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В работе рассмотрены вопросы обеспечения бесперебойного и надежного энергоснабжения потребителей как активной, 
так и реактивной мощностью электроэнергии требуется не только обеспечение надежной работы силового оборудования, 
но и элементов, устройств контроля и управления ими. В преобразовательных элементах, устройствах контроля  
и управления величинами электроснабжения происходит преобразование электрической энергии в выходной 
электрический сигнал (напряжкение, ток), удобный для приема и обработки.  
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The paper addresses the issues of ensuring uninterrupted and reliable energy supply to consumers with both active and reactive 
power of electric power. It requires not only ensuring the reliable operation of power equipment, but also elements and devices for 
monitoring and controlling them. In the converter elements, devices for monitoring and controlling the values of the power supply, 
electrical energy is converted into an output electrical signal (voltage, current), convenient for reception and processing. 
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В мире при обеспечении бесперебойной работы 

электрооборудовании уделяется большое внима-
ние совершенствованию элементов контроля и 
управления источниками электроснабжения на ос-
нове современных первичных преобразователей.  

В этом направлении, в частности, при обеспече-
нии особое внимание уделяется разработке инфор-
мационно-измерительных и технических средств, 
алгоритмов и программного обеспечения, моделей 
адаптивного управления источниками электро-
снабжения, связанных с параметрами стабильно-
сти, устойчивости, достоверности. В этом направ-
лении, в частности в США, Великобритании, Герма-
нии, Дании, Голландии, Японии, Китае и России 
уделяется особое внимание развитию источников 
энергоснабжения, таких как солнечные, ветряные 
установки, аккумуляторные батареи и дизель (га-
зовые) генераторов.  

Проблема разработки и внедрения устрой-
ства дистанционного мониторинга процесса 
управления гибридными источниками энерго-
снабжения телекоммуникационных систем на 
основе цифровой технологии, считается одной 
из важных задач в мире. 

В нашей Республике осуществляются широ-
комасштабные меры, направленные на даль-
нейшее совершенствование сферы информаци-
онных технологий, разработку систем управле-
ния гибридными источниками бесперерывного 
энергоснабжения телекоммуникационных си-
стем. В Стратегии действий по дальнейшему 
развитию Республики Узбекистан в 2017–2021 го-
дах отмечены ряд задач, в том числе «… внедрение 

информационно-коммуникационных технологий 
в экономику, ... социальную сферу, системы управ-
ления, ... сокращение энергоемкости и ресурсоем-
кости экономики, широкое внедрение в производ-
ство энергосберегающих технологий». Создание 
имитационной модели и разработка информаци-
онно-измерительных средств преобразования и 
формирующих сигналы управления, обеспечиваю-
щие принятие решений при осуществлении про-
цесса адаптивного управления, считаются одной из 
важных задач. 

Комплексное исследование элементов системы 
управления источниками реактивной мощности 
позволили увеличить возможности синтеза новых 
элементов, конструкции и систем управления на 
основе новых типов первичных преобразователей. 
Места установки токопроводов одной и трехфаз-
ной электрической сети, обеспечиваемая формой 
магнитопровода с воздушным зазором, создали 
условия для улучшения таких характеристик, как, 
точность управления, а применение специалного 
чувствительного элемента с унифицированными 
значениями выходного тока (100 мА) и напряже-
ния (20 В), регулируемыми сосроедоточенными 
или распределеными параметрами создает усло-
вие для использования микропроцессорной тех-
ники контроля, защиты и управления источни-
ками реактивной мощности [2-5]. 

Преобразование первичвного электриче-
ского тока основной величины источников 
электроснабжения с целью получения сигнала 
управления источниками реактивной мощно-
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сти осуществляется в основном на основе элек-
тромагнитных явлений, поэтому в настоящее 
время весьма оптимальными являются эле-
менты и преобразователи на основе электро-
магнитного преобразования сигнала о первич-
ном токе, выходной сигнал которых подается в 
виде напряжения для системы контроля и 
управления 1–3. 

Для обоснованного выбора оптимальных ти-
пов и геометрических первичных измеритель-
ных преобразователей следует подробно рас-
смотреть принципы работы существующих пре-
образователей тока, применяемых в системах 
управления источниками реактивной мощности 
систем электроснабжения. 

Применение электромагнитных преобразо-
вателей одно- и трехфазного тока с высокой 
точностью, линейностью выходных характери-
стик, унифицированными выходными величи-
нами, расширение спектра преобразуемых элек-
трических величин ограничено из-за недоста-
точного формирования принципов построения, 

методов расчета и проектирования распределен-
ных магнитных систем преобразователей [4–9].  

Применяемые классические методы исследо-
вания магнитных цепей и систем преобразования 
не обеспечивают необходимую точность, осо-
бенно при несимметрии трехфазного первичного 
тока электрической сети, не обладают достаточ-
ной общностью, охватывая только величины и па-
раметры цепей электрической и магнитной при-
роды. Магнитные системы преобразования с не-
линейными и неоднородными параметрами в рас-
четах рассматриваются как объекты с сосредото-
ченными параметрами [2, 4, 6–12]. 

Результаты исследования показали, что дат-
чики с распределенными магнитными парамет-
рами при адаптивном управлении гибридными 
источниками электроснабжения полностью со-
ответствуют требованиям по критерию чув-
ствительности, оперативности, надежности и 
точности. Процесс исследования преобразова-
ния магнитного потока в магнитопроводе с рас-
пределенными параметрами представлен с помо-
щью графовой модели (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Графовая модель процесса преобразования сигнала 
в структуре магнитопровода с распределенными параметрами 

 
На основе графа исследованы ФМУ, Фµ11, Фµ21, 

ФХ.О, Фg1- магнитные потоки, проходящие между 
магнитным стержнем и воздушным зазором, Uµ10-
Uµ1n-Uµ20-Uµ2n- магнитодвижущие силы, Gµ1-Gµ6- 
магнитные проводимости воздушного зазора, 
Rµ11,-Rµ21 - магнитные сопротивления верхнего и 
нижнего частей стержней магнитопровода.  

Данная модель электромагнитного преобра-
зования позволяет определить значения магни-
тодвижущих сил для соответствующих точек 
графовой модели, представляющая следующие 
аналитические выражения 8.
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При этом магнитные потоки в каждой из 
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участков преобразования определяются на ос-
нове следующего обобщённого выражения : 
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В результате аналитических исследований 
на основе выражений (1) и (2) определена взаи-
мосвязь магнитодвижущей силы датчика с рас-
пределенными параметрами Uµ=f(n) и магнит-
ного потока Фµ=f(n) с количеством участков раз-
биения графовой модели (рис. 2). 

 
а) б) 

  
Рис. 2. Графики зависимости магнитодвижущей силы (а) и изменения магнитного потока (б) 

 

Как видно из графиков, с изменением геометри-
ческих размеров – параметров датчика (1–50 мм, 2–
40 мм, 3–30 мм, 4–20 мм) изменяются величины 
магнитодвижущих сил и значения магнитных по-
токов. Кроме того, когда количество участков раз-
биения графовой модели n = 6, точность расчета 
магнитного потока датчика с распределенными па-
раметрами повышается на 0,68–1,55 % [15]. 

Исследования показали, что при увеличении 

воздушного зазора lв.з, значение выходного напря-
жения Uэвых резко уменьшается (рис. 3).  
В результате исследования доказано, что если воз-
душный зазор чувствительного элемента  
и количество витков в нем соответственно равны: 
lч.э=0,002  0,003 м и wч.в=15  16, то обеспечива-
ется нормированное значение выходного напряже-
ния Uн=20 В (рис. 4). 

 

  
Рис. 3. Статические характеристики датчика 

при изменении воздушного зазора 
Рис. 4. Зависимость выходного 

напряжения датчика от количества витков 

Магнитный поток, формирующий сигнал на вы-
ходе датчика, в динамическом режиме в соответ-
ствии с изменениями определяется выражением: 
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(3) 
где R- активное сопротивление цепи преоб-

разования; L- магнитная индуктивность; Фмакс- 

максимальный магнитный поток; Фост- остаточ-
ный магнитный поток. 

Динамическая характеристика, полученная 
на основе графовой модели, показывает, что 
увеличение выходного напряжения при пере-
ходном процессе в системе энергоснабжения со-
провождается увеличением значений ампли-
туды магнитного потока. Исследования пока-
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зали, что после 0,03-0,04 сек. с момента включе-
ния первичного тока в датчик, достигается ста-
бильность магнитного потока в цепи магнито-
провода в распределенном магнитном участке 
преобразования. 

В целях оценки надежности датчика адап-
тивного управления источников энергии разра-
ботана графовая модель (рис. 5). Данная модель 
отличается наглядностью и позволяет исследо-
вать источники погрешностей преобразования. 

 

 
Рис. 5. Графовая модель для исследования и оценки источников погрешностей датчика 

 
где: y1-y4 – влияющие величины; Ky1-Ky4 – ко-

эффициенты связи величин от соответствующих 
источников. 

Среднеквадратическая погрешность датчика 
определяется на основе: 1. IЭ1→Uµ - погрешность 
преобразования, т.е. δ1=0,2 (±0,2% - от первичного 
номинального значения), 2. Uµ →Фµ, т.е. δ2=0,1 и 
3. Фµ → Uэ2, т.е. δ3=0,1.  

Тогда суммарная погрешность датчика опре-
делится следующим образом: 
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Значение энтропии погрешностей для дат-
чика составляет: 

Δ=δ∑·Kэ=0,24*2,07=0,49,  (5) 
где δ∑ – суммарное значение погрешностей, Kэ -

коэффициент энтропии (для нормального закона 
распределения вероятноятности Кэ =2,07). 

В результате вычислений и экспериментов 
определено, что энтропийная погрешность 
электромагнитного датчика преобразования 
тока в напряжение составляет =0,49, что в 
полне допустимо для применения в при управ-
лении реактивной мощности систем электро-
снабжения 
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