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ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К СОЗДАНИЮ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 

ЦИФРОВОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА 

 

В статье рассмотрены предпосылки создания высоковольтных измерительных 

трансформаторов тока, обладающих практически абсолютной электрической 

прочностью и широким динамическим диапазоном, способных обеспечить требо-

вания по точности как для коммерческого учета электроэнергии, так и для аппа-

ратуры релейной защиты, которые могут быть использованы для любых классов 

напряжений. Показано, что наиболее целесообразно произвести разделение цифро-

вых потоков измерений токов уже непосредственно после интегратора катушки 

Роговского, а сам интегратор выполнить пассивного типа. Такое решение позво-

ляет относительно малыми затратами обеспечить необходимые параметры пре-

образования сигнала, удовлетворяющие требованиям как коммерческого учета 

электроэнергии, так и аппаратуры релейной защиты подстанций. 

Ключевые слова: измерительный трансформатор тока, цифровой поток, катуш-

ка Роговского, сеть передачи данных цифровой потенциометр. 
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Дяченко М.Д., Коромисленко В.Ю. Один з підходів до створення високовольтного 

цифрового вимірювального трансформатора струму. У статті розглянуто переду-

мови створення високовольтних вимірювальних трансформаторів струму, що мають 

практично абсолютну електричну міцність і широкий динамічний діапазон та здатні 

забезпечити вимоги по точності як для комерційного обліку електроенергії, так і для 

апаратури релейного захисту, вони можуть бути використані для будь-яких класів 

напруг. Обґрунтовано необхідність розробки малогабаритних цифрових вимірюваль-

них трансформаторів струму для широкого діапазону вимірюваних струмів, що ма-

ють абсолютну електричну міцність і низьку ціну, що дозволило б застосовувати їх 

для будь-якого класу напруги та дало можливість працювати в широкому діапазоні 

вимірюваних струмів. Розглянуто питання апаратної реалізації такого вимірювально-

го перетворювача. Запропоновано виконати трансформатор струму у вигляді двох 

незалежних блоків – вимірювального і підстанційного. Вимірювальний блок розташо-

ваний безпосередньо на струмоведучому провіднику, а прийомний підстанційний блок 

знаходиться в безпосередній близькості від вимірювального блоку на відстані, що га-

рантовано забезпечує електричну міцність системи. З’єднання між блоками здійсню-

ється за допомогою широкосмугового багатоканального радіоканалу, що працює в 

безліцензійному діапазоні радіочастот зі з’єднанням типу «точка-точка». У даному 

рішенні запропоновано для збільшення діапазону вимірюваних значень струмів викори-

стовувати інструментальні підсилювачі, які адаптуються та спільно з двоконтурною 

котушкою Роговського і пасивним інтегратором можуть бути дистанційно перебу-

довані під вирішення широкого кола завдань вимірювання струму. Показано, що най-

більш доцільно провести поділ цифрових потоків вимірювань струмів вже безпосеред-

ньо після інтегратора котушки Роговського, а сам інтегратор виконати пасивного 

типу. Таке рішення дозволяє відносно малими витратами забезпечити необхідні па-

раметри перетворення сигналу для задоволення вимогам як комерційного обліку елек-

троенергії, так і апаратури релейного захисту підстанцій. 

Ключові слова: вимірювальний трансформатор струму, цифровий потік, котушка 

Роговського, мережа передачі даних, цифровий потенціометр. 

 

M.D. Dyachenko, V.Yu. Koromyslenko. One approach to the creation of a high-voltage 

wide-range digital measuring current transformer. The article considers the prerequi-

sites for the creation а high-voltage measuring current transformers with near-absolute 

electric strength and wide dynamic range that can provide precision requirements for 

both commercial metering of electricity and relay protection equipment and can be used 

for any voltage classes. The necessity was pointed for developing small-sized digital cur-

rent transformers of wide range of measurable currents with absolute electric strength 

and low price, which would make it possible to use them for any voltage in a wide range 

of measured currents. The article reviews the hardware of such a measuring transducer. 

A current transformer made as two independent blocks - a measuring and a substation 

one has been proposed. The measuring unit is located directly on the current-carrying 

conductor, and the receiving substation unit is located in the immediate proximity to the 

measuring unit at a distance that guarantees the electrical strength of the system. The 

blocks are connected by wideband multi-channel radio circuit operating with a point-to-

point connection in a license-free band of radio frequencies. In order to increase the 

range of measured current values it has been offered to use adaptable instrumental am-

plifiers, which, together with the double-circuit Rogowski coil and passive integrator, can 

be remotely rearranged to solve a wide range of current measurement tasks. The article 

shows that it is most expedient to separate digital streams of current measurements di-

rectly after the Rogowski coil integrator, the integrator being of the passive type. Such 

solution makes it possible to provide, by relatively low costs, the necessary signal trans-

form parameters that would satisfy the requirements of both commercial electricity me-

tering and the relay protection equipment of substations. 

Keywords: current measuring transformer, digital flow, Rogowski coil, data-

communication network, digital potentiometer. 
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Постановка проблемы. Для работы с устройствами релейной защиты, приборами учета 

и контроля традиционно используются трансформаторы тока, работа которых основана на за-

коне электромагнитной индукции. Но присущие им ряд недостатков вызвали стремление раз-

работчиков применять нетрадиционные способы измерения тока. 

Особенности конструкций традиционных трансформаторов тока таковы, что они сами 

являются виновниками пожаров и системных аварий, наносящих значительный ущерб. Одна из 

наиболее ощутимых аварий за последнее время – авария на подмосковной подстанции «Чагино 

500 кВ» 25.05.2005г., в результате которой произошли массовые отключения потребителей, а 

для самой подстанции потребовался капитальный восстановительный ремонт. 

В РАО «ЕЭС России» в период 1995-2005 гг. был проведен анализ более 700 аварий в 

энергосистеме, возникших в результате повреждений трансформаторов тока напряжением 

110÷750 кВ. Выявлена основная причина этих повреждений – это пробой изоляции трансфор-

матора тока в месте прохождения высоковольтного проводника вблизи магнитопровода. 

Попытки найти альтернативу традиционным трансформаторам тока ведутся более 40 лет 

[1, 2]. Наиболее перспективным направлением в совершенствовании высоковольтных транс-

форматоров тока считаются оптические трансформаторы тока [3]. Работа таких трансформато-

ров основывается на эффекте Фарадея. Однако они достаточно дорогие и, в связи с этим, нахо-

дят применение только в сетях высокого и сверхвысокого напряжения. 

Анализ последних исследований и публикаций. Расширение номенклатуры цифровых 

устройств релейной защиты и автоматики, а также стремление к переходу на цифровые подстан-

ции, предопределил появление множества публикаций, связанных с модернизацией классических 

трансформаторов тока либо об исключительном переходе на альтернативные измерительные 

преобразователи тока. Обусловлено это множеством недостатков измерительных трансформато-

ров, выпускаемых по старой технологии. А необходимость решения задач мониторинга, анализа 

и управления оборудованием подстанции в частности и энергосистемой в целом в цифровой 

форме требуют создания и современных цифровых трансформаторов тока [4, 5]. 

При этом основное направление исследований направлено на совершенствование оптиче-

ских трансформаторов тока, построенных на эффекте Фарадея. Как известно, эффект Фарадея – 

это магнитооптический эффект, который проявляется как поворот вектора поляризации света 

под действием магнитного поля, вызываемого током, протекающим по проводникам. Причем, 

вращение плоскости поляризации света практически линейно зависит от интенсивности маг-

нитного поля. 

Однако в последнее время интерес вызывают не только оптические трансформаторы то-

ка. Это объясняется тем, что наряду с рядом неоспоримых преимуществ оптических трансфор-

маторов тока им присущи и два основных взаимосвязанных недостатка: относительно высокая 

стоимость и неабсолютная электрическая прочность, несмотря на уникальную электрическую 

прочность оптоволокна [6]. 

Так, появился ряд публикаций, в которых предлагается использовать несколько иной 

способ контроля тока, а именно – по падению напряжения на сопротивлении шунта [7]. А кана-

лом передачи данных является радиоканал. Такое решение наиболее предпочтительно, так как 

позволяет добиться абсолютной электрической прочности, да и цена такого решения на не-

сколько порядков ниже цены оптических трансформаторов тока. 

Цель статьи – обосновать необходимость разработки малогабаритных цифровых изме-

рительных трансформаторов тока для широкого диапазона измеряемых токов, обладающих аб-

солютной электрической прочностью и низкой ценой, что позволило бы применять их для лю-

бого класса напряжений, работающих в широком диапазоне измеряемых токов. Рассмотреть 

вопросы аппаратной реализации такого измерительного преобразователя. 

Изложение основного материала. Классические трансформаторы тока постепенно вы-

тесняются трансформаторами тока оптического типа. По сравнению с классическими транс-

форматорами тока оптические преобразователи обладают рядом неоспоримых преимуществ. 

Это широкий динамический диапазон преобразования, высокая термическая и электродинами-

ческая устойчивость, превосходная линейность и отсутствие явлений насыщения, гистерезиса и 

резонанса. Немаловажным фактором является и отсутствие влияния нагрузки вторичных цепей 

на точность преобразования. А класс точности оптического измерительного комплекса вообще 

недостижим для классических трансформаторов тока, в особенности, если речь идет о цифро-

http://electricalschool.info/electroteh/401-jelektromagnitnaja-indukcija.html
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вом интерфейсе. 

Однако применение оптических технологий для решения широкого круга задач в разных 

классах напряжений пока затруднительно ввиду их относительно высокой стоимости. Понятно, 

что цена оптических трансформаторов тока будет неуклонно снижаться, но маловероятно, что в 

обозримом будущем она окажется приемлемой для широкого круга задач, особенно в сетях 

среднего и низкого уровней напряжений. Поэтому наблюдается и некоторая тенденция к поис-

ку более дешевых вариантов измерения токов без применения прецизионной оптомеханики и 

способных обеспечить электрическую прочность для измерения тока в сетях любого класса 

напряжений. 

Для решения проблемы гальванической развязки с подстанционным оборудованием вместо 

оптоволокна принято решение использовать многоканальный широкополосный радиоканал. От-

каз от оптоволокна позволяет отказаться и от высоковольтных изоляторов, опор с фундаментами 

под них и тем самым многократно (на несколько порядков) сократить капитальные затраты. 

Получить линейный датчик тока, имеющий широкий динамический диапазон, обеспечи-

вающий необходимую точность преобразования как для аппаратуры релейной защиты, так и 

для коммерческого учета электроэнергии, несложно, используя падение напряжения на сопро-

тивлении шунта. При этом необходимо обеспечить коррекцию производимых измерений, вы-

званных изменением температуры шунта. Однако такое решение с точки зрения эксплуатации 

не очень удачное, так как требует включение шунта в разрыв силовых проводников, что значи-

тельно снижает потребительские свойства таких преобразователей. 

Пояс Роговского куда более предпочтителен, особенно разрезного типа, так как позволя-

ет исключить вмешательство в высоковольтные силовые цепи. При использовании пояса Ро-

говского может быть достигнут положительный эффект «мгновенного монтажа», когда монтаж 

трансформатора тока на токоведущий проводник занимает считаные минуты. 

На рис. 1. приведена общая концепция предлагаемого универсального цифрового изме-

рительного трансформатора тока. На рисунке показано, что измерительный блок 2 цифрового 

трансформатора тока устанавливается непосредственно на токоведущий проводник 1 без раз-

рыва токоведущих цепей. Приемный блок 3 расположен вблизи измерительно-передающего 

блока на удалении, достаточном для обеспечения электрической прочности. 

 

 
 

Рис. 1 – Общая концепция предлагаемого универсального цифрового трансформа-

тора тока: 1 – токоведущий проводник; 2 – измерительный блок; 3 – приемный 

блок; 4 – подстанционный блок 

 

Взаимодействие между блоками 2 и 3 осуществляется посредством широкополосного 

многоканального радиоканала, работающего в безлицензионном диапазоне радиочастот ISM от 

900 МГц до 2,4 ГГц с соединением типа «точка-точка». 

Подстанционный блок 4 обеспечивает согласование с измерительными приборами и ап-

паратурой релейной защиты подстанции. Такое решение полностью исключают проблемы, свя-

занные с обеспечением необходимого уровня изоляции. Частично о таком решении было пред-

ставлено в работах [8, 9]. 
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На рисунке 2 показана блок-схема универсального цифрового трансформатора тока. В 

качестве измерительного элемента 2 в данном преобразователе предлагается использовать ка-

тушку Роговского двухконтурного типа. 
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Рис. 2 – Блочная концепция универсального цифрового трансформатора тока: 1 – 

токоведущий проводник; 2 – двухконтурная катушка Роговского; 3 – трансформа-

тор тока; 4 – пассивный интегратор; 5, 6 – управляемые измерительные усилители; 

7, 8 – АЦП; 9 – блок питания; 10, 13 – микроконтроллеры; 11, 12 – модули широко-

полосного радиоканала; 14, 15 – ЦАП; 16, 17 – усилители мощности с токовым вы-

ходом 

 

Благодаря отсутствию сердечника, катушка Роговского имеет хорошую линейность в 

широком диапазоне токов и лишена множества недостатков, присущих традиционным транс-

форматорам тока, но выходной сигнал катушки Роговского дифференцирован по времени, это 

вызывает необходимость применять интегратор для получения соответствующего значения 

первичного протекающего тока. 

Как известно, между магнитным потоком Ф и напряженностью магнитного поля Н суще-

ствует зависимость: 

   dlHnAdSHФ 00  , (1) 

где А – поперечная площадь секции; n – число витков секции длиной dl; μ0 – магнитная 

проницаемость воздуха. 

Вследствие наведенного электрического поля при изменении магнитного поля в замкну-

том контуре индуцируется э.д.с.: 

 
dt

di
nA

d
UC  0

dt

Ф
 . (2) 

Напряжение на выходе катушки Роговского пропорционально производной тока и для 

преобразования его в сигнал, пригодный для дальнейшей обработки, необходимо произвести 

его интегрирование: 

 I
nA

dtUU Cout 


  




01

, (3) 

где τ – постоянная интегрирования. 

Для интегрирования сигнала может быть применено пассивное, активное либо цифровое 

интегрирование [10]. Путем перестройки постоянной интегрирования τ и взаимной индуктив-

ности катушки µ0  A  n можно менять выходное напряжение интегратора в широких пределах, 

обеспечивая тем самым широкий диапазон перекрытия измеряемых токов – от десятка до сотен 

тысяч ампер. 

Исходя из самого принципа работы катушки Роговского, ее выходной сигнал подвержен 

негативному воздействию внешних магнитных полей. Только благодаря равномерности обмот-

ки витков на тороидальный сердечник можно добиться существенного снижения влияния 

внешнего магнитного поля, уравновешивая его внутри катушки. 
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Для устранения наводок от низкочастотных внешних переменных электромагнитных по-

лей обычно применяют разрезные экраны из металла с высокой магнитной проницаемостью. 

Эффективным методом подавления внешних магнитных полей можно также считать примене-

ние обратного витка в катушке. Но, в соответствии с рекомендацией [11], принято решение 

применить двухконтурную катушку Роговского, выполненную в виде двух печатных плат, что 

резко повышает технологичность производства трансформаторов тока и многократно снижает 

влияние внешних электромагнитных полей. 

На рис. 3. приведена схема соединения двухконтурной печатной катушки Роговского. 

Для безразрывной установки ее на токоведущий проводник каждая секция выполнена в виде 

двух секторов с жёсткой фиксацией их в рабочем состоянии. 

 

 
 

Рис. 3 – Двухконтурная печатная катушка Роговского 

 

Дальнейшее преобразование зависит от динамического диапазона интегратора и разряд-

ности АЦП. Применение пассивного интегратора в нашем случае позволяет охватить весь диа-

пазон предполагаемых входных токов для всего диапазона используемых классов напряжений с 

дальнейшей нормализацией сигнала за счет программно адаптируемых инструментальных уси-

лителей. 

Обмотка катушки Роговского (рисунок 4) вместе с интегрирующими ёмкостями образует 

колебательный контур с затуханием, выходное напряжение которого имеет зависимость [10]: 

 
N

I

CRR

L
dt

CRR

E
U

coil

coil

t

coil

out






  )()(

0

, (4) 

где N – число витков обмотки катушки Роговского. 

Как было отмечено ранее, для минимизации затрат на аппаратное обеспечение при реали-

зации цифрового трансформатора тока предлагается разделить канал первичного преобразова-

ния тока на два канала. Первый канал используется для измерения тока в рабочем диапазоне 

линии электропередачи и используется для приборов учета, второй – охватывает диапазон то-

ков, в сотни раз превышающий диапазон рабочих токов, и предназначен для работы с аппара-

турой релейной защиты. Учитывая то, что целевая функция данного трансформатора тока – 

широкий спектр применений, то есть способность работать в широком диапазоне первичных 

напряжений (от 220 В до 750 кВ), то первичный номинальный ток такого трансформатора мо-

жет лежать в пределах от нескольких ампер до десятков и сотен тысяч ампер. 

Но даже деление диапазона измеряемых токов на поддиапазоны не позволит охватить 

столь огромный динамический диапазон входных токов, даже используя АЦП сверхвысокой 

разрядности. 

На рисунке 4 приведена упрощенная схема входного преобразователя широкодиапазон-

ного цифрового датчика тока, на котором представлен один из вариантов решения данной про-

блемы. 

В данном решении используются адаптируемые инструментальные усилители, которые 

совместно с двухконтурной катушкой Роговского и пассивным интегратором могут быть ди-
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станционно перестроены под решение широкого круга задач измерения тока. На рисунке 4 

представлена упрощенная схема интегратора и нормализатора входного сигнала на основе ин-

струментальных усилителей, осуществляющих масштабирование входного сигнала. В качестве 

инструментальных усилителей DA2, DA4 (рис. 4) применены микросхемы INA188. 

 

 
 

Рис. 4 – Входной преобразователь широкодиапазонного цифрового датчика тока 

 

Микросхема INA188 является одной из последних разработок фирмы «Texas Instruments», 

построенной с использованием технологии «Zero-Drift», позволяющей получать чрезвычайно 

низкое напряжение смещения нуля (менее 55 мкВ), а также малый дрейф напряжения смеще-

ния и низкий уровень плотности шума [12]. 

Подстройка под заданный диапазон измерения тока (т. е. под конкретные условия рабо-

ты) осуществляется цифровыми потенциометрами [13] микросхемы DA1, DA3 (рис. 4). В каче-

стве цифрового потенциометра применена микросхема AD5271 фирмы Analog Devices, обеспе-

чивающая 1024 градации сопротивлений при максимальной погрешности менее 1% [14]. Связь 

с процессором осуществляется по последовательной шине. 

Выходной сигнал каждого масштабного усилителя обрабатывается своим АЦП и после 

соответствующего преобразования по радиоканалу передается на подстанционное оборудова-

ние. Подстанционное оборудование включает в себя модуль широкополосного радиоканала 12, 

микроконтроллер 13, цифро-аналоговые преобразователи 14 и 15, а также усилители мощности 

16 и17 (рис. 2). 

Подстанционное оборудование (рис. 2) функционирует следующим образом. Цифровой 

поток, поступивший по радиоканалу, обрабатывается микроконтроллером 13 и поступает на 

цифро-аналоговые преобразователи 14 и 15, первый из которых совместно с усилителем мощ-

ности формирует аналоговый сигнал для подстанционных приборов учета, второй, соответ-

ственно, – для работы аппаратуры релейной защиты и автоматики. 

Данное решение позволяет охватить широкий диапазон измеряемых токов, а его ориги-

нальность защищена патентом [9]. 

 

Выводы 

В статье рассмотрены предпосылки создания высоковольтных измерительных трансфор-

маторов тока с абсолютной электрической прочностью и широким динамическим диапазоном 

измеряемых токов. Широкая полоса пропускания сигналов предложенного трансформатора то-

ка, более 10кГц, позволяет производить полный анализ не только количества потребленной 

электроэнергии, но и её качества. Приведены схемотехнические решения основных элементов 

данной конструкции. Акцентировано внимание на минимизацию капитальных затрат. 

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwjKtuqi9IXeAhWkhKYKHQX8AsYQFjABegQIAxAB&url=http%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Fproduct%2FINA188&usg=AOvVaw0MPj84VClO8GZ3DQ5WZAto
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ СУДОВИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

 

Метою роботи є забезпечення електромагнітної сумісності у судових електроене-

ргетичних мережах за рахунок зниження рівня вищих гармонік струму. Встанов-

лено, що основними нелінійними споживачами в судових електричних мережах є 

перетворювачі частоти (на базі некерованого випрямляча) у складі систем регу-

льованого асинхронного електроприводу. Запропоновано використання в суднових 

електроенергетичних системах активних фільтрів вищих гармонік, що дозволить 

забезпечити електромагнітну сумісність обладнання, виключити несинусоїдаль-

ність напруги живлення електрообладнання судових систем та покращити надій-

ність таких систем. Ефективність запропонованого підходу щодо можливості 

фільтрації вищих гармонік струму у точці підключення активного фільтру до су-

дової електричної мережі доведена в результаті імітаційного моделювання. 

Ключові слова: судова електрична мережа, перетворювач частоти, асинхронний 

двигун, нелінійні споживачі, паралельний активний фільтр, теорія миттєвої по-

тужності, неактивні складові потужності, гістерезисне регулювання, електрома-

гнітна сумісність. 
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