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СПОСОБ АВТОМАТИЧЕСКОЙ КОМПЕНСАЦИИ 
ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ С 
НЕСИНУСОИДАЛЬНЫМИ ТОКАМИ 

 
Приведено опис способу автоматичної компенсації змінного магнітного поля, 
що створюється електроустаткуванням з несинусоїдальними струмами силово-
го кола. Спосіб передбачає незалежне формування двох сигналів у вигляді 
лінійних комбінацій окремо для синусних і косинусних складових струмів 
силового кола, що спрощує регулювання гармонійних складових поля при 
налагодженні. 
 
Приведено описание способа автоматической компенсации переменного маг-
нитного поля, создаваемого электрооборудованием с несинусоидальными то-
ками силовой цепи. Способ предусматривает независимое формирование двух 
сигналов в виде линейных комбинаций отдельно для синусных и косинусных 
составляющих токов силовой цепи, что упрощает регулировку гармонических 
составляющих поля при настройке. 
 

Введение. Проблемы электромагнитной совместимости техниче-
ских средств [1-4] и экологической безопасности являются актуальны-
ми [5] и одним из путей их решения является снижение внешнего маг-
нитного поля (ВМП) с помощью параметрических систем автоматиче-
ской компенсации (САК) [6, 7]. Анализ источников переменного маг-
нитного поля технических средств показывает, что в большинстве слу-
чаев это поле создается на частоте сети и изменяется во времени по 
несинусоидальному закону. Отличие от синусоидальности объясняется 
наличием нелинейных зависимостей токов и напряжений технических 
средств. В частности, в распределительных устройствах (РУ) это отли-
чие от синусоидальности можно объяснить наличием полупроводни-
ковых приборов (тиристоров) в силовой цепи [8, 9], либо наличием 
трансформаторов и реакторов в цепи нагрузки, нелинейные свойства 
ферромагнитных материалов которых определяют нелинейный харак-
тер РУ как источников ВМП [10]. Основываясь на гармоническом ана-
лизе токов и напряжений силовой цепи, в настоящее время разработа-
ны способы, которые предполагают настройку САК для каждой гар-
монической составляющей на магнитоизмерительном стенде. В боль-
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шинстве случаев настройка предполагает регулировку составляющих 
гармонических сигналов по амплитуде и фазе. Поскольку таких гармо-
нических составляющих может быть много (3, 6, а теоретически это 
число стремится к бесконечности), возникают сложности инструмен-
тальной реализации таких способов. Это связано с необходимостью 
использования при настройке нескольких различных приборов (анали-
заторов гармоник в различном диапазоне и измерителей фаз на раз-
личных частотах). 

Цель работы – на основе анализа известных способов автомати-
ческой компенсации разработать упрощенный более точный способ 
компенсации ВМП.  

Анализ известных способов. Известен способ компенсации 
ВМП РУ с помощью параметрической САК [10]. Последняя содержит 
первичные преобразователи независимых параметров РУ, которые 
определяют его магнитное поле, программное устройство для форми-
рования и регулирования силы токов компенсации, источник питания 
с тремя каналами регулирования для усиления по мощности и регули-
рования токов компенсации соответственно каждой из трех простран-
ственных компонент магнитного поля, систему электромагнитов ком-
пенсаторов (ЭК) (компенсационных обмоток), токи которых и создают 
магнитное поле, которое имеет компоненты в трех ортогональных 
пространственных направлениях и компенсирует поле создаваемое 
токами РУ. Способ включает измерение независимых параметров РУ, 
формирования сигналов токов ЭК по каждому из пространственных 
направлений по определенным алгоритмам в зависимости от величин 
независимых параметров, измерения составляющих компонент напря-
женности ВМП при одновременно включенных РУ и соответственных 
этим компонентам ЭК, регулирования сигналов токов в зависимости 
от измеренных составляющих компонент напряженности ВМП в про-
цессе стендовой настройки САК, усиления сигналов токов компенса-
ции по каждому из пространственных направлений по мощности и 
питания сформированными токами ЭК САК при работе РУ. Как неза-
висимые параметры используются токи независимых контуров сило-
вой цепи, напряжения на элементах этих контуров, намагниченность 
элементов ферромагнитных систем РУ. Недостатком известного спо-
соба есть большое количество независимых параметров и сложные 
алгоритмы формирования токов компенсации в зависимости от этих 
параметров. 

Известен также способ, реализованный в виде САК переменного 
ВМП (момента), создаваемого токами при работе трехфазного РУ, ко-
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торое содержит множество трехфазных фидеров [8]. Способ реализо-
ван в виде параметрической САК магнитного момента (ММ), который 
характеризует с заданной точностью трехфазное РУ как источник 
ВМП на расстояниях более 3-5 габаритов. В состав САК входят: пер-
вичные преобразователи токов, включенные в разрывы проводников 
двух из трех фаз для всех фидеров, однотипные устройства обработки 
их сигналов, которые содержат фазосдвигающие устройства и регули-
руемые усилители тока, число которых равно удвоенному числу фиде-
ров трехфазного РУ, последовательно включенные сумматор, регули-
руемый усилитель мощности и ЭК (или обмотка компенсации) для 
каждой из трех пространственных компонент вектора ММ, который 
нужно компенсировать. Известный способ включает измерение токов 
двух фаз каждого из трехфазных фидеров, формирование из них токов 
ЭК по каждой из пространственных направлений в виде линейных за-
висимостей от величин токов фидеров трехфазного РУ, предваритель-
ное измерение при стендовой настройке САК составляющих компо-
нент ММ при одновременно включенных трехфазном РУ и ЭК, оси 
которых соответствуют этим компонентам, регулирование по фазе, 
величины и усиление мощности сигналов токов компенсации по каж-
дой из пространственных направлений, и питание сформированными 
токами ЭК при работе трехфазного РУ. В сравнении с предыдущим, 
этот способ имеет меньшее количество независимых параметров, ог-
раниченное только токами контуров силовой цепи трехфазного РУ и 
более простой алгоритм формирования токов ЭК за счет использова-
ния линейной функции этих токов от токов независимых контуров 
силовой цепи. Способ имеет существенный недостаток: его использо-
вание возможно только в случаях, если токи РУ являются синусои-
дальными. Поэтому его использование возможно только тогда, когда 
известна априорная информация именно для такого случая. 

Анализ этих методов показывает, что для компенсации каждой 
гармонической составляющей поля требуется регулировка амплитуды 
и фазы каждого сигнала компенсации, что является недостатком из-
вестных методов. 

Предлагаемый способ компенсации ВМП. Для преодоления 
недостатков известных способов предлагается проводить компенса-
цию ВМП для каждой гармонической составляющей токов, используя 
ее косинусную и синусную составляющую. При этом операция регу-
лировки по фазе каждой гармонической составляющей сводится к ре-
гулировке по амплитуде синусной и косинусной составляющей. При 
этом для реализации способа при настройке САК не требуется измере-
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ние фаз составляющих с помощью фазометра. За счет этого обеспечи-
вается упрощение способа компенсации. Кроме того, существующие 
приборы измерения фаз (фазометры), в большинстве случаев имеют 
существенно большую погрешность (на порядок и более), чем измери-
тели амплитуды.  

Структура параметрической САК, реализующей предложенный 
способ компенсации ВМП, представлена на рис. 1. Обозначения на схе-
ме: 1 – первичный преобразователь тока (датчик тока ДТ), коэффициент 
передачи которого 1/р и количество которых определяет количество K 
независимых контуров силовой цепи; 2 – программное устройство ПУ; 3 
– блок фильтров БФ для фиксированного числа N частотных состав-
ляющих токов; 4 – устройство ортогонального разложения УОР входно-
го сигнала на синусные и косинусные составляющие для каждой гармо-
ники; 5 – усилитель тока УТ, коэффициент усиления которого можно 
регулировать; 6 – сумматор С сигналов (токов); 7 – эталон сдвига фазы 
ЭФ; 8 – усилитель мощности УМ с коэффициентом усиления p и задан-
ным набором параметров (амплитуд N гармоник токов); 9 – электромаг-
нит-компенсатор ЭК; x, у, z – каналы регулирования соответствующие 
конструктивным осям РУ. 
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Рис. 1. Блок-схема параметрической САК. 
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Однотипные первичные преобразователи тока 1 трехфазного РУ 
включены по одному в цепь каждого из K-независимых контуров его 
силовой цепи. Каждое из программных устройств 2, число которых 
соответствует числу каналов регулирования и равен трем, содержит: 
блок фильтров 3 с N выходами; N устройств ортогонального разложе-
ния входного электрического сигнала 4; 2N усилителей тока 5 с регу-
лированными коэффициентами усиления и сумматор 6. Выходы пре-
образователей 1 соединены с входами блоков 3. Каждый из N блоков 
фильтров совмещен с первым входом устройства 4, а его второй вход 
соединен с входом эталона сдвига фаз 7. Однотипные устройства орто-
гонального разложения имеют по два выхода – "косинусный" и "си-
нусный". Сигнал каждого из этих выходов через усилитель 5 поступа-
ет на вход сумматора. Выход последнего, через усилитель мощности 8, 
соединен с входными зажимами катушки ЭК 9 соответствующего ка-
нала регулирования. 

Способ реализуется следующим образом. Первичные преобразо-
ватели 1 электрического тока производят измерение токов независи-
мых контуров силовой цепи трехфазного РУ. Например, измеряют то-
ки двух его фаз каждого из трехфазных фидеров. На своем выходе ка-
ждый первичный преобразователь тока формирует электрический сиг-
нал (ток), который пропорционален току независимого контура. Даль-
ше сигнал с выхода первичного преобразователя поступает в про-
граммное устройство 2, где в блоке фильтров 3 происходит его разде-
ление (преобразование) на фиксированное число N гармоничных со-
ставляющих, частота которых кратна частоте ω сети питания трехфаз-
ного РУ. Для определенности положим, что число гармонических со-
ставляющих ограничивается шестью, N ≤ 6. Устройство ортогонально-
го разложения 4 обеспечивает разложение каждого из входных сигна-
лов фиксированной частоты nω на косинусную и синусную состав-
ляющие. С помощью эталона сдвига фазы 7 происходит отсчет сдвига 
фаз всех гармонических составляющих тока. В усилителях тока 5 про-
исходит регулирование амплитуд Imknc, Imkns сформированных косинус-
ных и синусных составляющих токов путем определения их величин в 
соответствии с соотношением: 

 ,
SwI

SI
 ;

SwI

SI

uuu

kumkns
knsu

uuu

kumknc
kncu ⋅⋅

⋅=α
⋅⋅

⋅=α   (1) 

где mkncI , mknsI  – амплитуды составляющих n-й гармоники тока k-го 

независимого контура силовой цепи, которые изменяются во времени по 
законам косинуса и синуса; kuS  – проекция вектора площади k-го контура 
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силовой цепи РУ в направлении u ( z,y,xu =  – конструктивные оси РУ); 

Iu – номинальный ток усилителя мощности канала u; wu – число витков 
катушки ЭК канала u; Su – площадь витка катушки ЭК канала u. 

После их суммирования в сумматоре 6 на его выходе формируется 
электрический сигнал (ток) в виде линейной зависимости от косинусных 
и синусных составляющих N гармоник токов независимых контуров 
силовой цепи трехфазного РУ. Сформированный ток усиливается по 
мощности в 8 и подается в соответствующий ЭК 9. По условию (1) маг-
нитные моменты ЭК обеспечивают полную компенсацию ММ РУ. 

Действительно, мгновенный переменный периодический ток 
( )tik  k-го независимого контура силовой цепи РУ можно представить 

суммой гармоник основной угловой частоты ω сети питания: 

  ( ) ( ),tnIti
N

n
knmknk ∑

=
ϕ+ω⋅=

1

sin  (2) 

где mknI  – амплитуда составляющей n-й гармоники тока k-го незави-

симого контура силовой цепи РУ; φkn – сдвиг фазы n-й гармоники это-
го тока относительно начала периода повторения электромагнитных 
процессов в РУ. 

Измеренный ток k-го контура силовой цепи уменьшается первичным 
преобразователем в р раз и на его выходе присутствует сигнал вида: 
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Блок фильтров выделяет из этого сигнала N гармоник: 
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Каждый из этих сигналов поступает в устройство ортогонального 
разложения, на выходах которого формируются два сигнала, которые 
изменяются во времени по законам косинуса и синуса: 
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 (5) 

Сдвиги фаз knϕ , которые входят в формулы (3)-(5), отсчитывают 

от начальной фазы, которая задается эталоном сдвига фаз.  
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Амплитуды этих косинусных и синусных гармонических состав-
ляющих (5) регулируются в усилителях соответственно в αkncu и αknsu раз: 

  
.II

II

knsumknsmknsu

kncumkncmkncu

α⋅′=′
α⋅′=′ ;

 (6) 

В сумматоре 6 каждого канала u гармонические сигналы с ампли-
тудами (6) суммируются: 
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Подученные сигналы тока усиливаются в р раз в усилителе мощ-
ности 8. Тем самым заканчивается процесс формирования тока пита-
ния ЭК соответствующего канала u: 
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Токами ik(t) (k = 1, …, K) РУ создается переменный во времени ММ, 
компонента которого mu(t) в пространственном направлении u равна: 
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Ток питания катушки ЭК iu(t) создает ММ m′u(t) в пространствен-
ном направлении u: 
  ( ) ( ) .Swtitm uuuu −=′  (10) 

Компонента ММ ( )tmu′ , которая обусловлена током ЭК канала u, 

после последовательной подстановки выражений токов с учетом (4)-
(8) в (10) принимает вид: 
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Учитывая, что в заданном диапазоне частот усиление амплитуд 
одинаковое для всех гармоник токов можно записать: 
  ( ),zy,x,uII umkn ==  (12) 

где Iu – номинальный ток усилителя мощности канала u. 
С учетом (12) компонента ММ (11) ЭК равна: 

  ( ) ( ).tnSItnSItm
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1 1

sincos  (13) 

Как видно из соотношений (9) и (13), одноименные компоненты 
ММ токов РУ и ЭК отличаются только знаком и суммарный ММ токов 
РУ и ЭК равен нулю. Тем самым обеспечивается выполнение условия 
полной компенсации ВМП РУ.  

При изменении токов контуров силовой цепи РУ, в том числе от-
ключение токов отдельных контуров или изменение их формы, обес-
печивается автоматическая компенсация ММ РУ. 

Выводы.  
1. Предложен способ автоматической компенсации переменного 

ММ РУ с несинусоидальными токами силовой цепи. Отличительной 
особенностью способа является то, что он предусматривает независи-
мое формирование двух сигналов в виде линейных комбинаций от-
дельно для синусных и косинусных составляющих токов силовой це-
пи. Предложенный способ позволяет упростить регулировку состав-
ляющих компенсирующих сигналов электромагнитов компенсаторов 
системы автоматической компенсации, так как не требуется использо-
вание измерителей фаз для различных гармоник. 

2. Показано, что временная структура магнитного момента, соз-
даваемого электромагнитами компенсаторами системы компенсации 
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при питании сформированными токами, совпаадет со структурой маг-
нитного поля, создаваемого токопроводами контуров силовой цепи 
трехфазного распределительного устройства. Это позволяет повысить 
точность компенсации поля несинусоидальных токов силовой цепи во 
всех режимах работы ирехфазного распределительного устройства. 
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