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1. Введение.

Основным элементом электронных одно- и трехфазных счетчиков электроэнергии переменного (50/60Гц) тока, как известно, является датчик Холла или высокоточный трансформатор тока (ТТ), который обеспечивает гальваническую развязку и удобный для измерения уровень выходного сигнала. 

Измерительные трансформаторы тока с высокопроницаемыми нанокристал-лическими ленточными сердечниками обеспечивают не только необходимую точность счетчикам, но и, в отличие от датчиков Холла, позволяют непосредственно измерять токи до 100 А (прямое включение), а также  гарантируют максимальную на сегодня стабильность в диапазоне температур от -45 до +80(С. 

Использование наших магнитопроводов из ММ-1N и ММ-11N  нанокристаллических сплавов или из аморфного сплава ММ-5Со на основе кобальта в измерительных ТТ обеспечит требования стандарта на счетчики 1ЕС1036 относительно линейности выходной характеристики, фазовой и амплитудной погрешности. При этом магнитопроводы из аморфного сплава ММ-5Со позволяют получить наивысшую точность измерения потребляемой мощности.

2. Методика измерения/обнаружения переменного тока.  

В методах измерения и/или обнаружения переменных токов используется трансформатор тока с сердечником, вторичная многовитковая обмотка которого подключена к измерительной электронной схеме. 

Обычно используется одна из двух схем подключения измерительного трансформатора к схеме регистрации. Первая, наиболее простая схема, предполагает измерение сигнала на нагрузочном резисторе (RL) вторичной обмотки трансформатора, пропорционального измеряемому току в первичной обмотке. Во втором варианте вместо нагрузочного резистора используется операционный усилитель (ОУ) с обратной связью, который имеет очень низкий входной импеданс. Поэтому трансформатор тока, с его вторичной обмоткой, нагруженной на такую схему, работает с фактически нулевым нагрузочным импедансом. Выходное напряжение ОУ прямо пропорционально первичному току трансформатора.  

Для первой схемы измеряемое выходное напряжение приблизительно равно:

Vout= -Rf (I1(N1/N2/[1+Rt((Sin(-jCos()/((((L2-LS))],                    (1)

где I1 – измеряемый ток,  N1/N2- отношение витков трансформатора, Rt - общий импеданс трансформатора, который можно представить в виде: 

Rt= RL+R2+j((LS,                                                                       (2)

R2 - омическое сопротивление вторичной обмотки, LS - паразитная индуктивность,   

L2– номинальная индуктивность вторичной обмотки, пропорциональная ( и N2,  ( - угол потерь (фазовый сдвиг между потоком в сердечнике и током намагничивания).

Уравнение (1) применимо для  низких частот. При высоких частотах или импульсном токе необходимо учитывать как паразитную индуктивность, так и паразитную емкость ТТ. 

Точность измерения тока описывается фазовой погрешностью (углом ( между I1 и I2) и амплитудной погрешностью (Δ).
[image: image1.wmf]
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Δ=Rt(Sin(/[(((L2-LS)],                                                                     (4)


При таком методе измерения размеры сердечника трансформатора и величина нагрузочного резистора в значительной мере определяют точность ТТ. Подробнее об основных  принципах выбора размеров сердечника и оптимального сопротивления нагрузки ТТ можно прочесть в Техническом бюллетене ТВ-5 «Ленточные сердечники из нанокристаллических сплавов для трансформаторов тока».

При использовании схемы измерения с операционным усилителем благодаря низкой рабочей плотности потока в сердечнике (малый ток намагничивания), нелинейные эффекты и потери в сердечнике значительно уменьшаются. Поэтому в ТТ можно использовать сердечник минимального размера. 

3. Магнитные свойства МТ- сердечников для измерительных трансформаторов тока.

Для обеспечения необходимой точности измерения потребляемой мощности сердечник трансформатора тока должен иметь:

· высокую проницаемость для обеспечения низкого отношения суммарного активного к индуктивному сопротивлению измерительной обмотки;

· высокую индукцию насыщения Вs  для достижения широкого диапазона измеряемых токов; 

· нижайшие потери в сердечнике для обеспечения минимального сдвига  фаз  между Н и В

Этим требованиям полностью удовлетворяют тороидальные ленточные сердечники из наших нанокристаллических (ММ-1Н, -11Н) и аморфного (ММ-5Со) сплавов. Их наиболее важные для данного  применения магнитные характеристики приведены в табл.1. 

Табл.1. Основные магнитные характеристики сердечников из ММ сплавов для измерительных трансформаторов тока.

№
Сплав
ММ-1Н
ММ-11Н
ММ-5Со


Характеристика




1
Индукция насыщения, BS, Т
(1,25
(1,2
(0,48

2
Температура Кюри, Тс, оС
600
605
160

3
Магнитострикция насыщения, ppm
(1.0
(0.5
(0.2

4
Статическая коэрцитив. сила, Нс, мА/см
(6
(5
(2

5
Начальная магнитная проницаемость при f=1кГц, (Н=1 мА/cм) 
  50000 -

80000
60000 -

125000
90000-

160000

6
Потери в сердечнике, PC , мВт/cм3, 

(0,1Т / 55 Гц)
(0.005
(0.004
(0.001

7
Потери в сердечнике, PC , мВт/cм3, 

(0,1Т / 400Гц)
(0.05
(0.04
(0.02

8
Потери в сердечнике, PC , мВт/cм3,

(0,3Т / 1кГц)
(1.15
(1.0
(0.55

На рис.1 а), б) приведены типичные зависимости В(Н) и ((B) (полученные при синусоидальной форме индукции) для магнитопроводов 2 класса из сплава ММ-11Н. Подробно о делении наших нанокристаллических сердечников на три класса в зависимости от уровня начальной амплитудной проницаемости (I- средний ((2~(20(50)·103), II- высокий  ((2~(50(80)·103),  III – наивысший ((2~(80(125)·103)) описано в Техническом бюллетене ТВ-3 «Тороидальные ленточные сердечники из ММ-1N и ММ-11N  нанокристаллических сплавов». Аналогичные зависимости для сплава ММ-5Со показаны на рис.2. Данные о полных удельных потерях в сердечниках из этих сплавов при различных значениях индукции в области частот 50Гц–10кГц представлены на рис.3. Для сравнения на этом рисунке приведены кривые PC(f) для прокатного супермаллоя. 
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Рис.1. Зависимости В(Н) и ((B) для магнитопроводов из сплава ММ-11Н.
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Рис.2. Зависимости В(Н) и ((B) для магнитопроводов из сплава ММ-5Со.
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Рис.3. Зависимость полных удельных потерь в сердечнике от частоты и рабочей индукции.

Детальные данные о ходе этих зависимостей в слабых полях дают возможность прогнозировать достижимый уровень точности и чувствительности измерительных трансформаторов тока на базе этих магнитопроводов. 

4. Стандартные серии МТ-сердечников.

Стандартные типоразмерные серии МТ сердечников и их характеристики  для измерительных ТТ представлены в Табл.2., 3. 

Табл. 2.  Стандартная серия сердечников из сплавов MM-1Н, -11Н для измерительных трансформаторов тока.

Размеры магнито-провода 

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе

 (мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес маг-нито-про-вода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индуктив-ности 
Начальная проницае-мость
Диапазон измеряе-мых токов
Спецификация сердечника


ID


OD


HT
lс

(cм)
mc  

(г)
Ac 

(cм2)
WaAc

(cм4)
AL

(мкГн)
(2

(50гц)
I 

(A)
МТ…

12/17-5
10.5
19.5
7.5
4.56
3.1
0.093
0.073
15.3-18.0
( 60000
0.5-20
01705P-11-2023

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.8
0.094
0.115
21.0-24.0
( 100000
0.5-20
02005P-11-3022

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.7
0.092
0.112
14.5-16.0
( 70000
0.5-30
02005P-11-2022

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.8
0.094
0.115
10.5-13.0
( 50000
1-40
02005P-01-2022

20/32-10
17.5
35
14
8.17
26.5
0.44
1.049
68.0-83.0
( 100000
0.5-100
03210Р-11-3020

20/32-10
17.5
35
14
8.17
26.5
0.44
1.049
47.5-54.0
( 70000
1-100
03210Р-11-2020

20/32-10
17.5
35
14
8.17
27.0
0.45
1.069
34.6-45.0
( 50000
1-100
03210Р-01-2020

Фактор индуктивности AL – индуктивность на одном витке измеряется на 1 кГц в поле 2мА/см.
Табл. 3. Стандартная серия сердечников из сплава MM-5Co для измерительных    трансформаторов тока.
Размеры магнито-провода 

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе
 (мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес маг-нито-про-вода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индуктив-ности 
Начальная проницае-мость
Диапазон измеряе-мых токов
Спецификация сердечника


ID


OD


HT
lс

(cм)
mc  

(г)
Ac 

(cм2)
WaAc

(cм4)
AL

(мкГн)
(0.2

(50гц)
I 

(A)
МТ…

12/17-5
10.5
19.5
7.5
4.56
3.25
0.093
0.073
( 23.0
( 90000
0.5-5
01705P-05-2023

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.95
0.093
0.114
( 25.6
( 120000
0.1-5
02005P-05-2022

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.8
0.09
0.11
( 21.3
( 100000
0.2-5
02005P-05-1022

20/32-10
17.5
35
14
8.17
28.3
0.45
1.069
100-115
( 150000
0.05-10
03210Р-05-3020

20/32-10
17.5
35
14
8.17
28.3
0.45
1.069
83-97
( 120000
0.2-20
03210Р-05-2020

20/32-10
17.5
35
14
8.17
29.0
0.46
1.072
71-81
( 100000
0.5-40
03210Р-05-1020

Фактор индуктивности AL – индуктивность на одном витке измеряется на 1 кГц в поле 0.2 мА/см. 

Сердечники указанных серий с высокой проницаемостью поставляются в пластиковых защитных корпусах с добавлением силиконовой резины и пригодны для прямой намотки проводом толщиной 0.06-0.15мм. 

Под заказ могут быть изготовлены сердечники других размеров. 
5. Результаты испытаний МТ-сердечников в измерительных трансформаторах тока.

На рис.4 показано изменение измеренной относительной величины (Δ) выходного напряжения Uout в процентах, а также абсолютный фазовый сдвиг ( (отклонение от 1800) в зависимости от первичного тока I1 для различных МТ сердечников с размерами 15/20-5 и 20/32-10. 
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Рис.4. Зависимость амплитудной и фазовой погрешностей трансформатора тока от величины измеряемого тока для различных используемых размеров сердечника.

Кривая 1 соответствует ТТ нагруженному на резистор R=350ом с сердечником МТ03210P-05-2020 при соотношении витков 1:3000. Амплитудная погрешность меньше 0,1% в диапазоне измеряемых токов от 0,2 до 80 А. Фазовая погрешность очень маленькая, около 12.0-2.5 минут во всем диапазоне тока. Внешний диаметр трансформатора около 42 мм.

Кривая 2 показывает для сравнения характеристики трансформатора с сердечником МТ02005P-05-2022 при соотношении витков 1:3000 (внешний диаметр трансформатора (25мм). Амплитудная погрешность менее 0,15%  при 0,2 и 20 А, фазовая - 18.0-7.5 минуты.

Трансформаторы с соответствующими сердечниками из сплава ММ-11Н характеризуются несколько большими амплитудной и фазовой  погрешностями, однако обеспечивают возможность измерения тока до 100 А при прямом включении. При этом обеспечивается класс точности 0.5S: для измеряемых токов величиной 5% и 120% от номинального амплитудная погрешность не превышает 0.75 и 0.5%, а фазовая 45 и 30 минут, соответственно. 

При испытаниях ТТ в схеме, когда его вторичная обмотка нагружена на операционный усилитель, получены более высокие результаты по точности. Максимальные приведенные погрешности всех ТТ с МТ-сердечниками из сплава ММ-11Н не превышали 0,05-0,06 %, фазовые погрешности находились на уровне 0,01-0,08 градуса. Результаты таких тестов свидетельствуют о возможности использования новых ТТ в стандартных схемах электронных счетчиков электроэнергии класса точности 0,2, а также в схемах устройств ввода эталонных (образцовых) измерителей тока класса 0,1. В табл. 4. представлены  пределы допустимых погрешностей для измерительных ТТ в соответствии с украинским стандартом 7746-89.
Табл. 4. Пределы допустимых погрешностей для измерительных ТТ различного класса точности.

Класс точности
Первичный ток,  %  от номинального
Предел допустимой погрешности



токовой,  %
угловой,  мин.

0.1
5

20

100-120
(0.4

(0.2
(0.1
(15
(8

(5

0.2
5

20

100-120
(0.75

(0.35

(0.2
(30

(15

(10

0.2S
1

5

20

100
120
(0.75

(0.35

(0.2

(0.2

(0.2
(30

(15

(10

(10

(10

0.5
5

20

100-120
(1.5

(0.75

(0.5
(90

(45

(30

0.5S
1

5

20

100
120
(1.5

(0.75

(0.5

(0.5

(0.5
(90

(45

(30

(30

(30

1
5

20

100-120
(3

(1.5

(1
(180

(90

(60

Применение аморфных и нанокристаллических сплавов с более низкими потерями и более высокой магнитной проницаемостью по сравнению с кристаллическими сплавами   Fe-Ni  и Ni-Mo-Fe в малогабаритных измерительных трансформаторах тока оправдано в случае высоких требований к точности и оптимизации конструкции.
Специалисты МЕЛТА при необходимости окажут поддержку в конструировании ТТ для выбранного номинала тока с рекомендациями относительно материала и размера сердечника, количества витков и диаметра провода вместе с расчетными амплитудной и фазовой погрешностями трансформатора. 

MELTA Ltd.

36 Vernadsky st.,  03142 Kiev, Ukraine.

Tel. + (38 044) 444 3505, Fax + (38 044) 444 3241,

E-mail:  nosenko@imp.kiev.ua
Генеральный дистрибьютор по Украине

NewTech corp.

63 Volodymyrska st., Kiev, Ukraine.

Tel. + (38 044) 223 7166, Fax + (38 044) 238 6856,

E-mail:  newtech@carrier.kiev.ua
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