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Разработка релейной защиты и автома-
тики (РЗА) электроэнергетических систем в 
последнее десятилетие сопровождается про-
цессом замены электромагнитных трансфор-
маторов тока (ТТ) на дифференцирующие ин-
дукционные преобразователи тока (ДИПТ). 
Этот процесс обусловлен следующими недос-
татками ТТ: большой массой ТТ, в сотни и бо-
лее раз превышающей массу ДИПТ с теми же 
значениями первичного тока; большими значе-
ниями выходных напряжений, возникающих 
при обрыве цепи вторичной обмотки; насыще-
нием и остаточной намагниченностью магнит-
ного сердечника, приводящих к большим по-
грешностям измерений и изменениям или лож-
ным срабатываниям защиты при измерении 
токов с высокой кратностью и токов, содержа-
щих апериодическую составляющую. 

ДИПТ, как и ТТ, являются измеритель-
ными преобразователями трансформаторного 
типа, но выходным сигналом ДИПТ, работаю-
щего в режиме, близком к холостому ходу, яв-
ляется не ток вторичной обмотки, а снимаемое 
с нее напряжение, пропорциональное произ-
водной измеряемого тока. ЭДС вторичной об-
мотки ТТ, который работает в режиме, близком 
к короткому замыканию, в десятки раз больше 
ее выходного напряжения, а ток вторичной об-
мотки ТТ в сотни раз больше, по сравнению с 
током вторичной обмотки ДИПТ. Этим и объ-
ясняется огромная разница между массами 
ДИПТ и ТТ. ДИПТ могут иметь разомкнутый 

магнитный сердечник (как у трансреактора или 
магнитного трансформатора тока), что устра-
няет недостатки, обусловленные наличием 
замкнутого магнитопровода, или выполняться 
вообще без магнитного сердечника (как у воз-
душного трансформатора тока или катушек 
Роговского), что полностью устраняет эти не-
достатки [1–3].  

Современные ДИПТ, предназначенные 
для измерения токов в сетях высокого напря-
жения, не имеют магнитного сердечника, их 
катушка (вторичная обмотка) охватывает токо-
провод с измеряемым током i, как и у проход-
ных ТТ (рис. 1). Тороидальная катушка с диа-
метром осевой линии D имеет w круглых вит-
ков со средним (для многослойных катушек) 
диаметром d. ЭДС e, которая наводится в ка-
тушке ДИПТ током i, равна e = M(di/dt), где M – 
взаимная индуктивность между токопроводом 
с измеряемым током и катушкой; t – время. 
Если соблюдены условия: плоскость, в которой 
расположена осевая линия катушки, перпенди-
кулярна оси токопровода с током i; эта ось 
проходит через центр осевой линии катушки, а 
размеры витков внутреннего слоя катушки ма-
ло отличаются от размеров витков наружного 
слоя, то указанная взаимная индуктивность 
определяется формулой [4] 
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где µ0 = 4π⋅10–7 Гн/м – магнитная постоянная. 
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Рис. 1. Магнитная связь катушки ДИПТ с измеряемым i и мешающим iM токами 
 

Формула индуктивности L такой катушки, 
справедливая при выполнении дополнитель-
ных условий (витки катушки уложены равно-
мерно как по длине, так и в радиальном на-
правлении (для многослойной катушки), имеют 
бесконечно тонкую изоляцию и плотно запол-
няют всe пространство, занятое обмоткой), 
имеет также вид (1), т. е. 
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При выполнении всех вышеназванных 
условий отличие значений M и L, рассчитанных 
по выражениям (1), (2) от действительных не-
значительно, и им в технических расчeтах 
можно пренебречь [4]. 

При выполнении условия d2 << D2 фор-
мулы (1), (2) принимают более простой вид: 
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где s – сечение витка.  
Формулы (3) справедливы для любой 

формы сечения витка, если выполняется усло-
вие c2 << D2, где c – наибольший размер сечения 
витка в радиальном, по отношению к оси токо-
провода с измеряемым током, направлении. 

Широко известные катушки Роговского 
фирм PEM и LEM выполнены в виде одно-
слойной катушки, намотанной на гибкой тонкой 
трубке, начало которой сопряжено с соедини-
тельным коаксиальным кабелем, который под-
ключен к выводам катушки. Свободный конец 
трубки пропускают вокруг токопровода с изме-
ряемым током и состыковывают с началом 
трубки. При такой конструкции катушки нару-
шены два условия из приведенных выше: 
форма осевой линии отличается от окружности 
и тем сильнее, чем ближе участок катушки к 
месту сопряжения еe концов. Кроме того, на 
концевых участках катушки обмотка отсутству-
ет. Поэтому погрешность измерения тока, рав-
ная 0,5 % при расположении токопровода в 
центральной области петли, образованной 
гибкой катушкой, вырастает до 2–3 % при при-

ближении токопровода к катушке. Если же тон-
кий токопровод вплотную прилегает к стыку 
концов катушки, то погрешность измерения 
гибких катушек Роговского фирмы PEM выхо-
дит за 4 %.  

Катушки ДИПТ, предназначенные для 
защиты оборудования в сетях высокого напря-
жения, в целях обеспечения надежности рабо-
ты и легкой доступности при обслуживании 
следует размещать вокруг той части высоко-
вольтных вводов, которая непосредственно 
примыкает к корпусу трансформатора или вы-
ключателя. В таких случаях отклонение формы 
осевой линии катушки от окружности практиче-
ски отсутствует, форма поперечного сечения 
токопровода не имеет значения, а погрешность 
измерения, вызванная смещением оси токо-
провода относительно центра осевой линии 
катушки, ничтожна, если длина необмотанных 
участков по концам катушки пренебрежимо 
мала по сравнению с диаметром еe осевой 
линии.  

У ДИПТ без магнитного сердечника с од-
нослойной обмоткой имеется существенный 
недостаток, по сравнению с ТТ, – это низкая 
помехозащищенность от переменных магнит-
ных потоков, которые созданы посторонними, 
мешающими токами и сцеплены с катушкой 
ДИПТ. Указанный недостаток, вероятнее всего, 
и явился причиной того, что первое, имевшее 
место почти 70 лет назад, успешное примене-
ние ДИПТ для дифференциальной защиты 
шин [6, 7] долгие годы не получало дальней-
шего развития, пока не были найдены способы 
борьбы с этим недостатком.  

Инструментальная погрешность измере-
ния производной измеряемого тока обуслов-
лена наличием ЭДС помехи. Эти ЭДС индуци-
руются в катушке ДИПТ мешающими магнит-
ными потоками, которые сцеплены с катушкой, 
но создаются не измеряемым, а другими, ме-
шающими токами. Проводники с мешающими 
токами не проходят через окно катушки ДИПТ. 
ЭДС помехи делятся на две разновидности, в 
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зависимости от того, каким образом порож-
дающие эти ЭДС мешающие магнитные потоки 
сцеплены с катушкой ДИПТ.  

ЭДС помехи первого вида индуцируется 
таким магнитным потоком ФM, который замы-
кается через окно катушки, как показано на 
рис. 1. Этот поток вызван действием намагни-
чивающей силы мешающего тока iM. Спираль 
катушки практически эквивалентна некоторо-
му, проходящему по осевой линии катушки кру-
говому витку, сцепленному с потоком ФM. Если 
магнитная индукция этого потока соизмерима с 
магнитной индукцией потока, созданного изме-
ряемым током i и сцепленного с витками ка-
тушки, а величина (D/d)2 близка к числу витков 
катушки w, то возникающая ошибка от наличия 
мешающего потока соизмерима с полезным 
сигналом. 

ЭДС помехи второго вида индуцируется 
мешающими магнитными потоками, которые, 
не замыкаясь через окно катушки ДИПТ, сцеп-
лены с еe витками. Это такая ЭДС, которая 
обусловлена намагничивающей силой тока 
токопровода, параллельного токопроводу с 
измеряемым током i, но не проходящему через 
окно катушки ДИПТ. Типичный случай – это 
ЭДС, которые наводятся в катушке ДИПТ, ох-
ватывающей один ввод в силовой трансфор-
матор или выключатель, токами, проходящими 
через другие вводы такого устройства. ЭДС 
помехи второго вида может индуцироваться в 
тороидальных катушках только в случае, когда 
нарушена равномерность их намотки. Во-
первых, шаг намотки или диаметр каркаса ка-
тушки могут быть не строго постоянными, осе-
вая линия катушки может отличаться от окруж-
ности. При серийном производстве катушек 
ДИПТ такие погрешности изготовления отсут-
ствуют. Во-вторых, могут иметься участки кар-
каса без наложенных на них витков. У любой 
тороидальной катушки имеется один такой 
участок небольшой протяжeнности – между 
концом обмотки и еe началом. Если катушка 
имеет неразъeмную конструкцию, то проходя-
щий через еe окно токопровод монтируется 
после установки катушки. В этом случае длина 
необмотанного участка крайне мала и ЭДС 
помехи второго вида практически отсутствует. 
ЭДС помехи второго вида может иметь замет-
ное значение, когда катушка ДИПТ выполнена 
разъeмной. Такая катушка предназначается 
для установки вокруг уже смонтированного, 
неразъeмного токопровода. Возможно также 

использование секционированной катушки, 
когда ее секции разделены необмотанными 
участками каркаса катушки. 

В общем случае проводник с мешающим 
током может быть причиной ЭДС помех перво-
го и второго вида одновременно. 

От ЭДС помехи первого вида можно из-
бавиться очень просто – путeм компенсации 
ЭДС, наводимой потоком ФM, другой ЭДС, кото-
рая имеет такое же абсолютное значение, но 
направлена в противоположную сторону. Для 
этого нужно рядом с эквивалентным витком 
расположить другой, компенсирующий, который 
включен последовательно с катушкой во 
встречном по отношению к эквивалентному вит-
ку направлении. В упомянутых гибких катушках 
Роговского фирм PEM и LEM компенсирующий 
виток образует провод, который проходит внут-
ри трубчатого каркаса катушки и соединяет ко-
нец катушки с коаксиальным кабелем.  

На рис. 2 показан другой вариант конст-
рукции катушки ДИПТ, при котором ЭДС катуш-
ки не содержит погрешность измерения первого 
рода [8], – разрез катушки выполнен цилин-
дром, ось которого совпадает с осью этой ка-
тушки, а диаметр цилиндра равен диаметру D 
осевой линии 1 катушки. Катушка состоит из n 
двухслойных секций (секционных катушек) 2, 
равномерно размещенных вдоль немагнитного 
тороидального каркаса 3, выполненного на ос-
нове эластичного полого стержня. Длина секций 
и расстояние между ними равны соответствен-
но a и b. Катушку ДИПТ выполняют из секций, 
которые являются короткими соленоидами. Не-
большая длина соленоидов облегчает их уста-
новку на каркас. Стыковочные поверхности 4, 
находящиеся на концах эластичного стержня, 
плотно соединяются одна с другой после уста-
новки катушки на соединительную втулку высо-
ковольтного ввода выключателя. Общее число 
витков катушки – w. Обмотки внутреннего 5 и 
внешнего 6 слоев каждой секции имеют одина-
ковый шаг. Секционные обмотки внутреннего 
слоя намотаны по правилу правого винта, а на-
ружного – по правилу левого винта (возможен и 
другой вариант: внутренний слой намотан по 
правилу левого винта, а наружный – по правилу 
правого винта). Число витков каждой из этих 
обмоток равно w/2n. Каркас 3 может иметь раз-
личную форму поперечного сечения, например 
прямоугольную или круглую. Каждая из этих и 
возможных других форм имеет и достоинства и 
недостатки. 
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Рис. 2. Схема конструкции двухслойной катушки ДИПТ: 1 – осевая линия катушки; 2 – двухслойные секции; 3 – немагнитный 
каркас; 4 – стыковочные поверхности; 5 – внутренний слой обмотки; 6 – наружный слой обмотки; 7 – начала обмоток секций; 8 – 
концы обмоток секций; 9 – концы последних секционных обмоток; 10 – начало первой секционной обмотки внутреннего слоя;  
11 – начало катушки ДИПТ; 12 – начало первой секционной обмотки наружного слоя; 13 – конец катушки ДИПТ; a – длина сек-
ций; b – расстояние между секциями 
 

Применение катушки с каркасом кругово-
го сечения позволяет уменьшить расход обмо-
точного провода. Тонкая секционная круговая 
катушка наиболее проста в изготовлении. Но 
она проигрывает катушке с каркасом прямо-
угольного сечения по возможности жесткого 
закрепления секций на тороиде, что необхо-
димо для исключения поворота секции вокруг 
еe оси. Все обмотки каждого слоя соединены 
последовательно. При этом начала 7 обмоток 
всех секций, кроме первой, подключены к кон-
цам 8 предыдущих секций. Концы 9 последних 
секционных обмоток обоих слоев соединены 
друг с другом. Начало 10 первой секционной 
обмотки внутреннего слоя подключено к нача-
лу 11 катушки ДИПТ, а начало 12 первой сек-
ционной обмотки наружного слоя подключено к 
концу 13 этой катушки. 

Благодаря указанному соединению об-
моток внутреннего и внешнего слоев, ЭДС об-
моток этих слоев, которые индуцируются пото-
ком, созданным измеряемым током и прохо-
дящим вдоль осевой линии катушки, склады-
ваются арифметически одна с другой. Те же 
ЭДС, которые индуцируются в эквивалентных 
витках этих слоев мешающим магнитным пото-
ком, проходящим сквозь окно катушки, ариф-
метически вычитаются одна из другой. Так как 
расстояние между слоями очень мало по срав-
нению с диаметрами эквивалентных витков, то 
потокосцепления мешающего потока с эквива-
лентными витками практически одинаковы, а 
их разность ничтожно мала. Тем самым ликви-

дируется влияние переменных мешающих по-
токов, проходящих сквозь окно катушки ДИПТ.  

Результаты теоретических исследований 
показали, что чем больше n и отношение a/b, 
тем меньше ЭДС помехи второго вида. По-
грешность от мешающего тока, значение кото-
рого одинаково со значением измеряемого то-
ка, меньше 0,7 %, если соблюдаются следую-
щие ограничения: число секций должно быть 
не меньше двух при таком зазоре между ними, 
которому соответствует центральный угол не 
более 10o, а расстояние между токопроводами 
с измеряемым током и мешающим током дру-
гой фазы – не меньше трех радиусов осевой 
линии, на которой расположены центры витков 
катушки ДИПТ. Если же при прочих равных ус-
ловиях увеличить число секций до шести, то 
эта погрешность снизится до 0,03 %.  

Эти и другие результаты получили под-
тверждение при экспериментальном исследо-
вании ряда секционных катушек. В частности, 
ещe в 1999 г. с помощью катушки, составлен-
ной из 20 двухслойных секций по 300 витков в 
каждой секции (a = 0,035 м, d = 0,052 м), было 
проведено измерение токов до 14 кА во всех 
трeх фазах гидрогенератора ГА-4 Зейской ГЭС 
[9]. Следует особенно отметить, что катушка 
ДИПТ располагалась вокруг электромагнитного 
алюминиевого экрана (диаметр экрана 740 мм, 
толщина 5,5 мм) токопровода генератора, 
причeм экраны токопроводов были заземлены 
только с одной стороны. Эти испытания, кото-
рые, скорее всего, проводились впервые с ис-

a ab bb

1

22 2

3

789 1
0

11

1
2

13

2

4

5
6

d



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 4     2011 г. 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

5 

пользованием ДИПТ с таким большим диамет-
ром осевой линии, да еще на экранированном 
токопроводе, оказались успешными. Они пока-
зали высокую точность измерений, практиче-
ское отсутствие ЭДС помехи и возможность 
измерения токов в токопроводах, защищенных 
электромагнитными экранами. Получило на-
глядное подтверждение огромное преимуще-
ство ДИПТ по массе, по сравнению со штат-
ными ТТ (ТШЛ-20).  

Наряду с упомянутыми достоинствами 
секционированных двухслойных катушек у них 
есть и недостаток: индуктивность секциониро-
ванной катушки несколько (до 40–50 %) превос-
ходит индуктивность катушки со сплошной на-
моткой. Из-за падения напряжения в индуктив-
ном сопротивлении катушки вектор еe выходно-
го напряжения отстает от вектора ЭДС, индуци-
рованной измеряемым синусоидальным током. 
Следовательно, возникает фазовая погреш-
ность измерения, и тем большая, чем больше 
индуктивность катушки. Но этот эффект может 
быть легко скомпенсирован в процессе преоб-
разования выходного напряжения ДИПТ. 

В настоящее время начинают приме-
няться катушки Роговского, изготовленные по 
новейшей технологии: в виде печатных плат с 
обмотками, отпечатанными на одной или двух 
расположенных встречно платах. При таком 
исполнении витки катушки имеют прямоуголь-
ное сечение. Высота витка при исполнении 
катушки из двух плат достигает 2 см [10]. 

Разработаны также катушки Роговского с 
двумя последовательно включенными печат-
ными обмотками. Горизонтальные отпечатан-
ные участки витков этих обмоток чередуются. 
С помощью вертикальных соединений полу-
чаются две соединенные своими концами об-
мотки. Одна из обмоток выполнена по правилу 
правого винта, а другая – левого. Следова-
тельно, в таких обмотках реализован тот же 
принцип компенсации ЭДС помехи первого ви-
да, что и в конструкции катушки, показанной на 
рис. 2. Известные к настоящему времени ка-

тушки с печатными обмотками не имеют пока 
таких размеров своего окна и требуемой пло-
щади витка, чтобы устанавливать эти катушки 
вокруг изоляторов высоковольтных вводов. 
Поэтому для релейной защиты и автоматики в 
сетях высокого напряжения целесообразно 
применять катушки ДИПТ традиционного спо-
соба исполнения. Но, вполне возможно, в бу-
дущем и их место займут катушки с печатными 
обмотками. 
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