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МАГНИТНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ТОКА С ДВУМЯ 
МАГНИТОПРОВОДАМИ

В данной статье рассматривается вопрос разработки 
магнитного преобразователя тока и метода определения его 
порога срабатывания при известном токе срабатывания защиты. 
В нем используется контактная система от реле тока РТ-40, два 
магнитопровода и система крепежных стоек, обеспечивающих его 
крепление на защищаемой электроустановке в непосредственной 
близости от токоведущей шины. При этом шина закрепляется на 
опорных изоляторах и имеет дополнительную накладную изоляцию. 
В магнитном преобразователе тока (МПТ) регулировка порога 
срабатывания осуществляется путем перемещения его магнитной 
системы относительно шины с током и рычага. Для определения 
расстояния h3 между магнитопроводами и шиной с током, а 
также положения рычага для выставления порога срабатывания, 
определяемое на шкале величиной mмпт при известном токе 
срабатывания с одной стороны, используется зависимость Bδ,сз= 
f (mмпт), получаемая экспериментальным путем, где Bδ,сз – индукция 
магнитного поля в воздушном зазоре, при которой происходит 
срабатывание МПТ. С другой стороны, с помощью программного 
комплекса ELCUT для задаваемых величин h3 и mмпт  моделирования 
индукции Bδ. Требуемые для установки порога срабатывания величины 
h3  и mмпт  получаются при равенстве величин Bδ и Bδ,сз.

Ключевые слова: Магнитный преобразователь тока, элементы 
реле, магнитная система реле, контактная система реле, порог 
срабатывания, программный комплекс ELCUT .
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Введение 
Как известно, для реализации токовых защит [1,2] электрических 

сетей и электроустановок могут использоваться такие устройства как 
плавкие предохранители [3], автоматические выключатели [2,3], первичные 
максимальные токовые реле косвенного действия типа РЭВ-570 [1], 
трансформаторы тока (ТТ) [1,2], катушка Роговского [4] и магнитные 
трансформаторы тока (МТТ) [5] с вторичными токовыми реле косвенного 
действия [1,6], магнитные преобразователи тока (МПТ) [7], оптоволоконные, 
гальваномагнитные и магниторезистивные преобразователи [4], а также 
герконы [8]. Поэтому область использования токовых защит определена 
общеизвестными достоинствами и недостатками этих устройств.

Анализ показывает, что одной из наиболее дешевых и простых 
в установке является токовая защита, в которой используется МПТ, 
изготавливаемый на базе элементов токового реле РТ-40 [7]. Такой МПТ 
может устанавливаться на токоведущую шину с помощью изоляции в 
виде ленты из стеклоткани, пропитанной лаком или эпоксидной смолой. 
Реализация защит с их использованием не требует дополнительных реле, 
так как контакты МПТ могут подключаться непосредственно к цепям 
управления магнитным пускателем или автоматическим выключателем. 
Однако, его нельзя установить на шину, размеры которой превышают окна 
магнитопровода токового реле РТ-40. Что, несомненно, ограничивает область 
его применения.

Материалы и методы
Конструкция МПТ. Этого недостатка лишена конструкция МПТ, 

приведенная на рисунке 1,а, где в качестве несущего элемента используется 
алюминиевая стойка 1 имеющая Н – образную форму. С одной стороны на 
этой стойке монтируются контактная система 2, а с другой стороны на ней 
с помощью четырех винтов 3 закрепляются магнитопроводы 4 и 5.
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Рисунок 1 – Конструкция и установка МПТ

В качестве контактной системы этого МПТ используется контактная 
система от токового реле серии РТ-40. Подвижная часть этой системы состоит 
из Г-образного якоря 6 и указателя 7, связанных между собой с помощью 
спиральной пружины 8, а также шкалы 9 и подвижных контактов 10. С 
помощью указателя 7 осуществляется натяжение пружины 8 в контактной 
системе. Величина ее натяжения определяет порог срабатывания МПТ. При 
этом порог срабатывания определяется величиной mмп на шкале 9.

В соответствии с [9] такая контактная система срабатывает в том случае, 
когда величина Bδ  индукции в воздушном зазоре достигнет величины 
Bδ,сз. при заданном положении указателя 7, которое на шкале 9 определено 
величиной mмпт  Разметка шкалы 9 показана на рисунке 1,б. Такая зависимость 
в численном виде при величине воздушного зазора δ =0,7 мм якорем 6 и 
магнитопроводами 4 и 5 приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Величина индукции Bδ магнитного поля, приводящая к 
срабатыванию МПТ при различном положении рычага 10

Величины mмп на шкале 
МПТ 

1 2 3 4 5 6

Индукция Bδ,сз перед 
срабатыванием реле, Тл

0,060 0,075 0,094 0,109 0,128 0,143

Алюминиевая стойка 1 на электрической установке закрепляется 
с помощью системы стоек 11, 12 и 13, 14 из алюминия, которые между 
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собой скрепляются с помощью винтов 15, а также винтов 16 и гаек 17. Что 
обеспечивает возможность перемещения алюминиевой стойки 1 с контактной 
системой 2 и магнитопроводами 4 и 5 относительно токоведущей шины 18 в 
достаточно широких пределах, а, следовательно, влияет на величину порога 
срабатывания. Токоведущая шина 18 к защищаемой электрической установке 
крепится с помощью опорного изолятора 19. Расстояние h3 от шины 18 до 
магнитопроводов 4 и 5 отмеряется по шкале, нанесенной на стойку 11. Для 
того, чтобы исключить возможность возникновения электрического пробоя между 
шиной 18 с током и металлическими элементами конструкции МПТ на этой шине 
закрепляется изоляция в виде пластины 20 П – образной формы из пластика.

Таким образом, в таком МПТ в зависимости от номинального напряжения 
и мощности защищаемой электроустановки магнитопроводы и шина могут 
иметь произвольные форму и размеры, а также располагаться на произвольном 
расстоянии h3 друг от друга. При этом срабатывание МПТ происходит в том 
случае, когда индукции Bδ магнитного поля в воздушном зазоре δ между якорем 
6 и магнитопроводами 4 и 5 достигнет величины Bδ,сз= f (mмпт) а ток в шине 
достигнет величины Ip.

Определение порога срабатывания МПТ. Определение тока Ip 
срабатывания МПТ базируется на моделировании индукции магнитного 
поля в воздушном зазоре Bδ при известных размерах магнитопроводов 
4,5 и шины 18, а также расстояния между ними. Однако, в соответствии 
с [10-12], моделирование индукции Bδ с учетом всех этих требований 
представляет достаточно сложную математическую задачу. Значительно 
проще для этих целей воспользоваться программным комплексом ELCUT 
[13] с использованием расчетной модели МПТ, приведенной на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Расчетная схема МПТ
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Процесс определения тока Icp срабатывания МПТ гораздо проще 
продемонстрировать на конкретном примере. В качестве примера 
используется МПТ, размеры элементов магнитной системы которого и 
токоведущей шины приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Размеры элементов магнитной системы МПТ с токоведущей 
шиной

Размеры элементов магнитопровода МПТ Величина
Длина a1магнитопровода, мм 30

Расстояние a 2между магнитопроводами, мм 48
Ширина магнитопровода, b2мм 5 и 15
Толщина шины с током, h2мм 10
Ширина шины с током ,h2 мм 38
Толщина d1 якоря МПТ в исходном положении, мм 0,016
Величина δ воздушного зазора, мм 0,6

Картины магнитных полей, полученных с помощью программного 
комплекса ELCUT для расстояний h3 = 5 мм и h3 = 40 мм приведены на 
рисунках 3,а и 3,б.

Рисунок 3 – Картины магнитных полей при h3 = 5 мм (а) иh3 = 40 мм (б)

Результаты и обсуждения
Расчетные значения величин токов, при которых происходит 

срабатывание МПТ в зависимости от расстояния h3 между торцами 
магнитопроводов и шиной с током, а также положения рычага 7 задающего 
порог срабатывания определяемого величины mмпт  на шкале МПТ приведены 
в таблице 3.
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Таблица 3 – Расчетные значения величин токов, при которых происходит 
срабатывание МПТ

Величины mмпт  на 
шкале МПТ 

1 2 3 4 5 6

Расчетный ток в шине 
Iш при , h3 = 5 мм А 4400 5500 6893 7993 9387 10487

Расчетный ток в шине  
при , h3 = 20 мм А 7100 8875 10650 12898 15147 16926

Расчетный ток в шине  
при , h3 = 40 мм А 12500 15625 19583 22708 26667 29791

Зависимости Iш = f (mмпт) , построенные по данным из таблицы 3, для 
h3 равных 5мм, 20мм и 40мм, приведены на рисунке 4 в виде линий 1. 2 и 
3. Таким образом, если известна величина тока Iс,з срабатывания защиты, то 
в этом случае положение mс,з рычага 7 указывающего порог срабатывания 
определяется так, как показано на рисунке 4. Из этого рисунка видно, 
что, например, при токе Iс,з  равном 21000А этот рычаг по шкале следует 
устанавливать в положение mс,з =3,45  При этом ток срабатывания для 
максимальной токовой защиты и токовой отсечки по математическим 
выражениям приведенным [1-2, 14-15].

Рисунок 4 – Схема определения положения указателя порога 
срабатывания МПТ

Информация о финансировании
Это исследование было профинансировано Министерством Науки и 

Высшего Образования Республики Казахстан (ИРН AP14972779).



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 3. 2023

148

Выводы
Предложенный магнитный преобразователь тока с двумя 

магнитопроводами позволяет разрабатывать простые и дешевые защиты с 
токами срабатывания от 4400 А до 30000 А.
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ЕКІ МАГНИТТІК ӨТКІЗГІШІ БАР МАГНИТТІК ТОК 
ТҮРЛЕНДІРГІШІ

Бұл мақалада токтың магниттік түрлендіргішін жасау және 
белгілі қорғаныс тогы кезінде оның іске қосылу шегін анықтау 
әдісі қарастырылады. Ол РТ-40 ток релесінің байланыс жүйесін, 
екі магниттік сымды және оны қорғалған электр қондырғысында 
ток өткізгіш шинаға жақын жерде бекітуді қамтамасыз ететін 
бекіту тіректері жүйесін пайдаланады. Бұл ретте шина тірек 
оқшаулағыштарға бекітіледі және қосымша үстеме оқшаулағышы 
болады. Магниттік ток түрлендіргішінде (MPT) іске қосу шегін 
реттеу оның магниттік жүйесін шинаға және рычагқа қатысты 
жылжыту арқылы жүзеге асырылады. Магниттік өткізгіштер мен 
ток шинасы арасындағы қашықтықты, сондай – ақ бір жағынан 
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белгілі іске қосу тогындағы шама шкаласында анықталған іске 
қосу шегін орнатуға арналған тұтқаның орнын анықтау үшін 
эксперименттік жолмен алынған тәуелділік қолданылады, мұнда 
МПТ іске қосылатын ауа саңылауындағы магнит өрісінің индукциясы. 
Екінші жағынан, берілген шамалар мен индукцияны модельдеуге 
арналған elcut бағдарламалық жасақтамасының көмегімен . Іске 
қосу шегін орнату үшін қажетті шамалар және шамалар тең болған 
кезде алынады.

Кілтті сөздер: магниттік ток түрлендіргіші, реле элементтері, 
магниттік реле жүйесі, байланыс реле жүйесі, іске қосу шегі, ELCUT 
бағдарламалық кешені.
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MAGNETIC CURRENT CONVERTER WITH TWO MAGNETIC 
CONDUCTORS

This article discusses the development of a magnetic current converter 
and a method for determining its trigger threshold at a known protection 
trigger current. It uses a contact system from the RT-40 current relay, two 
magnetic cores and a system of mounting racks that ensure its attachment 
to a protected electrical installation in the immediate vicinity of the current-
carrying bus. In this case, the tire is fixed to the support insulators and has 
an additional overhead insulation. In a magnetic current converter (MPT), 
the threshold of operation is adjusted by moving its magnetic system relative 
to the current bus and lever. To determine the distance between the magnetic 
cores and the bus with a current, as well as the position of the lever for 
setting the trigger threshold, determined on a scale by the value at a known 
trigger current on the one hand, the dependence obtained experimentally is 
used, where is the induction of the magnetic field in the air gap at which the 
MPT is triggered. On the other hand, using the ELCUT software package 
for set values and induction modeling. The values required to set the trigger 
threshold and are obtained when the values and are equal .

Keywords: Magnetic current converter, relay elements, magnetic relay 
system, relay contact system, trigger threshold, ELCUT software package.



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 3. 2023

388

Теруге 18.09.2023 ж. жiберiлдi. Басуға 29.09.2023 ж. қол қойылды. 
Электронды баспа

29.9 Mb RAM 
Шартты баспа табағы 22,2. Таралымы 300 дана. Бағасы келiciм бойынша. 

Компьютерде беттеген: А. К. Мыржикова 
Корректор: А. Р. Омарова, Д. А.Кожас

Тапсырыс №4140

Сдано в набор 18.09.2023 г. Подписано в печать 29.09.2023 г. 
Электронное издание

29.9 Mb RAM
Усл. печ. л. 22,2. Тираж 300 экз. Цена договорная. 

Компьютерная верстка: А. К. Мыржикова 
Корректор: А. Р. Омарова, Д. А. Кожас 

Заказ № 4140

«Toraighyrov University» баспасынан басылып шығарылған 
Торайғыров университеті 

140008, Павлодар қ., Ломов к., 64, 137 каб. 

«Toraighyrov University» баспасы 
Торайғыров университеті 

140008, Павлодар қ., Ломов к., 64, 137 каб. 
67-36-69 

E-mail: kereku@tou.edu.kz
www.vestnik-energy.tou.edu.kz


	_GoBack
	_GoBack
	bau0005
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk142742330
	_Hlk132284991
	_Hlk132225674
	_Hlk132225758
	_Hlk132226613
	_Hlk132227006
	_Hlk127032869
	_Hlk127126096
	_Hlk127126162
	_Hlk132224050
	_GoBack
	_Hlk142071593
	_Hlk139384357
	_Hlk139291825
	_Hlk139267394
	_Hlk139267385
	_Ref79059146
	_GoBack
	_GoBack
	_gjdgxs
	_bw2z0i3tsc42
	_sm5993lwphc
	_cl8pqnjczse
	_xb5z1ocu9oic
	_1z87p3sdghw9
	_tzf3q9879qj0
	_aygjlljdvhea
	_saipx8fyb6r8
	_ogip165i4utt
	_yngol76yyzok
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk130665574
	_Hlk141443417
	_GoBack
	_Hlk141444723

