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1. Введение.

Основным назначением трансформаторов тока, как правило, является создание пропорционального большому первичному току более слабого, который можно легко измерять или использовать для управления различными цепями. 

В трансформаторах переменного (до 1000 Гц) тока используются преимущественно материалы с высокой проницаемостью и высокой индукцией насыщения. Тороидальные сердечники из нанокристаллических ММ-1N и ММ-11N сплавов во многих случаях обеспечивают высокий (0.2-0.5S) класс таких трансформаторов. Наибольшее распространение получили трансформаторы для целей преобразования токов от 100 до 1000 А в удобные для измерений – 1 - 5 А.

В электротехническом промышленном оборудовании, приборах для мощной силовой электроники, а также в импульсных источниках питания необходим контроль токов значительной величины как синусоидальных, так и импульсных. В этом случае использование трансформаторов тока с высокими отношениями витков позволяет конвертировать токи от сотен и тысяч ампер в приемлемые для средств измерения величины в несколько единиц или сотен mA. 

Сердечники из сплава ММ-1N c плоской петлей и начальной проницаемостью 25-30 тыс. могут с успехом использоваться для трансформации и контроля (измерения) импульсных токов в частотном диапазоне  от 20 до 300 кГц. Такие датчики тока в силу их использования при экстремальных нагрузках не являются регулируемыми и не являются объектами метрологического контроля.

В целом в различных областях применения к трансформаторам тока предъявляются весьма разнообразные требования, соответственно, оптимизация их конструкции должна проводиться с учетом условий эксплуатации и требуемой точности. 

2. Магнитные свойства МТ- сердечников для трансформаторов тока. 

Для обеспечения оптимальной работы трансформатора тока в диапазоне частот от 50Гц до 300 кГц его сердечник должен иметь:

· высокую проницаемость для обеспечения низкого отношения активного к реактивному сопротивлению вторичной многовитковой обмотки и минимального потока утечки;

· слабую зависимость начальной магнитной проницаемости от  частоты.

· высокую индукцию насыщения Вs для достижения широкого диапазона трансформируемых токов при минимальных размерах сердечника; 

· нижайшие потери в сердечнике для обеспечения максимальной точности трансформатора.
Этим требованиям удовлетворяют тороидальные ленточные сердечники из наших нанокристаллических ММ-1Н и ММ-11Н сплавов, основные магнитные свойства которых приведены в табл.1. 

 На рис.1. представлена частотная зависимость начальной магнитной проницаемости ((f) для сердечников из сплавов ММ-1Н и ММ-11Н. Зависимость полных удельных потерь в сердечнике от индукции PC(В) для сплава ММ-11Н для различных частот 50Гц–1кГц представлена на рис.2. Данные о характеристиках сплавов ММ-1Н и ММ-11Н для работы на повышенных частотах можно найти в Техническом бюллетене ТВ-3. 

Приведенные данные свидетельствуют, что нанокристаллические ММ сплавы характеризуются меньшими удельными потерями в сердечнике и более высокой индукцией насыщения, чем известные высоконикелевые сплавы типа супермаллоя. 

          Табл.1. Основные магнитные характеристики ММ-1 и ММ-11 сплавов.
№
Сплавы
ММ-1Н
ММ-11Н


Характеристики



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

2
Температура Кюри, Тс, оС
600
605

3
Магнитострикция, (106
(1.0
(0.5

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

5
Начальная магнитная проницаемость при f=1кГц,  (Н=2мА/cм) 
  50000 -

80000
60000 -

125000

6
Относительная магнитная проницаемость при f=100 кГц, (В=0.05Т) 
  10000 -

22000
  15000 -

28000

7
Потери в сердечнике, PC , мВт/cм3, 
(0,1Т / 55Гц)
(0.005
(0.004

8
Потери в сердечнике, PC , Вт/кг,
(0,3Т / 100 кГц)
(120
(100
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Рис.1. Частотная зависимость начальной магнитной проницаемости ((f) для сердечников из ММ-1Н и ММ-11Н сплавов.
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Рис.2. Зависимость полных удельных потерь в сердечнике от индукции для сплава ММ-11Н.

3. Выбор материала и размеров сердечника. Стандартные серии МТ-сердечников.
Выбор материала сердечника зависит от рабочей частоты, необходимой точности и стоимости. 

Для обеспечения точности ТТ не менее 0.5% (класс точности 0.5 и 0.5S) на промышленной частоте 50 (60) или 400 гц достаточным является использование сердечников из сплава ММ-1Н с пологой петлей гистерезиса. Эти сердечники при минимальной стоимости обеспечивают не менее хороший результат, чем ленточные сердечники из прокатного пермаллоя высокого класса. Для изготовления трансформаторов класса точности 0.2 и 0.2S необходимо использование более дорогих  (приблизительно в полтора раза) сердечников из сплава ММ-11Н с высокой магнитной проницаемостью. Свойства этого сплава превосходят супермаллой по большинству магнитных характеристик, что обеспечивает уменьшение размеров сердечника трансформатора, соответственно, его стоимости. 

Наиболее дорогие сердечники из высокопроницаемого аморфного сплава ММ-5Со целесообразно использовать лишь в случае необходимости создания трансформаторов тока класса точности 0.1 или эталонных ТТ для задач метрологического обеспечения. Магнитные характеристики сплава ММ-5Со приведены в Техническом бюллетене ТВ-6 “Тороидальные сердечники из ММ-1N, ММ-11N и ММ-5Со сплавов измерительных трансформаторов тока для электронных счетчиков электроэнергии”.

     Выбор размеров сердечника ТТ необходимо начинать с требований к нагрузке вторичной обмотки трансформатора (ZL), которая задает сопротивление и номинальный  выходной ток (I2). Для идеального трансформатора тока справедливо следующее соотношение: 

                      I2= I1(N1/N2,               (1)     

где I1-номинальный первичный ток, N1/N2 –соотношение витков первичной и вторичной обмоток трансформатора. Для наиболее распространенного случая N1=1 формула (1) трансформируется:

 

I2= I1/N2,                   (2)     

Этот ток определяет вторичное напряжение (U2) на нагрузке: 

U2= I2( ZL                  (3)

Следующая формула позволяет рассчитать необходимую для размещения обмотки площадь окна сердечника: 

Wa=Aw(N2/kw,
           (4)

где Aw-сечение единичного голого провода обмотки, 

kw
- коэффициент заполнения окна обмотками трансформатора, зависящий как от толщины изоляции выбранного провода, так и от технологии намотки. Этот коэффициент при обычном значении близком к 0.2 учитывает и сечение первичной обмотки. 

Следующим шагом при определении необходимых размеров сердечника для ТТ является определение его рабочей индукции (B) из известного уравнения:




B=U2/ (4.44(N2(f(AC),      (5)    

где f - рабочая частота (гц), а  AC –эффективное сечение магнитопровода (м2).

Сечение сердечника необходимо выбрать таким, чтобы при максимальном рабочем токе индукция не превышала 0.5BS используемого материала. Естественно, что для минимизации потерь в сердечнике, а следовательно для обеспечения необходимой точности ТТ, рабочую индукцию необходимо минимизировать. Это возможно при уменьшении нагрузочного импеданса вторичной обмотки (поскольку при этом уменьшается U2), а также при увеличении сечения магнитопровода. Последнее, однако, неизбежно приводит к увеличению стоимости ТТ. 
В табл.2. приведена предлагаемая серия сердечников пригодных для изготовления трансформаторов тока (100-600А/5А промышленной частоты 50 или 60 гц) c одной или несколькими вторичными обмотками, с номинальной вторичной нагрузкой 5 ВА (с коэффициентом мощности cos(2=0.8), используемых в измерительных системах на электростанциях  и других промышленных энергообъектах. 

Табл.2. Стандартная серия МТ сердечников для трансформаторов тока  (100-600A/5A) промышленной частоты.

Размеры магнито-провода

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе

(мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес
магнитопровода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индуктив-ности
Класс трансфор-матора
Номиналь-ный первич-ный ток
Спецификация сердечника


ID


OD


HT
lc

(cм)
mc  

(г)
AС 

(cм2)
WaAc

(cм4)
AL  (мак.

значен.)

(мкГн)

I1

(A)
МТ…

46.5/56.5-34
44.0
59.0
37.0
16.18
150
1.26
19.17
(30 (60)
0.5S
500
05734P-01-0041









(70 (90)
0.2
600
05734P-11-0041














43/59-34
40.0
62.5
37.0
16.02
240
2.04
25.60
(60 (80)
0.5S
400
05934P-01-0042









(110 (150)
0.2
400
05934P-11-0042














40.5/61-38
37.0
63.5
43.0
15.94
330
2.82
30.26
(80 (100)
0.5S
300
06138P-01-0043









(150 (210)
0.2
300
06138P-11-0043














35/61-38
32.5
63.5
43.0
15.08
400
3.61
29.92
(100 (180)
0.5S
200
06138P-01-0044









(200 (300)
0.2
200
06138P-11-0044









(200 (300)
0.5S
100
06138P-11-0044

В табл.3 представлена серия сердечников для изготовления трансформаторов тока с большим (1:2000/3000) коэффициентом трансформации. Такие трансформаторы с вторичным током от 2 до 160 мА могут быть использованы в цепях контроля и управления не только на промышленной, но и на повышенных частотах.  Использование импеданса нагрузки от 600 (для трансформатора с наименьшим сердечником) до 100 Ом обеспечивает низкие амплитудную и фазовую погрешности. Номинальное напряжение на нагрузке изменяется при этом от 1.2 до 16 V в зависимости от выбранного коэффициента трансформации и размера сердечника. Указанный класс точности трансформаторов с МТ-сердечниками не является предельно возможным. Повышение точности ТТ до 0.1 возможно при снижении импеданса нагрузки и/или при использовании сердечников с более высокой проницаемостью из сплава ММ-5Со.

Табл.3. Стандартная серия МТ сердечников для трансформаторов тока с большим коэффициентом трансформации.

Размеры магнито-провода

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе

(мм)
Длина средней линии магнито-провода
Вес
магнитопровода
Попе-

речное сечение магнитопровода
Фактор сердеч-ника
Фактор индуктив-ности
Класс транс-фор-матора
Отношениеноминаль-ных первичного и вторичноготоков
Спецификация сердечника


ID


OD


HT
lc

(cm)
mc  

(г)
AС 

(cм2)
WaAc

(cм4)
AL  (макс. значен.)

(мкГн)

I1/I2

(A/мA)
МТ…

12/20-5
9.0
23.0
7.5
5.026
5.51
0.15
0.09
(18 (28)
0.5
5A/2мA
02005P-01-0141









(30 (37)
0.2

02005P-11-0141














15/20-10
12.5
22.5
13.0
5.5
7.54
0.187
0.23
(21 (30)
0.5
40/16
02010P-01-0122









(35 (43)
0.2

02010P-11-0122














20/32-10
17.5
35
14
8.17
27.0
0.45
1.08
(35 (49)
0.5
60/24
03210P-01-0020









(55 (69)
0.2

03210P-11-0020














25/40-15
20
45
18
10.21
63.1
0.84
3.20
(52 (72)
0.5
100/50
04015P-01-0027









(83 (103)
0.2

04015P-11-0027









82-115




32/50-25
28
54
29
12.8
159.3
1.68
10.36
(82 (115)
0.5
300/100
05025P-01-0135









(131 (164)
0.2

05025P-11-0135









186-121




40/64-25
36
69
30
16.34
269.4
2.24
22.83
(86 (121)
0.5
400/160
06440P-01-0037









(138 (172)
0.2

06440P-11-0037

Ac – эффективное сечение магнитопровода,  

lc – длина средней линии магнитопровода,  Wa  - площадь доступного окна сердечника,

Параметры сердечника: mc, Ac, Wa  могут изменяться  (-5%, + 15%)

Фактор индуктивности AL –измеряется на 1 кГц в поле 2мА/см.
Сердечники указанных серий с высокой проницаемостью поставляются в пластиковых защитных корпусах с добавлением силиконовой резины и пригодны для прямой намотки. 

Под заказ могут быть изготовлены сердечники других размеров. 
4. Достижимая точность трансформаторов тока с МТ-сердечниками.

Главными факторами, определяющими амплитудную и фазовую погрешности трансформатора тока, являются: поток утечки; омические потери в обмотке I2RCu и общие потери в сердечнике. При правильном выборе размеров тороидального сердечника и провода, а также при  отлаженной методике намотки поток утечки и потери в обмотке будут минимальными. Используя приведенные выше графики зависимости РС(В,f), можно определить общие потери в сердечнике при полученном из уравнения (5) значении рабочей индукции В для выбранного определенного размера (вес сердечников указан в таблицах 2, 3): P=PC(B,f)(mc. Потери в сердечнике, при заданном коэффициенте трансформации и выбранном импедансе нагрузки  определяют ток намагничивания (Im):

 Im=P/U1 


(6)

Первичное напряжение можно приблизительно определить через коэффициент трансформации: U1=U2(N1/N2. Ток намагничивания определяет достижимую точность трансформатора, поскольку он является частью первичного тока, который теряется вследствие потерь на гистерезис и вихревые токи. Таким образом, вторичный ток ТТ пропорционален разности первичного тока и тока намагничивания, а отношение Im/I1 в процентах является мерой точности трансформатора. Чем меньше эта величина, тем меньше погрешности трансформатора тока. 


Использование МТ–сердечников, характеризующиеся минимальными потерями и высокой проницаемостью, обеспечивает уменьшение погрешностей, вызванных током намагничивания и потоком утечки. 

В табл. 4. представлены  пределы допустимых погрешностей вторичных обмоток ТТ в соответствии с украинским стандартом 7746-89. 

Табл. 4. Пределы допустимых погрешностей для 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

Возможный предел отклонения вторичной нагрузки от номинальной должен составлять: 25-100%

Классы точности 0.2S и 0.5S введены только для трансформаторов тока с вторичным номинальным током 5А, предназначенных для коммерческого учета электроэнергии.

Специалисты МЕЛТА при необходимости окажут поддержку в конструировании трансформатора тока необходимой точности для выбранных номиналов токов с рекомендациями относительно материала и размера сердечника, количества витков и диаметра провода.  

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
ТОВ "МЕЛТА "  Киев, Украина 
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