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ПРИ КОНТРОЛЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ СЕТИ 

Предложен и научно обоснован принцип контроля параметров электроэнергии, решающий задачу компенсации сторонних маг-
нитных помех, а также обеспечивающий возможность проведения замеров в условиях частичной доступности проводника с 
электрическим током. Качество электроэнергии; феррозондовый датчик; магнитометр  

 
 

 
В настоящее время тенденция разработки, 

построения и внедрения в народное хозяйство 
инновационных электрогенерирующих и элек-
тропотребляющих систем  имеет резко положи-
тельный характер. Такая ситуация прежде всего 
обусловлена возможностью повышения эконо-
мической эффективности и экологичности спо-
собов генерации электрической энергии, по 
сравнению с методами, реализуемыми несколь-
ко лет назад. 

К наиболее перспективным, распространен-
ным и активно исследуемым генераторам элек-
трической энергии в данном контексте следует 
отнести следующие: 

• ветрогенераторы; 
• фотоэлементы; 

• приливные электростанции; 

• мини- и микро-гидроэлектростации 
(ГЭС); 

• геотермальные электростанции. 
В силу характерных конструкционных осо-

бенностей реализации перечисленных методов, 
параметры электроэнергии (напряжение, гармо-
нический состав, фаза)  на выходе электрогене-
рирующих агрегатов, построенных на базе 
представленных выше технологий,  будут суще-
ственно отличаться. Достаточно очевидно, что 
указанный разброс характеристик электроэнер-
гии будет как непосредственным, так и косвен-
ным  образом влиять на качество поставляемой 
энергии, а следовательно, и функционирование 
агрегатов, приборов и систем ее питающихся, 
причем тем в большой степени, чем больше 
различных электрогенерирующих и электропо-
требляющих устройств работают параллельно 
в одной электросети.  

                                                 
 
Контактная информация: gulnaz_garipowa@mail.ru 

В США, странах Евросоюза (ЕС) и странах 
СНГ (Казахстан, Украина, Азербайджан, Узбе-
кистан, Латвия) экологичные источники элек-
троэнергии имеют существенное значение для 
народного хозяйства и получили широкое рас-
пространение. Например, такие как «эко-
деревня» Ökodorf Seiben Linden (Германия), 
производящая электроэнергию от альтернатив-
ных источников на 321 % больше, чем необхо-
димо для обеспечения жизнедеятельности 
200 ее жителей, и «Солнечный парк» (г. Микс-
дорф, Германия), генерирующий полезную 
мощность более 24 МВт. 

На территории Российской Федерации так-
же активно разрабатываются и реализуются 
аналогичные проекты, например, такие как 22-
квартирный «умный дом» (Омская область, по-
селок Русская Поляна), потребности в электро-
энергии которого полностью удовлетворяются 
посредствам фотоэлектрогенераторов, и ветро-
энергетическая станция, реализованная компа-
нией ЗАО «ВетроЭнерго» (Мурманская область, 
г. Мурманск) в сотрудничестве с крупнейшим 
региональным энергоснабжающим предприяти-
ем ООО «КРЭС-Альянс». 

Таким образом, различные автономные 
электрогенерирующие устройства, построенные 
в том числе и на основе экологичных подходов 
часто являются основным, а иногда и единст-
венным источником электроэнергии, от которо-
го зависит нормальное функционирование объ-
ектов инфраструктуры (учреждения здраво-
охранения, производственные комплексы, сис-
темы отопления, водоснабжения, вентиляции 
и прочее) соответствующих промышленных 
и жилых районов, а также прилегающих к ним 
территорий. 

Кроме этого, часто встречаются ситуации 
(например, в условиях буровой или геологораз-
ведочной станции), когда один или несколько 
автономных электрогенераторов, работающих 
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параллельно, обеспечивают одновременное 
функционирование как мощных и сверхмощных 
силовых агрегатов, так и прецизионной слабо-
точной информационно-измерительной аппара-
туры. Очевидно, что в этих и многих других 
случаях контроль параметров электроэнергии 
является приоритетной научно-технической за-
дачей. 

И хотя норма разброса этих параметров, как 
правило, регламентируется соответствующими 
стандартами, например, такими, как ГОСТ 
13109-97 «Нормы качества электрической энер-
гии в системах электроснабжения общего на-
значения», действующий на территории РФ или 
EN 50160: 2010, действующий на территории 
стран ЕС, универсальное аппаратное обеспече-
ние, позволяющее в полной мере осуществить 
контроль данных параметров, на сегодняшний 
день не известно. 

АКТУАЛЬНОСТЬ 
ПРОВОДИМЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Развитие и совершенствование электрогене-
рирующих (электропотребляющих) агрегатов, 
устройств и систем неизбежно требует парал-
лельной модернизации подходов и технических 
средств, обеспечивающих контроль параметров 
генерируемой (потребляемой) электроэнергии. 

На сегодняшний день не известен какой-
либо унифицированный подход к оценке пара-
метров, и, как следствие, качества электроэнер-
гии с требуемой нормативными документами 
точностью, а существует лишь некоторый ряд 
методов и приборов, построенных на их основе, 
частично закрывающие данную проблемати-
ку [3]. 

Таким образом, исследования в области по-
строения принципиально новых информацион-
но-измерительных систем, обеспечивающих 
контроль параметров электроэнергии, а также 
совершенствования и модернизации известных 
подходов, является актуальной научно-
технической задачей. 

КРАТКИЙ ОБЗОР 
И КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ИЗВЕСТНЫХ ПОДХОДОВ 

К КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В настоящее время с целью измерения 
и контроля основных параметров электро-
энергии в промышленности применяются дат-
чики тока, в основу действия которых, как пра-
вило, заложен один из следующих принципов: 

• трансформация тока; 

• внесение стороннего резистивного эле-
мента; 

• эффект Фарадея; 
• эффект Холла. 
Каждый из представленных методов обла-

дает рядом известных характерных ему недос-
татков.  

Например, помимо того, что трансформато-
ры тока обладают существенными массогаба-
ритными показателями, устройствами, создан-
ными на их основе, оценить параметры посто-
янного тока принципиально невозможно. Суще-
ственный недостаток подхода, основанного на 
внесении стороннего резистивного элемента, 
заключается в необходимости его включения 
непосредственно в анализируемую цепь, что 
очевидно требует ее разрыва и резко ограничи-
вает сферы применения данного метода. Датчи-
ки тока, реализованные на принципе эффекта 
Фарадея, как правило, весьма дорогостоящи 
и эффективны лишь при оценке параметров то-
ков сверхбольшой мощности.  

Касательно же датчиков тока, построенных 
на основе эффекта Холла, следует сказать, что 
хотя они и обладают рядом существенных пре-
имуществ по сравнению с вышеназванными 
аналогами, все же в силу конструкционных 
и технических особенностей данных устройств 
проблемой является невозможность компенса-
ции постоянной составляющей естественного 
геомагнитного поля, а также проведение заме-
ров параметров электроэнергии в условиях час-
тичной доступности проводника с током [1]. 

ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В рамках настоящей статьи ставится задачей 
предложить принцип контроля параметров 
электроэнергии, потенциально обеспечивающий 
точность, требуемую нормативными докумен-
тами, и решающий проблему компенсации низ-
кочастотной составляющей помех, наводимых 
магнитным полем Земли, а также позволяющий 
проводить замеры параметров электроэнергии 
в условиях частичной доступности проводника 
с электрическим током. 

КАЧЕСТВЕННОЕ ОПИСАНИЕ 
ПРЕДЛАГАЕМОЙ МОДЕРНИЗАЦИИ 
МЕТОДА КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 Рассмотрим случай, когда необходимо оп-
ределить параметры электрического тока про-
мышленной электросети, протекающего через 
проводник, находящийся в условиях частичной 
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доступности (рис. 1). Анализ известных методов 
и подходов выявил, что посредствам известных 
на сегодняшний день приборов, провести заме-
ры, необходимые для определения характери-
стик промышленной электросети, не нарушая ее 
целостности, технически невозможно. Такая 
ситуация объясняется спецификой конструкции 
соответствующих ИИС либо неудовлетвори-
тельным амплитудно-частотным диапазоном.  

Суть предлагаемого подхода к модерниза-
ции метода контроля параметров электроэнер-
гии заключается в следующем.  

В область доступного пространства (рис. 1) 
в котором индуцируются протекающим элек-
трическим током через проводник магнитное 
поле, помещается система магниточувствитель-
ных сенсоров (рис. 1, позиции 1, 1', 2, 2'). С це-
лью исключения регистрации постоянной со-
ставляющей помех, наводимых, к примеру, гео-
магнитным полем [2], датчики 1, 1' и 2, 2' следу-
ет располагать так, как показано на рис. 1, то 
есть попарно антипараллельно.  

В этом случае магнитная индукция, регист-
рируемая каждым из датчиков, будет опреде-
ляться в соответствии законом Био-Савара-
Лапласа следующим образом: 

0
1 0 _1

µµ
;

2π( ) Zl l

 = − + − − ∆ 

i
B B            (1) 

0
1' 0_1'2 ( ) Z

i

l

 µµ= − + π − 
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0
2 0_ 22 ( ) Z

i

d l l

µµ= +
π − + ∆
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0
2' 0_ 2'2 ( ) Z

i

d l

µµ= +
π −

B B ,              (4) 

где В0_*Z  – индукция геомагнитного поля в точ-
ке «*»; i – ток протекающий через проводник, 
или в случае переменного тока: i = Imax sin(2πft + 
+ ψ), где Imax – амплитудное значение перемен-
ного тока, f – частота переменного тока, [Гц]; 
ψ – начальная фаза сигнала. 

 
 

 
 Рис. 1. Структура расположения в пространстве системы первичного измерительного преобразователя 

относительно проводника с током 
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Попарно антипараллельное включение дат-
чиков 1, 1' и 2, 2' обеспечивает возможность вы-
делить (принимая во внимание, что в окрестно-
сти с радиусом ~10-3 – 10-1 м индукция геомаг-
нитного поля не претерпевает существенных 
изменений) составляющую магнитного поля из 
выражений (1), (2) и (3), (4) и взаимно ее ском-
пенсировать: 

1 1 1'∑ = −B B B , 

или, в соответствии с выражениями (1), (2) 
можно записать: 

0 0
1 0 _1 0 _1'

µµ µµ
.

2π( ) 2π(- )Z Zl l l∑

    = − + − − +    − − ∆    

i i
B B B

 

Полученная величина, численно равная век-
торной сумме напряженностей магнитного поля 
в точках 1 – 1' и 2 – 2' определится согласно вы-
ражениям (5) и (6) соответственно. 

0 0
1

µµ µµ
;

2π( ) 2πl l l∑ = −
+ ∆

i i
B                  (5) 

0 0
2

µµ µµ
.

2π( - ) 2π( )d l d l l∑ = −
− + ∆

i i
B         (6) 

Из формул (5) и (6) видно, что величины В1Σ 
и В2Σ зависят лишь от геометрических парамет-
ров измерительной системы l, d, ∆l, силы, про-
текающего через проводник тока, и не зависят 
от значения геомагнитного поля в данной окре-
стности.  

Далее выразим из (5) и (6) ток i и приравня-
ем полученные выражения: 
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Раскрывая скобки и приводя подобные сла-
гаемые, получим: 

2
1 2 1 2

2
2 2 2

( ) ( 2
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l l l d

l d d l
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∑ ∑ ∑
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Решая уравнение (8) относительно l имеем: 
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где  
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Подставляя корень уравнения (8) 

2 2 1
1

1 2

2

2( )

l d l D
l ∑ ∑ ∑

∑ ∑

∆ + − ∆ +
=

+
B B B

B B
 в выражение 

(7), задаваясь геометрическими параметрами 
ИИС (d, ∆l), а также зарегистрированными па-
раметрами магнитного поля в точках 1, 1’, 2 и 2’ 
представляется возможным рассчитать номинал 
электрического тока, протекающего через про-
водник, а также расстояние до проводника l. 

При этом, регистрируя параметры магнит-
ного поля в точках, обозначенных на рис. 1 че-
рез определенные равные временные интервалы 
(согласно теореме Котельникова), помимо вы-
явления амплитудных характеристик информа-
ционного сигнала, можно сделать заключение о 
его гармоническом составе. 

Важно отметить, что в случае l = (d – l)          
В1Σ = – В2Σ уравнение (8) приобретает вид поли-
нома первой степени и требует соответствую-
щего подхода к решению: 

2
2 2

1 2 2

.
2

d d l
l

l d l
∑ ∑

∑ ∑ ∑

+ ∆
= −

∆ − − ∆
B B
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АНАЛИЗ ПЕРВИЧНЫХ 
МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИХ 
ПРИМЕНЕНИЯ В КАЧЕСТВЕ 
СЕНСОРНОГО ЭЛЕМЕНТА 

Технические характеристики ИИС, постро-
енного на базе предлагаемого метода контроля 
параметров электроэнергии, принципиально 
зависят как от физических свойств проводника, 
мощности протекающего по нему электрическо-
го тока, так и от геометрических параметров 
ИИС и вольтовой чувствительности используе-
мого первичного измерительного преобразова-
теля.  

Таким образом, задаваясь следующими ос-
новными параметрами электрической сети:  

• частота f =  50 Гц; 

• напряжение сети U~ = 220 В; 
• мощность P ≥ 100 Вт, 

• при минимальной мощности (Р = 
= 100 Вт) на расстоянии d = 8⋅10-2 м ИИС с пер-
вичным измерительным преобразователем об-
ладающим разрешающей способностью ~ 5 нТл, 
обеспечивает относительную погрешность                 
~ 0,2 %. 

. 
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Таблица  1  

Характеристики магнитометрических преобразователей 

Тип преобразователя 
магнитного поля 

Максимальная  
разрешающая  

способность, мкТл 

Динамический 
диапазон, мкТл 

Потребляемая 
мощность, мВт 

феррозонды 0,0001–0,01 ±0,1 5–50 

датчики Холла 1–10 ±100 10–50 
магниторезисторы 0,4–0,85 ±(0,2–1) 30–90 

 
 
Естественно, предполагая наличие более 

мощного тока в проводнике параметр d может 
быть пропорционально увеличен.В настоящее 
время современная промышленность располага-
ет достаточно широким рядом устройств, при-
боров и систем, по средствам которых с той или 
иной точностью представляется возможным ре-
гистрировать параметры магнитного поля в оп-
ределенном амплитудно-частотном диапазоне. 
В первую очередь к таким техническим средст-
вам относятся: 

• оптомеханические магнитометры; 

• СКВИД-магнитометры; 

• магнитометры на основе ядерного маг-
нитного резонанса; 

• квантовые оптические и протонные маг-
нитометры; 

• датчики Холла; 
• различные магниторезистивные датчи-

ки; 

• феррозондовые датчики. 
Очевидно, что в силу неудовлетворитель-

ных (применительно к решению рассматривае-
мой задачи) массогабаритных размеров, исполь-
зование на практике первых четырех из пере-
численных выше классов магнитометров неце-
лесообразно. Таким образом, в табл. 1 приведе-
ны основные характеристики магнитоизмери-
тельных преобразователей, которые потенци-
ально могут служить в качестве сенсорного 
элемента ИИС. 

Анализируя данные, представленные 
в табл. 1, можно сделать вывод о том, что при 
эффективных схемах включения и управления 
необходимую точность ИИС могут обеспечить 
специальные магниторезистивные датчики 
и феррозонды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложен и научно обос-
нован подход к модернизации метода контроля 
параметров электроэнергии, решающий задачу 
компенсации постоянной составляющей помех 
наводимой геомагнитным полем, а также реги-
страция параметров электрического тока в ус-
ловиях частичной доступности проводника, как 
участка электросети. 
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