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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ СЕНСОРОВ ТОКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ГРАФИТАЦИИ 
Аннотация. Исследовано влияние конструктивных факторов на погрешность сенсоров тока с поясами 

Роговского, размещенными на токоподводах печи графитации переменного тока. На основе математического 
моделирования электромагнитных полей выполнена количественная оценка составляющих погрешности, раз-
работана методика расчета с использованием корректирующих коэффициентов, обеспечивающая высокую 
точность измерений.
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ОЦІНКА ПОХИБКИ СЕНСОРІВ СТРУМУ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 

ТЕХНОЛОГІЧНИМ ПРОЦЕСОМ ГРАФІТАЦІЇ 
Анотація. Досліджено вплив конструктивних факторів на похибку сенсорів струму з поясами Роговсько-

го, які розташовані на струмовідводах печі гравітації змінного струму. На основі математичного моделюван-
ня електромагнітних полів виконано кількісну оцінку складових похибки, розроблено методику розрахунку з ви-
користанням корегуючих коефіцієнтів, що забезпечує високу точність вимірювань.
D. Yarymbash, I. М. Kilimnik, 
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AN ERROR ESTIMATE FOR CURRENT SENSORS AUTOMATED PROCESS CONTROL 
SYSTEM GRAPHITIZATION 

Abstract. The influence of structural factors on the accuracy of current sensors with magnetic coil, which placed 
on the electrodes of the graphitization furnace AC, is investigated. The mathematical modeling of the electromagnetic 
fields for a quantitative measurement of error components is proposed. The high accuracy calculation method with us-
ing the correction coefficients is presented.  

Современный этап развития металлургической 
промышленности Украины характеризуется острой 
конкуренцией на внешнем и внутреннем рынках, ко-
торая устанавливает высокие требования к себестои-
мости электродной продукции и ее качеству. В элек-
тродном производстве наиболее энергоемким являет-
ся технологический процесс графитации, который,
как правило, осуществляется в печах графитации пе-
ременного тока (печи Ачесона) с удельными энерго-
затратами до 6 МВт⋅час на тонну продукции [2]. С
учетом продолжительности этого процесса, дости-
гающей 40 – 45 часов, особое внимание следует уде-
лять повышению энергоэффективности электротех-
нического комплекса графитации.
При реализации программной стратегии автоматизи-
рованного управления технологическим процессом 
графитации контроль мощности и энергозатрат осу-
ществляется измерительными приборами, включен-
ными в цепи трансформаторов тока и напряжения с
высокой стороны питающих и компенсационных 
трансформаторов. Такие измерения не обеспечивают 
непосредственной связи с технологическим оборудо-
ванием и не позволяют контролировать активную 
мощность печи Ачесона и прямые энергозатраты на 
технологический процесс графитации. Поэтому раз-
работка сенсорных систем измерения токов для авто-
матизированного управления технологическим про-
цессом графитации, размещенных непосредственно со 
стороны печи графитации в зоне действия сильных 
электромагнитных полей и высоких температур, явля-
ется актуальной задачей, как в практическом, так и в
научном плане.
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2011 

Сенсоры тока для вторичных токопроводов и то-
коподводов печей графитации Ачесона должны удов-
летворять требованиям высокой точности, надежно-
сти и перегрузочной способности, электрической и
термической стойкости. Известные сенсоры тока ве-
дущих мировых производителей, например, фирмы 
АВВ [3], измеряющие, как правило, мгновенные зна-
чения на основе эффекта Холла, не обеспечивают из-
мерения при высоких рабочих температурах токопод-
водов печей графитации (до 400 °С). Этому требова-
нию удовлетворяют сенсорные системы, использую-
щие специальные датчики тока – магнитные пояса Ро-
говского с обмотками из нихрома [4,5]. Однако, для 
промышленного внедрения таких систем необходимо 
выполнить оценку точности, которая зависит от осо-
бенностей конструкции магнитного пояса, намотки 
измерительной обмотки, влияния внешних, по отно-
шению к токоподводам, электромагнитных полей.
Учитывая, что проведение экспериментальных иссле-
дований на элементах печной петли электротехниче-
ского комплекса и токопродводах печи графитации,
ограничено по производственным условиям, целесо-
образно использовать для этого обобщенные подходы 
на основе математических моделей электромагнитно-
го поля [1,6]. 

Целью работы является исследование погрешно-
сти сенсоров с магнитными поясами Роговского для 
измерения больших переменных токов на основе ма-
тематических моделей электромагнитного поля в об-
ласти токоподводов печи графитации, позволяющих 
учесть особенности конструкции магнитного пояса,
намотки его измерительной обмотки, влияние внеш-
него поверхностного эффекта от токоведущих эле-
ментов печной петли.
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Магнитное поле, которое создается измеряемым 
током, токами соседних токоподводов и трубошин 
боковой ошиновки (рис.1), наводит в поясе Роговско-
го ЭДС. Эта ЭДС уравновешивается падениями на-
пряжения в измерительной обмотке, подводящих 
проводах, выполненных в виде экранированной витой 
пары, и входном сопротивлении регистратора:
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где Ψ – потокосцепление измерительной обмотки,
intintint ,, CLr - активное сопротивление, индуктивность 

и паразитная емкость измерительной обмотки, entr,R  - 
активное сопротивление витой пары и входное сопро-
тивление контролера.

Для расчета распределения индукции магнитно-
го поля применяется математическая модель, которая 
описывается системой дифференциальных уравнений 
для амплитуд векторного магнитного потенциала в
комплексной форме [1]: 
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гдеσ , µ – удельная электропроводность и относи-
тельная магнитная проницаемость материалов; ω –
угловая частота. Индексы 3,2,1=j – соответствуют 
подобластям токоподводов, боковых шин и окру-
жающей среды (рис.1). Температурные зависимости 
проводимостей графитовых токоподводов и боковых 
шинных пакетов ( ) ( )2,1=θσ jj определялись по дан-
ным экспериментальных измерений температур в
производственных условиях.

Рис.1. Распределение плотности тока и векторного 
магнитного потенциала в расчетной области 

Система уравнений (2) замыкается условиями 
Кулона 

0=A&div , (3) 
условиями на границах сопряжения сред с различны-
ми электромагнитными свойствами 

( ) ( ) ( ) ( ){ },3,2,3,1,,0, ==−× kikiki HHn && (4) 

и условиями магнитной изоляции на внешних грани-
цах расчетной области [1] 

,0=kA& (5) 
где индексами ki, обозначаются внутренние и внеш-
ние границы подобластей в расчетной области; n –
вектор нормали к граничной поверхности подобласти 

Для решения системы уравнений (2) с гранич-
ными условиями (3) – (5) применялся универсальный 
метод конечных элементов, реализованный в структу-
ре СOMSOL Multiphysics [6]. Расчеты проводились 
для двухрядного исполнения боковых шинных паке-
тов из двенадцати полых алюминиевых труб с каждой 
стороны керна (рис. 1). Внешние границы расчетной 
области располагались на достаточном удалении,
чтобы пренебречь их влиянием на электромагнитное 
поле. Плотность распределения конечных элементов 
увеличивалась на границах сопряжения подобластей,
чтобы обеспечить требуемую точность расчетов.

По расчетным данным определялась комплекс-
ная амплитуда электрического тока в токоподводах и
шинах 

( )∫∫=
S
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распределение комплексных амплитуд составляющих 
напряженности магнитного поля 

( ) ( )yxyx yx ,, HjHiH &&& ⋅+⋅=
и составляющих индукции 

yx HjHiHВ &&&& ⋅µ⋅+⋅µ⋅=⋅µ= 000 .
Погрешность пояса Роговского зависит от разме-

ров витка измерительной обмотки, его наклона при 
намотке, от неравномерности распределения витков 
по периметру пояса. Для оценки составляющих по-
грешности, обусловленных этими конструктивными 
факторами, по результатам полевых расчетов опреде-
ляется комплексная амплитуда потокосцепления из-
мерительной обмотки для кольцевого исполнения 
пояса Роговского с угловой плотностью намотки вит-
ков αw

∫
γ+α

α
α αΦ=Ψ dwmm

&& (6) 

и для рамочного исполнения пояса с линейной плот-
ностью намотки витков ∆w

∫
∆+∆

∆
∆Φ=Ψ

l

dlwmm
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где 
( )∫∫=Φ

вS
m dSB,&& (8) 

- комплексная амплитуда магнитного потока, вS - по-
перечное сечение витка обмотки.

Выражение (8) для цилиндрической спиральной 
измерительной обмотки 

∫
+















 −−−⋅=Φ

вdh

h

вв
rlm drhrddB

2

2

22

),( 224
&& , (9) 

где вd - диаметр витка, h - внутренний диаметр (раз-
мер) измерительной обмотки.
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Таким образом, соотношения (6), (7) с учетом 
выражения (9) можно преобразовать к виду:
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- для кольцевого исполнения пояса и постоянной уг-
ловой плотности намотки витков - γα =γ= constww ,
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- для рамочного исполнения пояса и постоянной ли-
нейной плотности намотки витков 

∆∆ =∆= constww l , где αB& , lB& - комплексные ампли-
туды составляющих вектора индукции магнитного 
поля (рис. 2).  

В соответствии с интегральными соотношениями 
(10), (11) из дифференциального уравнения (1) можно 
определить комплексную амплитуду тока в измери-
тельной обмотке 
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и комплексную амплитуду напряжения на входе реги-
стратора 
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Так как ( )mmm I&&& Ψ=Ψ , то ( )momom III &&& = ,

( )momom IUU &&& = , где mI& - комплексная амплитуда из-
меряемого тока. При условии, что 
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соотношения (12), (13) приводятся к виду:

mIentmom IkRjI &&& ⋅≈Ψ⋅ω≈ , (14) 

mUmom IkjU &&& ⋅≈Ψ⋅ω≈ . (15) 
Относительную погрешность измерительного 

пояса Роговского, обусловленную конечными разме-
рами витка обмотки, можно определить 
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или с учетом соотношений (14), (15)  
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где для кольцевого исполнения измерительного пояса 

Роговского 

α<<
⋅

π
⋅=Ψ Bdw в

hdom
в

&&
4

2

,

для рамочного исполнения пояса 
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Рис.2. Распределение составляющих индукции 
магнитного поля по периметру поперечного 
сечения токоподвода: a – )top(xmB ; б – )bottom(xmB ,

в – )left(ymB , г – )right(ymB

Зависимость погрешности вε от относительных 
размеров витка обмотки hdвв =δ является нелиней-
ной. Однако при 01,00 <δ< в ее можно линеаризовать 
(рис. 3).  

Отношение диаметра намотки к характерному 
размеру токоподвода или трубошины вδ становится 
определяющим при повышении класса точности. Для 
пояса Роговского класса точности 0,1 эта составляю-
щая погрешности будет достигать 45 % от общей по-
грешности измерений при 01,0=δв .

Рис.3. Зависимость относительной погрешности 
εв, % от относительного размера витка измерительной 

обмотки δв пояса Роговского 
Таким образом, при измерении токов поясом Ро-

говского класса точности 0,1 , если сторона квадрата 
поперечного сечения графитового токоподвода печи 
Ачесона равна 400 мм, то диаметр витка его измери-
тельной обмотки не должен превышать 4 мм. А для 
трубошин с наружным диаметром 160 мм диаметр 
витка измерительной обмотки не должен превышать 
1,6 мм. В этом случае должны применяться ленточ-
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ные пояса Роговского с намоткой измерительной об-
мотки прямоугольной формы.

Для класса точности 0,5 влияние конечных раз-
меров витка обмотки менее существенно, а для клас-
сов точности 1, 1,5, 2,5 и 4 влиянием этого конструк-
тивного фактора можно пренебречь и рассматривать 
виток обмотки как точечный измерительный элемент.

Для линейного участка зависимости ( )ввв δε=ε
(рис.3) можно ввести корректирующий коэффициент,
учитывающий влияние относительного размера витка 
обмотки 

hdom

dom

в

в

вk

<<
Ψ

Ψ
=

&
, (17) 

значения которого изменяются от 1,005 до 1,047 на 
отрезке δв∈ [0,01;0,1].

При постоянной плотности намотки витков сек-
ций пояса Роговского появляются безвитковые секто-
ра для вывода измерительных проводов при кольце-
вом односекционном исполнении сенсора тока и для 
перехода от одной секции к другой при его рамочном 
исполнении (рис. 4).  

а б
Рис.4.  Пояс Роговского с безвитковыми секторами 

(1 – витковый сектор, 2 – безвитковый сектор):  
а – рамочное исполнение, б – кольцевое исполнение 

Влияние безвиткового сектора учитывается из-
менением нижних 2ϕ+α→α , ϕ∆+∆→∆ и верх-
них 2ϕ−γ+α→α , ϕ∆−∆+∆→∆ l пределов ин-
тегрирования в соотношениях (10), (11).  

Для оценки влияния безвитковых секторов на 
погрешность пояса Роговского целесообразно перейти 
к безразмерному параметру их длины как для рамоч-
ного исполнения пояса Роговского 

l

l
∆

∆⋅
= ϕ

ϕ

2
,

так и для кольцевого исполнения пояса Роговского 

π
ϕ=ϕ 2

l .

В этом случае относительную погрешность сен-
сора тока, обусловленную наличием безвитковых сек-
торов, можно оценить выражением 

0

00

=

=≠

ϕ

ϕ

ϕϕ

Ψ

Ψ−Ψ
=ε

lom

lomlom

&

&

. (18) 

Зависимость относительной погрешности 
( )ϕϕϕ ε=ε l от безразмерного параметра длины без-

витковых секторов имеет линейный характер и при 
относительной длине безвиткового сектора обмотки 
пояса равной 0,01 составляет 1,45%, при 0.02 – 2,9% 
(рис.5).  

Рис.5. Зависимость относительной погрешности 
пояса Роговского от безразмерного параметра длины 
безвитковых секторов измерительной обмотки 

Для повышения точности измерения тока поясом 
Роговского с безвитковыми секторами необходимо 
ввести корректирующий коэффициент 

0

0

=

≠

ϕ

ϕ

ϕ

Ψ

Ψ
=

lom

lom
k

&
, (19) 

значения которого изменяются от 1,015 до 1,038 на 
отрезке [ ]025.0,01.0∈ϕl .

Угол наклона витка спиральной измерительной 
обмотки пояса Роговского определяется шагом спи-
рали вh и диаметром витка обмотки 









⋅

⋅=θ
в

в
в 2

2
d

harctg .

Для определения потокосцепления измеритель-
ных обмоток можно применить интегральные выра-
жения (10), (11), если выполнить замены для кольце-
вого исполнения пояса Роговского 

)sin()cos( вв θ⋅+θ⋅= γα rBBB &&& ,
и для рамочного исполнения 

( )
( )





=θ⋅+θ⋅

=θ⋅+θ⋅
=

.при ),sin()cos(

,при ),sin()cos(

вв

вв

yBBBB

xBBBB
B

llxy

llyx

l &&&&

&&&&
&

В этом случае относительную погрешность сен-
сора тока, обусловленную углом наклона витка изме-
рительной обмотки вθ , можно описать 

0

00

≠θ

=θ≠θ
θ

Ψ

Ψ−Ψ
=ε

om

omom

&

&&

. (20) 

Зависимость относительной погрешности θε от 
угла наклона витков измерительной обмотки имеет 
нелинейный характер и при вθ равном 4о она состав-
ляет 0,06%, а при вθ равном 7о – 0,4% (рис.6).  

Влияние этой составляющей погрешности на зна-
чения измеряемого тока можно учесть с помощью 
корректирующего коэффициента 
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0

0

=θ

≠θ
θ

Ψ

Ψ
=

om

omk
&

, (21) 

значения которого изменяются от 1,006 до 1,042 на 
отрезке [ ]oo 7,4∈θ .

Рис.6. Зависимость относительной погрешности 
от угла наклона витка измерительной обмотки вθ

При проектировании сенсоров тока с поясами Ро-
говского на основе соотношений (14), (15) влияние 
конструктивных факторов на погрешность измерений 
должно компенсироваться с помощью корректирую-
щих коэффициентов, которые рассчитываются по со-
отношениям (17), (19), (21). Таким образом 

mIвom IkkkkI && ⋅⋅⋅⋅= θϕ , (22) 

mUвom IkkkkU && ⋅⋅⋅⋅= θϕ . (23) 
Расчетные соотношения (22), (23) позволяют 

учесть влияние рассмотренных конструктивных фак-
торов на точность измерений и исключить соответст-
вующие составляющие погрешности, которые опре-
деляются соотношениями (16), (18), (20). 

Изложенная выше методика обеспечила проек-
тирование сенсоров тока и изготовление на ОАО 
«ЗЗВА» контрольно-измерительного комплекса клас-
са точности 0,5 для автоматизированной системы 
управления технологическим процессом графитации 
заготовок электродов в печах Ачесона.

По данным опытно-промышленной эксплуата-
ции этого комплекса на ОАО «Укрграфит» установ-
лено, что использование сенсоров тока с поясами Ро-
говского на токоподводах печи графитации для 
управления технологическим процессом исключает 
ввод избыточный активной мощности, снижает ее 
максимум на 8 – 12 % и, соответственно, повышает 
энергоэффективность графитации электродов в печах 
переменного тока.
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