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Аннотация: В энергосистемах горнодобывающих предприятий с сетями 6–10 кВ с изо-
лированной нейтралью особенно актуальна задача селективного и высокочувствитель-
ного обнаружения однофазных замыканий на землю. Традиционные релейные защиты 
и системы контроля не обеспечивают требуемой чувствительности при малых токах 
утечки, плохо адаптируются к изменениям схемы сети и режимов нагрузки, что приво-
дит к неселективным отключениям, необоснованным остановкам технологического обо-
рудования и росту энергетических потерь. Предложен метод определения тока нулевой 
последовательности на основе усовершенствованного магнитомодуляцион-ного датчика, 
обладающего чувствительностью до 1–2 мА и применяемого вместо классических транс-
форматоров тока. Датчики устанавливаются по продольной дифференциальной схеме на 
входе и выходе контролируемого участка, что позволяет рассчитывать дифференциаль-
ный ток и надёжно фиксировать возникновение однофазного замыкания на землю. Обмен 
измерительной информацией между датчиками предлагается организовать по каналам 
Wi-Fi либо по специализированным сигнальным линиям, а для исключения ложных сра-
батываний вводится дополнительный логический блок подтверждения аварийного ре-
жима. Реализация предложенной методики в составе интеллектуальных систем контроля 
и управления энергосистемами горнодобывающих предприятий позволяет повысить се-
лективность отключения повреждённых участков, сократить простой технологического 
оборудования и увеличить общую энергетическую и ресурсную эффективность техноло-
гического процесса горнодобывающих предприятий.
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Введение
В настоящее время существует не-

сколько способов предотвращения ава-
рийных ситуаций электрооборудования 
в энергосистемах горнодобывающих 
предприятий. Исходя из особенностей 
электрических сетей возникают сложно- 
сти при выборе типов систем контроля 
энергетических систем [1]. Эти сложно- 
сти, особенно связанные с динамически- 

ми изменениями сетевой архитектуры и 
интеграцией возобновляемых источни-
ков энергии, снижают надежность сис- 
темы и увеличивают расход ресурсов [2].

Системы контроля и управления, пре- 
дотвращающие однофазные замыкания 
на землю (ОЗЗ) должны быть направ-
лены на селективное отключение пов- 
режденных электрических сетей и обес- 
печение устойчивости энергетических 
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комплексов [3]. Это повышает надеж-
ность электрооборудования энергосис- 
тем и обеспечивает ресурсосбережение 
за счет снижения потерь энергии [4]. 

Проведенный анализ действующих 
систем защиты от ОЗЗ не всегда могут 
селективно определять место замыка-
ний и требуют участия человеческого 
фактора. Во многих случаях неселек-
тивный пуск таких систем происходит 
из-за изменений в режиме работы и 
архитектуре электрических сетей техно- 
логических процессов [5, 6]. В резуль-
тате необоснованных остановок техно-
логических процессов снижаются на-
дежность и ресурсоэффективность [4]. 
Поэтому целесообразно разработать ин- 
теллектуальную систему контроля и уп- 
равления, способную адаптироваться к 
изменениям в архитектуре энергетиче-
ских систем горнодобывающих пред-
приятий, включая интеграцию возоб-
новляемых источников энергии [7].

При обеспечении стабильности и энер- 
гоэффективности электрических сетей 
и электрооборудования необходимо учи- 
тывать фактор высокочувствительного 
определения токов нулевой последова-
тельности (ТНП) электрической сети к 
переменным нагрузкам [8].

Методика измерения тока 
нулевой последовательности 
Для предотвращения ошибочной ра- 

боты интеллектуальной системы пред-
лагается использовать магнитомодуля- 

ционный датчик в качестве модуля 
первичной информации с высокой чув-
ствительностью (до 1—2 мА) вместо тра-
диционных трансформаторов тока [1]. 
В то же время для того, чтобы система, 
сформированная таким способом, ра-
ботала без ошибок, требуется введение 
дополнительного логического блока для 
подтверждения аварийного состояния 
[9, 10]. 

Для повышения чувствительности и 
селективности интеллектуальной систе-
мы необходимо установить магнитомо-
дуляционные датчики продольным диф-
ференциальным методом. Связь между 
усовершенствованными магнитомоду-
ляционными датчиками устанавливает- 
ся с помощью устройства Wi-Fi или спе- 
циальных сигнальных сетей [11]. При 
возникновении ОЗЗ в сетях с изолиро-
ванными нейтралями через магнито-
модуляционные датчики предлагаемой 
системы формируется ТНП I_0 следую-
щим образом [12]:

I
I I IA B C

0 3
�

� � ,	 (1)

где IA + IB + IC — фазовые токи. Следу-
ет отметить, что в электрических сетях 
напряжением 6—10 кВ ТНП равны ем-
костным токам сети I0 ≈ IC.

При возникновении ОЗЗ в электри-
ческих сетях магнитомодуляционные дат-
чики системы контроля и управления 
определяют токи на входе и выходе сети 
(рис. 1) по следующему выражению:

Рис. 1. Схема применения магнитомодуляционного датчика
Fig. 1. Magnetomodulation sensor application scheme
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DIдифф = |I0.вход — I0.выход |,	 (2)

где I0.вход, I0.выход — ТНП на входе и вы-
ходе сети. Схема применения магнито-
модуляционного датчика представлена 
на рис. 1.

Здесь выходной сигнал от магнито-
модуляционного датчика пропорциона-
лен ТНП [9, 13]:

uвых� � � � �k B k
I
r

�
�0 2

,	 (3)

где uвых — выходное напряжение преоб-
разователя; k — коэффициент чувстви-
тельности; B — магнитная индукция; 
m0  — магнитная постоянная; I  — ток; 
r  — расстояние от сети до преобразо-
вателя.

В данном методе в схему примене-
ния магнитомодуляционного датчика 
устанавливается фильтр, который пре-
образует ТНП в сигнал с целью норма-
лизации высокочастотных гармоник и 
формирования правильных данных [1]. 
Схема применения магнитомодуляци-
онного датчика через фильтр представ-
лена на рис. 2.

Связь между магнитомодуляцион-
ными датчиками интеллектуальной си-
стемы обеспечивает передачу данных с 
помощью устройства Wi-Fi. Передача 
данных моделируется следующим об-
разом:

tмал.перед = tобр + tпер.сиг + tсин.сиг,	 (4)

где tобр  — время обработки сигнала в 
блоке; tпер.сиг — время передачи сигнала 
по Wi-Fi; tсин.сиг  — время синхрониза-
ции сигнала; время, необходимое для 
системы tмал.перед должно быть <10 мс.

При возникновении ОЗЗ в электри-
ческих сетях с изолированными нейт- 
ралями составляющая емкостных токов 
определяется выражением Ic = 3w·CS·Uф 
[14]. Формула ТНП, в свою очередь, за-
писывается методом продольного диф-
ференциала в следующем виде:

DIдифф = 3w · CS · Uф .	 (5)

При наличии внешнего тока I0, про-
ходящего через тороид, возникает до-
полнительное постоянное смещение 
магнитной индукции, которое нарушает 
симметрию намагничивания и создает  
вторую гармонику во вторичной об-
мотке. В  целях предотвращения высо-
кочастотных шумов в энергосистеме и 
потерь в процессе передачи сигнала вы-
ходной сигнал с пропорциональными 
ТНП [15], определенный магнитомо-
дуляционным датчиком, был переведен 
в вид uвыход и определялся следующим 
образом:

uвыход � � � � �k I t0 2sin � ,	 (6)

где k  — коэффициент чувствительно-
сти; w — частота возбуждения.

При реализации магнитомодуляци-
онного датчика предлагаемой системы 

Рис. 2. Схема применения магнитомодуляционного датчика через фильтр
Fig. 2. Magnetomodulation sensor application scheme through filter
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важное значение имеет правильный вы- 
бор ферромагнитного материала сер-
дечника. Для магнитомодуляционного 
датчика с высокой чувствительностью 
оптимальным является аморфный сплав 
типа Fe-based с m ≈ 150 000 и BS = 1,4 Тл.

Необходимо создать магнитное поле, 
периодически насыщающее аморфный 
сплавной сердечник типа Fe-based (от –BS 
до +BS). Если сердечник периодически 
насыщается с обеих сторон, то при по-
явлении внешнего тока нарушается сим- 
метрия насыщения и в измерительной 
обмотке появляется вторая гармоника 
сигнала. То есть переход от –BS к +BS яв-
ляется основой для регистрации слабых 
внешних токов для модуляции μ прово-
димости [16]. В энергетических систе-
мах во время ОЗЗ кривая смещается в 
зависимости от величины ТНП, что по-
зволяет точно измерять малые токи. 

Анализ результатов 
исследования
Магнитомодуляционным датчиком 

системы контроля и управления являются 
усилители, принцип работы которых ос-
нован на использовании нелинейных ха-
рактеристик ферромагнитных материа- 
лов. Схема простого магнитомодуляци- 
онного датчика показана на рис.  3,  а, 
а его статическая характеристика — на 
рис. 3, б. Из статической характеристи-
ки видно, что обычный магнитомодуля-
ционный датчик не чувствует направле-
ния измеряемого тока.

В системе контроля и управления, 
усовершенствованной на основе уси-
ленного магнитомодуляционного дат-
чика, имеется возможность повышения 
чувствительности для измерения малых 
токов и получения направленной стати-
ческой характеристики. Таким образом, 
для изготовления магнитомодуляцион-
ного датчика требуются многовитковые 
(до 5) ферромагнитные сердечники, что 
создает определенные трудности при 
изготовлении и настройке магнитомо-
дуляционных датчиков системы.

Конструктивная (рис.  4, а) и элект- 
рическая схема (рис.  4,  б) соединения 
секций обмотки магнитомодуляцион-
ного датчика приведены на рис. 4. Маг- 
нитомодуляционный датчик состоит из 
сердечника, выполненного в виде трех 
коаксиально расположенных замкнутых 
кольцевых магнитопроводов  1, 2 и  3, 
каждая из соседних пар соединена между 
собой диаметральным ферромагнитом 4, 
в  котором размещены секции обмот-
ки 5 переменного тока. Секции обмоток 
коллектора 6 и базы 7 распределены по 
среднему кольцевому магнитопроводу 2 
и равномерно намотаны. Секции обмо-
ток  5 с соответствующей индуктивно-
стью соединены между собой последо- 
вательно в каждом кольцевом зазоре, 
а  секции обмоток  5, расположенных в 
соседних кольцевых зазорах, индуктив- 
но соединены противоположно. Толщи- 
ны кольцевых магнитопроводов 1, 2 и 3 
выбраны из условия равенства их маг-

Рис. 3. Схема простой магнитной системы (а) и ее статическая характеристика (б)
Fig. 3. Diagram of a simple magnetic system (a) and its static characteristic (b)
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нитных сопротивлений на пути соответ-
ствующих рабочих магнитных потоков, 
а именно:

Z
l
bh

Z

l
bh

Z
l
bh

cp

cp cp

� �

�

��

�� ��

1
1

0 1
2

2

0 2
3

3

0 3

� � �

� � �

	 (7)

где l1cp, l2cp, l3cp, h1, h2, h3, b  — средняя 
длина, толщина и ширина окружности 
замкнутых кольцевых магнитопрово-
дов 1, 2 и 3 соответственно; m, m0 = 4p· 
·10–7 Гн/м — относительная магнитная 
проницаемость и магнитная постоянная 
сердечника.

Магнитомодуляционный датчик яв-
ляется нелинейным элементом системы, 
так как содержит ферромагнитный сер-
дечник с гистерезисным кольцом намаг-
ничивания, обладающий нелинейными 
свойствами [17].

Найдем следующее выражение из (7):

h h
l
l

h h
l
l

h
l
l

cp

cp

cp

cp

cp

cp
2 1

2

1
3 2

3

2
1

3

1

= = =, .	 (8)

При анализе функции преобразова-
ния магнитомодуляционного датчика в 

статическом режиме значение линии про-
пускания непрерывной части системы 
принимается равным нулю, что не влия- 
ет на значение выходного сигнала в бес-
конечное время t. Поэтому дискретность 
работы магнитомодуляционного датчи-
ка не учитывается при анализе его пре-
образовательных функций.

Таким образом, магнитомодуляцион-
ный датчик можно рассматривать как 
непрерывное звено системы контроля и 
управления с нелинейной функцией пре-
образования при анализе статических 
характеристик. Удовлетворительная точ-
ность аппроксимации средней кривой 
намагниченности сердечников магнито- 
модуляционного датчика, изготовленно- 
го из электротехнической стали и фер-
ритов с непрямоугольной петлей гисте-
резиса, обеспечивает функции гипербо- 
лического арксинуса (arcsin) и тригоно-
метрического арктангенса (arctg):

B k k H� � �1 2arcsin ,	 (9)

B k arctg k H� � �2 2 ,	 (10)

где k1, k2 — коэффициенты аппроксима-
ции.

Рис. 4. Конструктивная (а) и электрическая (б) схемы соединения секций обмотки магнитомодуляци-
онного датчика
Fig. 4. Structural (a) and electrical (b) connection schemes for the winding sections of the magnetomodulation
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При дифференцировании и интегри-
ровании аппроксимирующей функции 
используем выражение (10) для полу-
чения аналитических выражений, удоб-
ных для исследования характеристик 
магнитомодуляционного датчика.

Подставив в выражение (10) значе- 
ния индукции магнитного поля B и на-
пряженности H для двух наиболее ха-
рактерных точек экспериментальной 
кривой намагничивания, получим две 
системы уравнений с соответствующи-
ми коэффициентами аппроксимации  
k1 и k2. Характерными точками средней 
кривой намагничивания стали при ука-
занных значениях напряжения H1 и H2 
являются точки B1 = Br и B2 = Bm, соот-
ветствующие остаточной индукции и 
максимальному значению индукции Bm. 
Подставляя значения B и H, получим 
следующую систему уравнений:
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	 (11)

Алгоритм нахождения коэффициен- 
тов аппроксимации путем решения раз-

работанной системы уравнений (11) ме-
тодом последовательного приближения 
к коэффициентам k1 и k2 с заданной точ-
ностью ∆ представлен на рис. 5.

Средняя кривая намагниченности, 
рассчитанная по формуле

 B k arctg k H� � �1 2

для аморфного тороидального стерж-
ня (Fe-based) m ≈ 150 000, BS = 1,4, Тл, 
представлена на рис. 6.

Разработан алгоритм для определе- 
ния ТНП в электрических сетях по вы- 
ражению DIдифф = |I0.вход — I0.выход| и 
обеспечения интеграции с логическим 
блоком. Алгоритм обеспечения интег- 
рации значений ТНП в энергосистемах 
с логическим блоком системы контроля 
и управления представлен на рис. 7.

Возникает необходимость использо- 
вания фильтра устранения высокочас- 
тотных помех в магнитомодуляционном  
датчике, используемом для определения 
ТНП системы контроля и управления.

При устранении высокочастотных 
шумов для умножения сигнала на опор-
ную частоту fm используется синхрон-
ный детектор, который интегрирует ре- 
зультат по периоду и определяет нап- 

Рис. 5. Алгоритм нахождения коэффициентов аппроксимации средней кривой намагниченности стали
Fig. 5. Algorithm for finding the approximation coefficients of the average magnetization curve of steel
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ряжение, пропорциональное DIдифф, по 
следующей формуле:

Uдет
� � � ��

1
22

0T
u f t dtm

T

sin � ,

где T — период, приспособленный для 
реального времени в электрических се-
тях (скорость < 10 мс).

Для удаления остатков fm после де-
модуляции сигнал проходит через низ-
кочастотный фильтр 2-го порядка через 
функцию

H s
s c

( ) �
�� �

1

1
2�

(где wc  — частота резания). В  целях 
устранения влияния погрешностей пре- 
образованных токов разработана логи-
ческая последовательность обработки 
сигнала. Блок последовательной логики 
для фильтра устранения высокочастот-
ных помех в магнитомодуляционном 
датчике представлен на рис. 8.

Параметры фильтра устранения вы-
сокочастотных шумов выбраны на ос-

Рис. 6. Кривая средней намагниченности
Fig. 6. Mean magnetization curve

Рис. 7. Алгоритм обеспечения интеграции си-
стемы контроля и управления значениями токов 
нулевой последовательности в энергосистемах с 
логическим блоком
Fig. 7. Algorithm for ensuring the integration of the 
control and management system for zero-sequence 
current values in power systems with a logic unit

Рис. 8. Блок последовательной логики для фильтра устранения высокочастотных шумов
Fig. 8. Sequential logic unit for high-frequency noise elimination filter
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нове предварительного анализа спект- 
рального состава полезного сигнала и 
помех, с учетом требуемой полосы про- 
пускания, глубины подавления высоко-
частотных составляющих и минимиза-
ции искажений информативного сигнала.  
Окончательный выбор параметров под-
твержден результатами имитационного 
моделирования. Алгоритм логического 
блока фильтра устранения высокоча-
стотных помех представлен на рис. 9.

Традиционные системы защиты от 
ОЗЗ недостаточно чувствительны для 
надежного обнаружения низкозначных 
ТНП в сетях с изолированной нейтра-
лью [18]. С целью повышения чувстви-
тельности определения ТНП внедрение 
интеллектуальных систем на основе маг- 
нитомодуляционных датчиков является 
инновационным подходом к решению 
данной проблемы. Разработана имита- 
ционная модель системы контроля и 
управления, сформированная на основе 
магнитомодуляционных датчиков, в сре- 
де MATLAB Simulink. [19]. В  отличие 
от существующих подходов, магнитомо- 
дуляционный датчик, сформированный 
методом продольной дифференциальной 

защиты, адаптируется к динамическим 
условиям энергосистем и колебаниям 
в сопротивлении изоляции [20, 21]. На 
участке электрической сети, где воз-
никло ОЗЗ, ток из одной фазы течет на 
землю, и возникает дисбаланс, который 
выражается следующим образом [22]:

DIдифф = I0.вход — I0.выход.

Рис. 9. Алгоритм фильтра устранения высокоча-
стотных шумов
Fig. 9. High-frequency noise elimination filter algo-
rithm

Рис. 10. Имитационная модель, позволяющая определять токи нулевой последовательности в энерго-
системах горнодобывающих предприятий
Fig. 10. Simulation model allowing for the determination of zero-sequence currents in power systems of mining 
enterprises
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В нормальном состоянии ТНП равно 
нулю, однако при возникновении ОЗЗ 
наблюдается резкое увеличение значе- 
ния. Имитационная модель [23], позво- 
ляющая определить ТНП в энергосис- 
темах горнодобывающих предприятий, 
представлена на рис. 10.

Метод продольного дифференциала 
основан на принципе, что сумма ТНП 
на входе и выходе сети в нормальном 
состоянии равна нулю. При возникно-
вении ОЗЗ возникает дисбаланс, то есть 
продольная дифференциальная разность 
ТНП больше тока установки, что реали-
зуется с помощью следующего выраже-
ния: DIдифф > Iуст

Если значение ТНП превышает пре- 
дельное значение, определенное по ус-
ловиям комплекса (уставка Iуст  =  1,2· 
·DIдифф), это означает, что произошло 
ОЗЗ, и полученные результаты визуали-
зируются в блоке Scope.

Анализ состояний наличия и отсутст- 
вия ОЗЗ в электрических сетях с изоли-
рованными нейтралями с целью провер-
ки результатов имитационной модели, 
позволяющей определить ТНП предла- 
гаемой интеллектуальной системы, пред- 
ставлен на рис. 11 и 12.

При имитационном моделировании 
приняты следующие допущения: пара- 
метры элементов электрической сети счи-
тались неизменными на интервале рас-
чета; влияние случайных факторов, не 
оказывающих существенного влияния на 
информативный сигнал, не учитывалось; 
уровень помех задавался в пределах, со-
ответствующих реальным условиям эксп- 
луатации. Ограничения модели связаны 
с применением к сетям 6—10 кВ с изоли-
рованной нейтралью и с диапазоном па-
раметров, в котором обеспечивается кор- 
ректная работа предложенного метода.

Результаты показывают, что магнито- 
модуляционный датчик системы конт- 

Рис. 11. Состояние отсутствия ОЗЗ в электрических сетях с изолированными нейтралями
Fig. 11. The absence of single-phase grounding in electrical networks with isolated neutrals

Рис. 12. Состояние, при котором в электрических сетях с изолированными нейтралями имеется ОЗЗ
Fig. 12. The state in which electrical networks with isolated neutrals have a single-phase ground fault
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роля и управления, реализованный про-
дольным дифференциальным методом, 
обладает высокой чувствительностью 
даже при малых значениях ТНП DIдифф 
в случаях ОЗЗ. Анализ состояний нали-
чия и отсутствия ОЗЗ в электрических 
сетях с изолированными нейтралями 
показывает, что магнитомодуляционный 
датчик предлагаемой системы облада-
ет высокой чувствительностью и имеет 
преимущество перед существующими 
системами при селективном определе-
нии токов ОЗЗ. Чувствительность ин-
теллектуальной системы, устойчивость 
к шуму и фоновому дрейфу крайне 
важны для энергетических систем, ин-
тегрированных с альтернативными ис-
точниками энергии и имеющих измен-
чивую архитектуру.

Выводы
Предложенный метод позволяет бо-

лее надежно определять ТНП и фикси-
ровать ОЗЗ в сетях 6—10 кВ с изоли-
рованной нейтралью при малых токах 

утечки. По сравнению с традиционными 
подходами предложенный метод обес- 
печивает более высокую чувствитель-
ность измерения, повышение селектив- 
ности отключения поврежденного уча- 
стка и снижение вероятности ложных 
срабатываний за счет применения вы- 
сокочувствительного магнитомодуляци- 
онного датчика и логического блока 
подтверждения аварийного режима. Клю- 
чевыми критериями являются опреде- 
ление величины ТНП продольным диф-
ференциальным методом с использова-
нием магнитомодуляционных датчиков, 
устойчивость сигнала после фильтра-
ции и задание тока уставки на основе 
значения ТНП. За счет селективного 
отключения поврежденного участка и 
снижения вероятности ложных сраба-
тываний обеспечиваются бесперебой- 
ность электроснабжения и стабильность 
технологических процессов, поскольку 
предотвращается развитие аварий и из-
быточные отключения при ложном об-
наружении ОЗЗ.
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