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Аннотация. Описан образцовый измерительный преобразователь боль-

шого постоянного тока, предназначенный для использования в  качестве 

метрологического устройства для поверок стационарных измерительных 

преобразователей больших постоянных токов без их демонтажа на  месте 

эксплуатации. Преобразователь изготовлен на  основе пояса Роговского 

(воздушного трансформатора). В  процессе измерения пояс Роговского 

из начального замкнутого состояния (при расположении вне токопровода) 

подносится к пакету шин с измеряемым током до полного замыкания, когда 

пакет находится внутри. Сигнал с вывода пояса интегрируется, при этом по-

казано, что на выходе преобразователя формируется напряжение, которое 

пропорционально измеряемому току пакета шин.

Ключевые слова: большой постоянный ток, измерение, измерительный пре-
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Большие постоянные токи (БПТ) свыше 100 кА ис-
пользуются в  химической и  металлургической 
промышленности, в  частности, в  системах элек-

троснабжения электролизеров на  алюминиевых заво-
дах, и  их измерение является актуальной задачей. При 
этом погрешности измерения не  должны превышать 
0,2…0,5%, что связано с  требованиями ведения техно-
логических процессов.

Для преобразования БПТ в  измерительный сигнал 
используются измерительные преобразователи (ИП) 
тока, которые выпускаются рядом зарубежных фирм, 
в частности, Siemens (Германия), Halmar Electronics Corp. 
(США), а  также несколькими малыми предприятиями 
в нашей стране. Такие ИП имеют ряд особенностей, что 

связано с  уникальностью исполнения цепей большого 
постоянного тока свыше 100 кА.

Во-первых, как правило, ИП реализуют бесконтакт-
ный способ измерения, который предполагает оценку 
значения тока по параметрам создаваемого им магнит-
ного поля [1,2,4].

Во-вторых, большинство используемых ИП тока явля-
ются громоздкими и тяжелыми устройствами (они весят 
несколько сотен килограмм и  более) и  для них очень 
трудно использовать традиционные формы поверочных 
работ, которые основаны на временном изъятии прибо-
ров из  эксплуатации и  доставке их в  соответствующие 
лаборатории. Тем более что сеть таких лабораторий от-
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сутствует. В  России поверку таких ИП можно провести 
в  Уральском научно-исследовательский институте ме-
трологии и метрологической лаборатории при Братском 
алюминиевом заводе.

В-третьих, демонтаж стационарных ИП на  длитель-
ное время часто недопустим вследствие непрерывности 
технологического процесса.

Поэтому очень актуальной является разработка и ис-
следование переносных образцовых ИП тока, с  помо-
щью которых возможно было  бы проведение поверок 
стационарных измерительных систем в рабочих услови-
ях на месте эксплуатации последних.

Автором разработан переносной ИП для измерения 
БПТ на основе пояса Роговского [3] в виде обмотки, рас-
положенной на разъемном неферромагнитном сердеч-
нике, и интегратора напряжения, выполненного на опе-
рационном усилителе. На  основе этой разработки был 

создан образцовый ИП, погрешность которого, как по-
казали испытания, не превысила 0,07%.

Недостатком такого ИП тока является трудность 
обеспечения стабильности характеристик аналоговых 
узлов, входящих в структуру устройства. С целью улуч-
шения метрологических характеристик авторы разрабо-
тали переносной аналого-цифровой ИП тока. Принцип 
действия ИП описан ниже.

Как показано на  упрощенной структурной схеме 
(рис. 1), ИП содержит в качестве основных блоков: пояс 
Роговского 1, повторитель напряжения 2, масштабный 
усилитель 3, интегратор с время импульсным преобра-
зованием (ВИП) 4, дешифратор 5, цифровой индикатор 
6.

При полном охвате пакета шин с  током 1 (рис.  2, а) 
поясом Роговского 2 (он  представляет собой обмотку, 
намотанную на неферромагнитном сердечнике), на эле-

Рис.1. Структурная схема ИП тока

Рис.2. Пакет шин и пояс Роговского: при полном охвате пакета поясом (а); 
в процессе измерения тока (б)
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ментарном участке пояса dl потокосцепление dψ опре-
делится уравнением

,  (1)

где W' — линейная плотность намотки витков пояса 
(число витков на единицу длины); l — осевая линия поя-
са Роговского, принимаемая за длину контура интегри-
рования; S — площадь сечения обмотки (площадь витка) 
пояса; α — угол между направлением векторов напря-
женности магнитного поля H и ld  (рис. 2, а); μ0 — маг-
нитная постоянная.

Полное потокосцепление на основании (1) и с учетом 
большого количества витков пояса определится выра-
жением

,  (2)

где на  основании закона полного тока измеряемый 
ток 

.

При полном охвате поясом токопровода взаимная 
индуктивность между токопроводом и поясом на осно-
вании (2) определится выражением

WS
I

M ′=
Ψ

= 0max μ .  (3)

Выражение (3) получено при условии, что размеры 
витка пояса малы по сравнению с размерами пакета шин 
и контура интегрирования (т. е. магнитный поток распре-
делен равномерно по сечению витка).

В процессе измерения пояс Роговского из начально-
го замкнутого состояния (при расположении вне токо-

Рис.3. Схема образцового ИП тока с использованием время-импульсной модуляции
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провода) подносится к пакету шин (рис. 2, б) до полного 
замыкания, когда пакет находится внутри (рис. 2, а), при 
этом взаимная индуктивность M между пакетом и поя-
сом меняется от  нулевого до  максимального значения. 
В итоге в обмотке пояса наводится ЭДС

.

Эта ЭДС через повторитель напряжения 2 (рис. 1), ко-
торый служит для исключения отбора мощности от поя-
са, что увеличивает полезный сигнал и снижает погреш-
ности, поступает на вход масштабного усилителя 3. Его 
выходное напряжение u(t) подается на вход интеграто-
ра с ВИП 4, в котором процесс интегрирования за время 
Θ измерения

заменяется суммированием дискрет uk напряжения 
u(t):

∑
Δ

Θ
=

=

Δ
=

T
n

k
ku

M
TI

1max
,  (4)

где I — измеряемый ток; Mmax — взаимная индук-
тивность определяется выражением (3); ΔT — период 

дискретизации (такт) напряжения u(t); n — количество 
дискрет.

В интеграторе 4 (рис. 1) в каждом такте мгновенное 
значение напряжения преобразуется в  количество им-
пульсов с  последующим суммированием с  помощью 
счетчика, входящего в состав интегратора. Далее сигнал 
подается на дешифратор 5 и на цифровой индикатор 6. 
С помощью кнопки 7 производится сброс информации 
перед началом измерений.

На рис. 3 приведена более подробная схема ИП тока. 
На ней жирным шрифтом отмечены (теми же цифрами) 
блоки, представленные на рис. 1.

В  интеграторе с  ВИП 4, как следует из  названия, ис-
пользуется время-импульсная модуляция, т. е. преобра-
зование мгновенного значения напряжения в число им-
пульсов, которые генерируются тактовым генератором 
13. Процесс интегрирования с помощью такого интегра-
тора осуществляется следующим образом.

При t=0 (начало измерения) напряжение u(t) с  вы-
хода усилителя 3 поступает на неинвертирующий вход 
компаратора 10 через ключ 9, если напряжение u(t) 
отрицательное, или через аналоговый инвертор 11 
и ключ 12, если напряжение u(t) положительное (бла-

Рис.4. Диаграммы, поясняющие работу образцового ИП:
преобразуемое аналоговое и развертывающее напряжения (а); импульсы на входе счетчика (б); 

импульсы на выходе делителя частоты (в)
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годаря логическому инвертору 23 ключи 9 и 12 рабо-
тают в  противофазе). С  этого момента, при замыкании 
ключа 19 и размыкании ключа 21 с помощью управля-
ющего сигнала с делителя частоты 15 на вход аналого-
вого интегратора 22 подается постоянное напряжение 
от стабильного источника 24. С выхода интегратора 22 
напряжение подводится к  неинвертирующему входу 
компаратора 10, с  выхода которого подаются сигналы 
на включение ключей 16 и 17. Ключ 17 замыкается, если 
напряжение на  выходе усилителя 3 отрицательное, 
а  ключ 16, когда — положительное. При этом импуль-
сы с тактового генератора 13 поступают на счетчик 18 
(соответственно на  суммирующий или на  вычитающий 
входы). Дело в  том, что напряжение u(t) может изме-
няться по произвольному закону и иметь разные знаки, 
поэтому для правильной работы устройства необходи-
мо обеспечить как суммирование импульсов, так и  их 
вычитание.

На рис. 4, а показаны напряжение u(t) напряжение 
на  выходе масштабного усилителя 3 и  развертываю-
щее напряжение uИ(t) на  выходе аналогового инте-
гратора 22, входящего в состав интегратора с ВИП 4. 
Поступление импульсов на  вход счетчика 18 закан-
чивается, когда u(t)= uИ(t), поскольку в  этот момент 
с  выхода компаратора 10 подается сигнал на  отклю-
чение ключей 16 и  17. В  итоге интервал времени τk 
(рис.  4, а), а  следовательно, число импульсов, посту-
пивших на вход счетчика 18 от генератора 13 (рис. 4, 
б), прямо пропорциональны мгновенному значению 
напряжения u(t). Число вышеописанных тактов опре-
деляется периодом дискретизации ∆T =1/fд, где fд — 
частота импульсов на  выходе делителя частоты 15 
(рис. 4, в). Во второй полупериод напряжения с выхо-
да делителя частоты 15 ключ 21 замыкается, поэтому 
конденсатор интегратора 22 в этот интервал времени 
разряжается до нулевого значения. Отметим, что вход 
управления ключа 21 питается через логический ин-
вертор 20, поэтому этот ключ работает в противофазе 
с ключом 19.

Суммированием сигналов за  все время измерения 
в устройстве реализуется уравнение (4).

Для оценки влияния погрешностей, которые вносят 
основные элементы интегратора с  ВИП 4, можно полу-
чить упрощенное уравнение преобразования аналого-
вого напряжения u(t) в число импульсов.

Выходное напряжение интегратора 22 равно

,

где U0 — напряжение источника 24, R и C — параме-
тры аналогового интегратора 22.

В  k-м такте работы напряжение на  выходе интегра-
тора 22 uИ(t)=uk (uk – напряжение, снимаемое с выхода 
масштабного усилителя 3, а время t=τk), поэтому интер-
вал времени

,

а число импульсов в k-м такте

,  (5)

где T0 — период тактовых импульсов генератора 13. 
Выражая из  (5) uk и  подставляя полученную формулу 
в (4), можно записать, что

,  (6)

где K — коэффициент деления частоты делителя 15. 
Формула (6) записана с учетом того, что ∆T=KT0.

Таким образом, как следует из (6), в рассматриваемом 
ИП тока на  основе развертывающего преобразования 
одной функции необходимо обеспечить стабильность 
частоты тактового генератора 13 (параметр T0), напря-
жения источника питания 24 (параметр U0) и использо-
вать прецизионные элементы R и C аналогового инте-
гратора 22. Эти условия выполнить нетрудно.

Преимуществом используемого метода является то, 
что он позволяет в  значительной степени снизить вли-
яние смещения нулевого уровня операционного усили-
теля, входящего в  состав аналогового интегратора 22. 
Кроме этого, достоинством такого ИП является также 
возможность использования прецизионных конденса-
торов малой емкости в аналоговом интеграторе 22, что 
обеспечивает требуемую стабильность параметров эле-
ментов этого интегратора.

Проведены детальные исследования инструмен-
тальных погрешностей образцового ИП тока, которые 
вносит аналоговый интегратор, ключи, компараторы 
напряжения, а также погрешности, зависящей от соот-
ношения частоты тактового генератора и частоты дис-
кретизации (это соотношение определяется коэффи-
циентом K деления частоты делителя 15 (см. рис. 3)). 
Например, погрешности аналогового интегратора 
обусловлены, в  частности, реальными параметрами 
операционного усилителя: конечными значениями 
коэффициента усиления и  входного сопротивления, 
не равного нулю выходного сопротивления, конечной 
скоростью нарастания выходного напряжения. Уста-
новлено, что наибольшую погрешность вносит компа-
ратор, фиксирующий момент равенства аналогового 
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и развертывающего напряжений (компаратор 10). Что 
касается коэффициента K, то  он должен иметь значе-
ние не  менее 3000. Отметим, что при увеличении ча-
стоты тактового генератора погрешность измерения 
тока снижается вследствие снижения погрешности 
квантования.

В целом проведенный анализ и испытания макета по-
казали возможность снижения погрешностей измерения 
постоянного тока до 0,05%, что говорит о перспективно-
сти использования переносных аналого-цифровых ИП 
тока на основе пояса Роговского для поверок стационар-
ных измерительных преобразователей класса 0,2 и ниже.
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