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Введение
В подавляющем большинстве случаев для по-

лучения информации о токах в шинах электроу-
становок для нужд релейной защиты используют 
металлоемкие трансформаторы тока [1, 2]. Одна-
ко из-за присущих им общеизвестных недостат-
ков неоднократно поднимался вопрос о необхо-
димости их замены [3, 4]. В качестве такой замены, 
как показал анализ публикаций и патентная про-
работка, могут быть использованы магниточув-
ствительные элементы: катушка Роговского [5], 
катушка индуктивности (КИ) [6], герконы [7] и т.д. 
Однако какой из них окажется предпочтительнее, 
можно будет судить только после длительного 
опыта эксплуатации. На основе магниточувстви-
тельных элементов уже разработаны защиты для 
некоторых электроустановок [8, 9, 10]. При этом 
вопросы построения защиты для электроустано-
вок с комплектными токопроводами с тремя фа-
зами в одной оболочке не рассматривались. Мы 
предполагаем их строить на катушках индуктив-
ности, закрепленных снаружи оболочки токопро-
вода. Поэтому в данной работе исследованы маг-
нитные поля, действующие на них.

Исследование магнитного поля вокруг то-
копровода при протекании тока по его шинам

Известно [7], что индукцию магнитного поля, 

созданного токами в фазах A, B, C электроустанов-
ки можно рассчитать, используя закон Био-Сава-
ра-Лапласа, по формуле:
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где BA, BB, BC – индукции магнитных полей, создан-
ных токами в фазах A, B, C; aA, aB, aC – углы между 
продольной осью КИ 14 и векторами индукций 
BA, BB, BC; hA, hB, hC – расстояния от осей фаз A, B, C 
до центра тяжести КИ 14.

Однако в (1) не учитывается влияние на вели-
чину индукции оболочки токопровода и перего-
родки внутри нее, формы шины (она не беско-
нечно длинный и тонкий проводник) и что ток 
переменный, а не постоянный.

Для исследования этого влияния и определе-
ния величины индукции магнитного поля, дей-
ствующей вдоль продольной оси КИ 14, была 
собрана лабораторная установка (рисунок 1). Она 
содержит регулятор напряжения 1 (РН) TSGC2-
30KVA, подключенный первичной обмоткой к 
источнику переменного тока 2 (ИП), а вторичной 
– с помощью кабелей 3 к первичной обмотке на-
грузочного трансформатора 4 (НТ). Вторичная 
обмотка трансформатора 4 с помощью кабелей 5, 
пропущенных через окна трансформаторов тока 6 
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(типа ТТЭ 125 с коэффициентом трансформации 
4000/5), и дополнительных шин 7 подключена к 
токоведущим шинам 8 комплектного токопрово-
да (в экспериментах использовались токопроводы 
типа ТЗК-СЭЩ-10-1600-81, ТЗКР-СЭЩ-10-1600-81 
УХЛ). С противоположной стороны к шинам 8 
подключены шины 9, концы которых закорочены 
кабелем 10. К вторичным обмоткам трансформа-
торов тока 6 подключены мультиметры 11 типа 
Fluke 87V. На оболочке 12 токопровода закреплен 
с возможностью перемещения хомут 13, на кото-
ром установлена КИ 14 (с проводом ПЭВ-2-0,14 и 
количеством витков 6700). К выводам КИ 14 под-
ключен мультиметр 15 типа Fluke 87V.

При проведении экспериментов катушку ин-
дуктивности 14 устанавливают в заданной точке 
снаружи оболочки 12 токопровода на расстоя-
нии 10 см от нее. При этом также обеспечивается 
возможность изменения угла b в плоскости по-
перечного сечения токопровода между продоль-
ной осью КИ 14 и прямой, проходящей через ее 
центр тяжести и пересекающей ось оболочки 12 
под прямым углом. Затем в шины 8 подают ток от 
200 до 600 А с шагом 200 А. При этом в зависимо-
сти от имитируемого вида короткого замыкания 
(двухфазного или трехфазного) ток подают в две 
или три шины 8. Фиксируют электродвижущую 
силу (ЭДС) E, наведенную на выводах КИ 14 при 
b = 0÷180° (рисунок 2). Далее пересчитывают ЭДС 
в индукцию B по формуле [11]:

	 ,B f S
E

2r ~= 	

где f – частота переменного тока; 
~ – число витков катушки индуктивности; 
S – сечение магнитопровода; 
r – постоянная, r = 3,14.
Перемещают КИ 14 по окружности, описан-

ной вокруг токопровода, на 10 см и снова выпол-
няют измерения. Повторяют указанные операции 
при каждом виде имитируемого короткого замы-
кания. Убирают перегородку, и снова выполняют 

измерения в этих же точках. Затем измеряют ин-
дукцию при отсутствии оболочки 12 токопрово-
да. Также были проведены эксперименты с ши-
нами различной площади поперечного сечения и 
формы (швеллер, труба). На рисунках 3,а и 3,б (по 
окружности указаны точки закрепления КИ 14 на 
оболочке) представлены зависимости величины 
индукции B от точки расположения КИ 14 при 
двухфазном и трехфазном коротких замыканиях 
при наличии оболочки (продольная ось КИ рас-
полагалась по касательной к окружности, описан-
ной вокруг оболочки токопровода).

Ввиду отсутствия в лаборатории всех выпу-
скаемых промышленностью комплектных то-
копроводов с тремя фазами в общей оболочке 
распределение магнитного поля для них было 
смоделировано в программе Ansys Maxwell. На 
рисунках 4,а и 4,б (точка «m» – место установки 
КИ 14) в качестве примера показано распреде-

Рисунок 1 – Экспериментальная установка для исследования электромагнитного поля снаружи КТ

Рисунок 2 – Расположение КИ снаружи оболочки 
токопровода
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а)                                                                                                        б)

Рисунок 3 – График изменения индукции В вокруг оболочки токопровода на расстоянии 10 см от нее:  
а – при трехфазном КЗ; б – при двухфазном КЗ (ток в одной шине отсутствует)

а)                                                                                                        б)

Рисунок 4 – Распределение магнитного поля вокруг шин токопровода при трехфазном КЗ при наличии 
оболочки (а) и без нее (б)

ление магнитного поля от токов в шинах 8 при 
моделировании имеющегося токопровода ТЗК-
СЭЩ-10-1600-81 с оболочкой 12 и без нее.

Результаты экспериментов и моделирования 
показали:

1. Влиянием перегородки на величину индук-
ции магнитного поля, действующего на КИ, мож-
но пренебречь, так как оно составляет не более 3%, 

что соизмеримо с погрешностями измерений.
2. Коэффициент экранирования (таблица) 

оболочкой магнитного поля, созданного токами 
в шинах токопровода, kэ = 0,14÷0,21 в зависимости 
от ее диаметра и толщины стенки. Поэтому при 
расчете индукции вне оболочки правую часть в (1) 
необходимо умножить на kэ.

3. Наибольшие значения индукция магнитно-
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Коэффициенты экранирования оболочкой токопровода магнитного поля, созданного токами в его шинах

Внешний диаметр оболочки, мм Толщина стенки 3 мм Толщина стенки 4 мм Толщина стенки 5 мм
623 Kэ = 0,19 Kэ = 0,18 Kэ = 0,17
700 Kэ = 0,21 Kэ = 0,19 Kэ = 0,18
706 Kэ = 0,2 Kэ = 0,19 Kэ = 0,15
890 Kэ = 0,19 Kэ = 0,18 Kэ = 0,14
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го поля имеет в точках 1, 8, 16 (рисунок 3,а) напро-
тив шин токопровода, причем из (1) видно, что ее 
величина пропорциональна токам в фазах, A, B и 
C, соответственно. Например, при закреплении 
КИ в точке 8 hB = hC, aB = aC, и индукция, действую-
щая вдоль ее продольной оси, пропорциональна 
току только в фазе А. Аналогично при установке 
КИ 14 в точках 1 и 16 вдоль ее продольной оси 
действуют индукции, пропорциональные только 
токам в фазах B и C.

4. Для учета формы шины и что ток перемен-
ный, правую часть в (1) необходимо разделить на 
поправочный коэффициент kпр = 1,4.

Выводы
1. При построении устройств защиты оди-

ночного токопровода катушки индуктивности 
удобно располагать напротив фаз A, B, C, так как 
в этих точках индукция магнитного поля имеет 
наибольшее значение и пропорциональна току в 
соответствующей фазе.

2. Для расчета величины индукции магнит-
ного поля, созданного токами в шинах токопро-
водов марки ТЗК и ТЗКР, можно пользоваться 
законом Био-Савара-Лапласа, но с введением экс-
периментально полученных поправочного коэф-
фициента kпр = 1,4 и коэффициента экранирова-
ния kэ = 0,14÷0,22.

Үш фазалы ток өткізгіштің сыртқы қабығындағы магнит өрісінің индукциясын анықтау
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Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты-осы ток өткізгіштің сыртынан бекітілген индуктор катушкаларының 
бойлық осьтері бойымен жұмыс істейтін үш фазалы ток тізбегінің шиналарындағы токтармен құрылған 
магнит өрістерінің индукция шамаларын анықтау. Зертханалық қондырғы және эксперименттер жүргізу 
әдістемесі сипатталған. Ресей өнеркәсібі шығарған 10 кВ кернеуге арналған үш толық ток өткізгіштің айна-
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ластырған жөн.

Кілт сөздер: толық ток сымы, магнит өрісі, эксперимент, модельдеу, индуктор, экрандау коэффициенті, 
био-Савар-Лаплас заңы.

Determination of the Magnetic Field Induction Outside the Shell of a Three-Phase Current Line
1*MASHRAPOV Bauyrzhan, PhD, Associate Professor, bokamashrapov@mail.ru,
1MUSAEV Zhasulan, doctoral student, zhaslan.mail.ru@mail.ru,
1Toraighyrov University, Kazakhstan, 140008, Pavlodar, Lomov Street, 64,
*corresponding author.

Abstract. The aim of the study is to determine the values of magnetic field inductions made by currents in the tires of 
a complete three-phase current line acting along the longitudinal axes of inductor coils fixed outside the shell of this 
current wire. The laboratory setup and the method of conducting experiments are described. There are presented the 
results of the magnetic measuring field inductions around three current wires by 10 kV produced by the Russian industry. 
The results are given the computer modeling of these magnetic fields and three more current conductors around at a 
voltage of 10 kV. There is determined the coefficient of shielding by the shell of the magnetic field created by currents in  
busbars  of the current wire and the correction factor which take into account the shape of the tires and that the current 
in them is variable. It is proposed to calculate the magnetic field induction using the simplest form of the Biot-Savard-
Laplace law with the introduction of these coefficients. It is shown that when the protection constructing against short 
circuits from electrical installation with a single current wire, it is advisable to place the inductor coils opposite the tires.

Keywords: complete current line, magnetic field, experiment, simulation, inductor, shielding coefficient, Bio-Savard-
Laplace law.


