а также разработки современных принципов построения устроств преобразовавнеия 

трехфазных токов реактивной мощности и их внедрения в практику, недостаточно 

исследованы. 

 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Принципы построения преобразовательных устройств реактивных токов для 

трёхфазных сетей с изолированной нейтральями. Устройство обеспечивает 

замкнутые контуры магнитного потока, создаваемые трехфазными токами реактивной 

мощности. Оно обладает расширенными функциональными возможностями для 

изменения величин и характеристик несимметричных трехфазных токов, и оснащено 

магнитопроводом с регулируемым воздушным зазором. Принципы построения 

трехфазных преобразователей токов реактивной мощности представлены на рис. 1. 

 
1-рис. Принципы построения трехфазных преобразователей токов с изолированной 

нейтралью реактивной мощности  

здесь: ФµA, ФµB, ФµC – основные магнитные потоки, создаваемые токами фаз A, B, C 

электрической сети, которые пересекают соответствующие чувствительные элементы; 

Фµ1, Фµ2, Фµ3, Фµ4, Фµ5, Фµ6 – магнитные потоки, создаваемые токами между фазами, не 

являющиеся основными для чувствительных элементов; δ – воздушный зазор ути 

прохождения магнитных потоков через магнитопровод 
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Исследовательская модель. Графовые модели преобразовательных устройств 

реактивных токов для трёхфазных сетей с изолированной нейтральями с 

распределенными параметрами трехфазного проводов для преобразования первичных 

реактивных токов трехфазной системы электроснабжения в вторичный сигнал, 

приведены на рис. 2. 

 
2- рис. Объемные распределенные параметрические графовой модели 

электромагнитных преобразовательных устройств, преобразующих трехфазные 

первичные токи реактивной мощности во вторичный сигнал в виде напряжения 

Из полученных объемных графовых моделей, образующих систему уравнений (1), 

значения неизвестных магнитных параметров Fμij, которые распространяются в 

магнитном преобразующем элементе, определяются в зависимости от магнитных 

параметров и задают значения функции передачи. 

Основываясь на исследовательской модели для устройства с распределенными 

параметрами и практических расчетах, можно сделать вывод, что при исследовании 

процессов в электромагнитных устройствах рекомендуется использовать 

математический аппарат теории электрических цепей с распределенными параметрами. 



European Journal of Interdisciplinary Research and Development 
Volume- 40                                        June- 2025 
Website: www.ejird.journalspark.org                  ISSN (E): 2720-5746 
 

54 | P a g e  
 

 
здесь: KIAFμ11

, KIBFμ12
, KICFμ13

 – количество витков чувствительных элементов (W1, W2, 

W3, W4 ); 

IA , IB , IC – первичные токи; 

Пij, ПОμij – соответственно магнитные параметры сопротивлений магнитного 

сердечника (стерженя) и воздушного зазора устройства; 

Fμi,j– магнитные параметры. 

Полученная графовая модель и её аналитическое выражение позволяют исследовать 

распределение магнитных потоков Фμi и магнитных параметров Fμi,j в магнитном 

сердечнике и воздушном зазоре в зависимости от конструкции частей устройства. 

Магнитный поток Фμ1j, характеризующий первый столбец модели, происходит от общей 

части магнитного сердечника. Потоки второго столбца представляют 

распространяющиеся магнитные потоки, потоки второго и третьего столбцов 

пересекают чувствительные элементы, а потоки четвертого столбца указывают на 

магнитные потоки, пересекающие чувствительные элементы устройства. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для эффективной организации дистанционного измерения и контроля в системах с 

гибридными источниками энергии (ГИЭ ЭС), важным аспектом является описание 

устройств преобразования первичных токов реактивной мощности трехфазной системы 

в выходной сигнал вторичного напряжения. Поэтому статические и динамические 

характеристики этих преобразующих устройств, метрологические параметры и 

показатели надежности работы рассматриваются как основные характеристики в 

исследовании. 

Схема исследования устройства преобразования первичных токов реактивной мощности 

трехфазной системы в выходной сигнал вторичного напряжения, подключенного к 

нагрузкам, представлена на рис. 3. 
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3-рис. Схема исследования устройства преобразования первичных токов реактивной 

мощности гибридных источников энергии в выходной сигнал вторичного напряжения, 

подключенного к нагрузкам 
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Статическое xарактеристика электромагнитного преобразователя токов для 

преобразования первичных реактивных токов трехфазной системы в выходное 

напряжение вторичной величины в системе ГИЭ ЭС представлено в алгоритме 

исследования на рис. 4. 

 
4-рис. Алгоритм исследования электромагнитного преобразователя для преобразования 

первичных трехфазных токов  реактивной мощности системы в системе ГИЭ ЭС 

 Статические характеристики устройства, применяемого для измерения и контроля 

реактивной мощности системы электроснабжения с гибридными источниками энергии 

(ГЭМ), выражены на основе объемного распределенного параметрического граф-моделя 
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электромагнитного преобразователя реактивных токов трехфазной несинусоидальной 

электрической сети с нейтральным проводом (рисунок 3) и рассчитываются согласно 

аналитическим выражениям (1). 

   (1) 

В приведенной модели в качестве основных переменных рассматриваются IA, IB, IC, IN — 

первичные токи (в пределах 1–131,5 ампер). ⱲA, ⱲB, ⱲC — число витков входных 

обмоток (1–3 витка), W1, W2, W3, W4, W5 — число витков выходных обмоток 

чувствительных элементов (обмоток), изменяющихся в диапазоне от 1 до 9 витков. На 

основе формированные модели устройств проводились исследования, результаты 

которых включают теоретические и практические данные, а также сравнительный анализ 

с выходными сигналами от классических трансформаторов тока (рис. 5). 

 
5 рис. Относительная статическая характеристика зависимости вторичного выходного 

сигнала о реактивной мощности в трехфазных электрических сетях с нейтральным 

проводом и изолированными токопроводами при первичном токе  I = 131,5 А  

здесь W1 - характеристика зависимости выходного напряжения, полученного на основе 

модели от изменения тока при изменении числа витков вторичной обмотки (U - 

изменение выходного напряжения, соответствующее току). TA - характеристика 

классического трансформатора тока. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработаны принципы построения преобразовательных устройств первичных 

трехфазных токов реактивной мощности в электрических сетях с гибридными 

источниками энергии во вторичные сигналы в виде выходные электрические 

напряжения. 

2. Разработаны модели для расчета значений выходных напряжений U1, U2, U3, U4 и U5, 

основанные на критериев протекания распределенных магнитных потоков через 

чувствительные элементы преобразователя, а также на учете распределенности 

магнитодвижущих сил и магнитных потоков в преобразовательных элементах на основе 

на использовании графовых моделей с сосрредеточенными и распределенными 

параметрами. 

3. Разработана модель формирования сигналов в виде напряжения во вторичных 

обмотках, соответствующих величинам и изменениям взаимовлияющих магнитных 

потоков, создаваемых несиметричными первичными трехфазными токами реактивной 

мощности в электрических сетях. На основе созданной модели разработана структура 

преобразователя, на которую получен патент на полезную модель «Электромагнитный 

преобразователь асимметрии трехфазного тока в напряжение» в Агентстве 

интеллектуальной собственности Республики Узбекистан (Патент № FAP 02157, 

27.05.2022 г., срок действия – 5 лет). 
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