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Разработаны несколько конструкций широкодиапазонных трансформа-

торы тока (ТТ). Анализом их работы установлено, что наиболее полно требо-

ваниям систем управления и контроля отвечают ТТ, широкодиапазонность  

в которых осуществлена выполнением спиралевидного сердечника в виде архи-

медовой спирали. Это приводить к повышению стабильности работы ТТ.  

Ключевые слова: широкодиапазонность, трансформаторы тока, маг-

нитопровод, магнитное сопротивления, стабильность, ферромагнитной 

жидкость. 

Введение. Как известно [4, 5, 6, 7, 9, 10, 11], трансформатор тока в котором 

широкодиапазонность осуществляется плавным регулированием количества 

витков обмоток, имеет низкую надежность из-за наличия скользящего контакта. 

Поэтому в данной статье предложена новая конструкция с бесконтактным регу-

лированием диапазона преобразования [5, 15, 16, 17]. На рис. 1 показан разрабо-

танный широкодиапазонный ТТ: на рис. 1, а – общий вид ТТ, а на рис. 1, б – по-

движный магнитопровод с измерительной обмоткой. 

 

 а б 

Рисунок 1. – Конструктивная схема широкодиапазонного ТТ по [15] 
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Первое предложение. Разработанный ТТ состоит из неподвижного по-

лого сердечника 1 в форме спирали из немагнитного и неэлектропроводного 

материала, первичной обмотки 2, нанесенной по требуемому функциональному 

закону на неподвижной сердечник 1, подвижного ферромагнитного магнито-

провода 3, имеющего возможность вращения вокруг общей оси 4 с помощью 

держателя 5, вторичной обмотки 6, расположенной во внутренней полости по-

движного ферромагнитного сердечника 3 и ферромагнитной жидкости 7, запол-

няющей охватываемую подвижным ферромагнитным сердечником 3 части спи-

ралевидной полой трубки 1. Первичная обмотка 2 намотана на спиралевидный 

сердечник 1 так, что удельное число витков, приходящееся на единицу угла  

поворота подвижной части, растет от центра сердечника 1 к его концам. Описы-

ваемый трансформатор относится к классу маломощных лабораторных ТТ с воз-

душным зазором.  

Широкодиапазонный ТТ работает следующим образом. При прохождении 

переменного тока по первичной обмотке под воздействием магнитного поля фер-

ромагнитная жидкость за счет электромагнитной силы удерживается в охватыва-

емой подвижным магнитопроводом части спиралевидной трубки. При переме-

щении подвижного магнитопровода вдоль спиралевидной трубки ферромагнит-

ная жидкость также перемещается. Изготовление спиралевидного сердечника  

в виде полой трубки существенно уменьшает массу и снижает расход материала 

магнитопровода ТТ. 

Суммарное магнитное сопротивления на пути рабочего магнитного потока 

находится как [9, 12] 

 
c ж

c o c ж o ж o

l l l
R

S S S

  


  

  
    

, 

где 2( )Сl    – суммарный немагнитный зазор на пути рабочего магнит-

ного потока;  

  – зазор между подвижным магнитопроводом 3 и спиралевидным полым 

сердечником 1;  

С  – толщина спиралевидного полого сердечника 1;  
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    

Гн

м
 – магнитная постоянная;  

c , ж  – магнитные проницаемости соответственно стали и ферромагнит-

ной жидкости;  

cS , жS , S  – поперечные сечения на пути рабочего магнитного потока 

соответственно подвижного магнитопровода, ферромагнитной жидкости и зазора. 
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Первичный ток создает МДС [12]: 

 1 1 2 1U I w I k    , 

где 2w k   – число витков измерительной обмотки, приходящееся на единицу 

угла поворота   подвижного магнитопровода, k  – коэффициент пропорцио-

нальности. 

Описываемый ТТ предназначен для преобразования не очень больших  

токов. Широкодиапазонность (плавное регулирование в сторону расширения 

нижнего предела преобразования) осуществляется изменением количества вит-

ков первичной обмотки путем поворота подвижного магнитопровода без раз-

рыва первичной цепи, что очень важно, когда нежелательны перебои электро-

снабжения в системе [18].  

Вместе с тем, при кратковременном внезапном отключении первичного 

тока ферромагнитная жидкость вытекает из места расположения подвижного 

магнитопровода с обмотками, а при восстановлении первичного тока ТТ будет 

работать без ферромагнитной жидкости. Это приводит к возникновению суще-

ственной погрешности преобразования. Поэтому была поставлена задача – повы-

шение стабильности работы ТТ. 

Второе предложение. Поставленная задача решается тем, что в широкоди-

апазонном ТТ, содержащем спиралевидный сердечник, выполненный в виде по-

лой диамагнитной и неэлектропроводной трубки, на которую по требуемому 

функциональному закону нанесена первичная обмотка, и подвижный магнито-

провод с вторичной обмоткой, охватывающий часть спиралевидного сердечника 

с ферромагнитной жидкостью, сердечник выполнен в виде архимедовой спирали 

и расположен вертикально с возможностью поворота. Подвижный магнитопро-

вод свободно установлен на вертикально расположенном направляющем с воз-

можностью перемещения. 

Повышение стабильности работы ТТ достигается за счет того, что спирале-

видный сердечник выполнен в виде вертикально установленной архимедовой 

спирали с возможностью поворота, при этом подвижный магнитопровод охваты-

вает часть спиралевидного сердечника, заполненного ферромагнитной жидко-

стью, и имеет возможность перемещения только по вертикали. 

В предлагаемом ТТ при повороте спиралевидного сердечника подвижный 

магнитопровод с вторичной обмоткой и ферромагнитной жидкостью перемеща-

ется только по вертикальной направляющей. Поэтому ферромагнитная жидкость 

всегда удерживается в охватываемой подвижным магнитопроводом нижней  

части архимедового спиралевидного сердечника.  
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Выполнение спиралевидного сердечника в виде архимедовой спирали и его 

вертикальное размещение, а также свободное установление подвижного магни-

топровода на вертикально расположенной направляющей с возможностью пере-

мещения исключает вытекание ферромагнитной жидкости из-под подвижного 

магнитопровода с вторичной обмоткой при кратковременном внезапном отклю-

чении источника питания и восстановлении источника питания ТТ продолжает ра-

ботать в установленном режиме, сохраняя тем самым стабильность работы. 

На рис. 2 показан разработанный широкодиапазонный ТТ [1, 2, 3, 8, 13, 14]: 

на рис. 2, а – вид спереди, на рис. 2, б – вид сбоку в разрезе, на рис. 2, в – вид 

при повороте спиралевидного сердечника на 90, на рис. 2, г – подвижный  

магнитопровод с вторичной обмоткой (в разрезе). 

 

Рисунок 2. – Многопредельный ТТ по [3] 

Предлагаемый широкодиапазонный ТТ состоит из сердечника 1, выпол-

ненного в виде вертикально расположенной архимедовой спирали из полой диа-

магнитной и неэлектропроводной трубки, на которую по требуемому функцио-

нальному закону нанесена первичная обмотка 2, и подвижный магнитопровод 3 

с вторичной обмоткой 4, охватывающей часть спиралевидного сердечника 1,  

заполненного ферромагнитной жидкостью 5. Подвижный магнитопровод 3 с об-

моткой 4 установлен на вертикально расположенной направляющей 6 с возмож-

ностью перемещения в вертикальном направлении при повороте спиралевидного 

сердечника 1. Поворот сердечника осуществляется с помощью вспомогательных 

шестеренок 7 и 8. 
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Подвижный магнитопровод 3 служит для создания магнитного потока.  

Он представляет собой полый цилиндр с изогнутой осью, совпадающей с осью 

провода, намотанного на полый сердечник 1, и охватывающий только часть сер-

дечника 1 с обмоткой 2. Принцип действия этого ТТ не отличается от принципа 

действия предыдущего ТТ.  

Поворот спиралевидного сердечника 1 осуществляется с помощью вспо-

могательной зубчатой передачи. При этом ферромагнитная жидкость 5 под воз-

действием электромагнитной силы, создаваемой магнитным полем, удержи-

вается в охватываемой подвижным магнитопроводом нижней части витков 

спиралевидного сердечника 1. Перемещение подвижного магнитопровода 3  

с обмоткой 4 при повороте спиралевидного сердечника 1 происходит только 

по направляющей 6. 

Выводы. Таким образом, положительный эффект достигается тем, что вы-

полнение спиралевидного сердечника в виде архимедовой спирали и его верти-

кальное размещение с возможностью поворота, а также свободное установление 

подвижного магнитопровода с обмоткой на вертикальную направляющую с воз-

можностью перемещения при повороте спиралевидного сердечника не позво-

ляет вытекать ферромагнитной жидкости из-под подвижного магнитопровода  

с обмоткой при кратковременном внезапном отключении питания и восстанов-

лении источника питания ТТ продолжает работать в установленном режиме.  

Это приводит к повышению стабильности работы ТТ. 
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