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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОПЕРАТИВНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
 

Рассмотрен способ повышения точности клещевых трансформаторов тока включением их 
на отрицательное сопротивление, которое равняется сопротивлению вторичной обмотки. 
Приведены результаты измерения погрешностей. Показано, что возможно последующее 
снижение погрешностей путем уменьшения сопротивления контура на выходе трансформа-
тора тока. 
 
Розглянуто спосіб підвищення точності кліщових трансформаторів струму включенням їх на 
негативний опір, який дорівнює опору вторинної обмотки. Приведені результати 
вимірювання похибок. Показано, що можливе подальше зниження похибок шляхом 
зменшення опору контура на виході трансформатора струму. 
 
The method of increase of exactness of ticks transformers of current by including is considered 
them on negative resistance equal to resistance of the second puttee. The results of measuring of 
errors are resulted. It is rotined that possibly further decline of errors by diminishing of resistance 
of contour on the output of tick transformer of current.     
  

Использование клещевых трансформаторов тока (КТТ) значительно 
повышает оперативность измерений в релейной защите и средствах учета 
электроэнергии. В связи со снижением потребления электроэнергии  мно-
гими предприятиями их ток значительно уменьшился, что требует сни-
жения пределов измерения КТТ до 1050 мА. 

При использовании КТТ на их погрешности существенно влияет 
конструкция и, особенно,  зазор в месте разъема сердечника. Мельчайшие 
пылинки в зазоре могут привести к значительным погрешностям. Не слу-
чайно выпускавшийся вольтамперфазометр ВАФ 85М имел класс точно-
сти 4.0. 

Использование в КТТ электронной компенсации погрешности, при 
которой  сердечник КТТ не перемагничивается, обеспечивает значитель-
ное уменьшение погрешностей. Целесообразно выбрать схему компенса-
ции, в которой не требуется дополнительных обмоток на сердечнике или 
дополнительного сердечника. Такой схемой электронной компенсации 
является схема, в которой КТТ нагружен на отрицательное сопротивле-
ние равное  сопротивлению вторичной обмотки КТТ rw2 (рис.1).    
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Рис.1 
 

Рассмотрим контур из обмотки W2, ее сопротивления rw2, входной 
ЭДС ОУ eоу и резистора R1 

                            оу31222 -- eiRir
dt
dBSW w ,                                        (1)  

где В - индукция в сердечнике КТТ, 
      S – поперечное сечение сердечника КТТ, 
       i2 – ток вторичной обмотки КТТ, 
       i3 – ток положительной обратной связи КТТ. 

Если выбрать R1 так, чтобы выполнялось равенство  
                                 3122 iRirw  ,                                                           (2) 

то учитывая, что eоу близко к нулю, получим     0=2 dt
dB

SW ,                          

откуда                        

                                                0=
dt
dB

.                                                   (3) 

Из выражения (3) следует, что сердечник КТТ в этом случае не пе-
ремагничивается, а, следовательно, в любой момент времени индукция B 
и напряженность магнитного поля в сердечнике H равны нулю и согласно 
закону полного тока  выполняется соотношение 

                                  HliWi += 221 , 0ЃЁHl .                                        (4) 
Условие (4) не зависит в определенных пределах от зазора в сердеч-

нике и положения провода в окне сердечника. 
Выходное напряжение ОУ  
                                    22вых )(- iRru ocw  ,                                         (5) 

где Rос – сопротивление отрицательной обратной связи ОУ. 
 
Подставив выражение (4) в (5) получим 
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Rru ocw  ,                        (6) 

где R2 – сопротивление положительной обратной связи ОУ. 
Видно, что напряжение на выходе операционного усилителя про-

порционально входному току i1 в любой момент времени и, следователь-
но, точно передается форма тока  со всеми его гармониками. 

Реализация изложенной электронной компенсации в ВАФ типа 4303 
Житомирского завода  «Электроизмеритель» позволила достичь класса 
точности 1.0 при расширении шкал тока с 10А, 5А, 1А до 50мА  [1]. 

Полученные результаты показали эффективность использованной 
схемы электронной компенсации, но оставалось не ясным, почему не дос-
тигнут более высокий класс точности. Казалось, что причина заключается 
в том, что внутреннее сопротивление обмотки W2 учитывалось только 
активной составляющей rw2 и не учитывалась ее индуктивность рассея-
ния. Были проведены опыты и расчеты по ее учету, но оказалось, что это 
не объясняет полученных уровней погрешностей.  

Дальнейшие исследования позволили предположить, что точность 
преобразования тока ограничена помехами в выходном контуре КТТ. Не-
обходимо было уменьшить сопротивление этого контура. Сопротивление 
R1 составляло 250300 Ом и его исключение в устройстве по схеме рис.2 
позволило значительно уменьшить погрешности по сравнению с устройс-
твом по схеме рис.1 [2]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2 
 

 
Для контура на выходе КТТ справедливо уравнение  

                               0-- оу2222 uir
dt
dBSW w ,                                        (7) 

где uоу2 – выходное напряжение  второго  операционного усилителя. 
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Если 22оу2 = riu , то 0=
dt
dB

, что имеет место при  

                                      
ос2

12
2 Rr

Rr
R

w

w


 .                                                (8) 

В отличие от устройства по рис. 1 в устройстве по рис.2 исключено в 
контуре на выходе КТТ сопротивление R1, так как выходное сопротивле-
ние усилителя ОУ2 близко к нулю. 

 На рис.3 показаны кривые зависимости относительной погрешности 
модуля тока и фазовой погрешности от действующего значения тока i1 в 
зависимости от схемы компенсации (1 – КТТ без компенсации,  2 – КТТ 
по схеме рис.1, 3 – КТТ по схеме рис.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3 
 
Значительное снижение погрешностей в устройстве по рис. 3 свиде-

тельствует о правильном определении источника погрешностей. Пос-
кольку сопротивление rw2 определено заводом изготовителем, то целесо-
образно рекомендовать его уменьшение увеличением в два раза диаметра 
обмотки W2. Испытания  КТТ по схеме рис.2 показали возможность полу-
чения класса точности 0.2. 
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