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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ КОМПОНЕНТ МАГНИТНОГО 
МОМЕНТА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

 
Наведено результати аналізу системи вимірювання компонент магнітного мо-
менту електроустаткування за допомогою чотирьох трикомпонентних вимірю-
вальних перетворювачів. Запропоновано аналітичні співвідношення для оцін-
ки відносної похибки вимірювань, що обумовлена наявністю мультипольних 
складових зовнішнього магнітного поля. 

 
Приведены результаты анализа системы измерения компонент магнитного 
момента электрооборудования с помощью четырех трехкомпонентных изме-
рительных преобразователей. Предложены аналитические соотношения для 
оценки относительной погрешности измерений, вызванных наличием мульти-
польных составляющих внешнего магнитного поля. 
 

Введение. Для обеспечения существующих и перспективных тре-
бований электромагнитной совместимости (ЭМС) [1, 2] электрообору-
дования (ЭО) в настоящее время применяется ряд технических реше-
ний. Повышение эффективности этих средств зачастую обеспечивает-
ся за счет индивидуальной настройки по результатам измерения внеш-
него магнитного поля (ВМП), либо его дипольной составляющей, про-
порциональной магнитному моменту (ММ) ЭО. Величина этой эффек-
тивности определяется возможностями используемой методики изме-
рения. Так, применяемая методика измерений [3] имеет методическую 
погрешность 10 %, что недостаточно для достижения величин эффек-
тивности более 10. 

Цель работы – анализ схемы измерения магнитного момента 
электрооборудования. 

Для теоретических исследований использованы две системы ко-
ординат, сферическая (r, θ, ϕ) и прямоугольная (x, y, z). Это связано с 
тем, что описание напряженности ВМП источника поля (ЭО) выпол-
няется в большинстве случаев в сферической системе координат, а 
измеряемые компоненты ММ и их нормирование дается в прямо-
угольной системе координат. 

Схема измерения. В качестве базовой рассматривается схема из-
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мерений компонент переменного ММ с помощью четырех трехкомпо-
нентных измерительных преобразователей [3]. На рис. 1 приведена 
схема расположения этих преобразователей относительно ЭО. Центр 
ЭО располагается в начале декартовой системы координат с осями x, y, 
z. Первичные преобразователи обозначены П1 – П4. Преобразователи 
П1 - П4 расположены в горизонтальной плоскости в точках пересече-
ния окружности радиуса R с осями координат x, y.  

В данной работе рассматривается переменное ВМП и ММ для 
однофазного ЭО. Максимальные величины компонент переменного 
ММ в этом случае могут быть представлены в виде векторов Mx, My, 
Mz, направленных вдоль соответствующих осей. 
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Рис. 1. 
 
При формировании полезного сигнала в измерительной системе 

используются сферические компоненты напряженности ВМП. В каче-
стве примера на рис. 2 показаны сферические компоненты напряжен-
ности, используемые для формирования сигнала при измерении ком-
поненты ММ вдоль оси x – Mx. Точки расположения первичных преоб-
разователей обозначены P1 – P4. 
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Рис. 2. 
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В соответствии с известной методикой [3], компоненты ММ оп-
ределяются в соответствии с соотношениями: 
 63kREM xx = ;   63kREM yy = ;   43kREM zz = ,  (1) 
где Mx, My, Mz – компоненты вектора ММ в прямоугольной системе коор-
динат, приведенные для действующих значений; Ex, Ey, Ez – ЭДС, наводи-
мые в измерительной системе при измерении соответствующих компо-
нент ММ; k – коэффициент передачи первичного преобразователя изме-
рительной системы, одинаковый для всех преобразователей; R – кон-
трольное расстояние от центра измерительной системы (начала коорди-
нат) до первичного преобразователя. 

Величина R для рассматриваемой схемы измерений с четырьмя 
первичными преобразователями устанавливается равной  
 LR 5,1= , (2) 
где L – наибольший габаритный размер ЭО. 

Соотношения (1) и (2) справедливы в случае, что погрешность 
измерений не превышает 0,1. Более подробную информацию методика 
измерений [3] не дает. В данной работе далее анализируется погреш-
ность измерений рассматриваемой схемы преобразователей в зависи-
мости от радиуса окружности на которых расположены преобразова-
тели и расположение источников ВМП в пределах объема ЭО (ограни-
ченном параллелепипедом с известными габаритными размерами). 

Схемы электрического соединения обмоток первичных преобра-
зователей при измерении компонент ММ приведены на рис. 3. 

Цифровой индекс в обозначениях ЭДС соответствует номеру пер-
вичного преобразователя. ЭДС Ex1 и Ex3 формируются в обмотках пер-
вичных преобразователей П1 и П3 под действием радиальных компо-
нент ВМП (в сферической системе координат): 

 11 rx HE ≡ ;   33 rx HE −≡ ,  (3) 
где Hr1, Hr3 – радиальные компоненты вектора напряженности ВМП в 
точках P1 и P3 соответственно (рис. 2). 

ЭДС Ex2 и Ex4 формируются в обмотках первичных преобразова-
телей П2 и П4 под действием тангенциальных компонент ВМП (в сфе-
рической системе координат): 

 22 ϕ≡ HEx ;   44 ϕ−≡ HEx ,  (4) 

где Hϕ2, Hϕ4 – тангенциальные компоненты вектора напряженности 
ВМП в точках P2 и P4 соответственно (рис. 2). 

С учетом соотношений (3) и (4) суммарная ЭДС при измерении 
компоненты ММ Mx может быть представлена в виде 
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 4231 ϕϕ −+−≡ HHHHE rrx .  (5) 
Аналогично может быть записано соотношение для суммарной 

ЭДС при измерении компоненты ММ My 

 4321 rry HHHHE −++−≡ ϕϕ .  (6) 
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Рис. 3. 
 

В рассматриваемой системе компенсация помех от удаленных 
внешних источников ВМП обеспечивается за счет взаимной компенса-
ции сигналов пар первичных преобразователей. Так, для компенсации в 
измерительной системе составляющей сигнала от поля помех Hx0 вдоль 
оси x обмотки первичных преобразователей ориентированы вдоль этой 
оси и электрически соединены как показано на рис. 3,а. Для компенса-
ции составляющей сигнала от поля помех Hy0 вдоль оси y обмотки пер-
вичных преобразователей ориентированы вдоль этой оси и электрически 
соединены как показано на рис. 3,б.  

Достоинством рассматриваемой измерительной схемы с четырьмя 
первичными преобразователями является обеспечение компенсации 
составляющих полей помех внешних источников вдоль осей x и y за 
счет подходящего электрического соединения пар обмоток (аппара-
турная реализация компенсации сигнала помехи в измерительной сис-
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теме). Недостатком этой схемы является невозможность такой же ком-
пенсации составляющей сигнала поля помех Hz0 по оси z (рис. 3,в). 
Компенсация этой составляющей помехи должна осуществляться с 
использованием других способов и в данной работе не рассматривает-
ся. В случае ЭО с малыми габаритными размерами, допускающими 
поворот относительно горизонтальной оси (например, автоматических 
выключателей), измерение вертикальной компоненты ММ проводится 
как для горизонтальной компоненты повернутого ЭО. В теоретиче-
ском плане для оценки влияния расположения источников ВМП внут-
ри объема ЭО составляющей ЭДС для этой схемы определяется как 

 11 θ≡ HEz ;   22 θ≡ HEz ;   33 θ≡ HEz ;   44 θ≡ HEz ,  (7) 
где Hθ1, …, Hθ4 – осевые составляющие вектора напряженности ВМП в 
точках P1 - P4. 

Как видно из соотношения (7), рассматриваемая схема с четырьмя 
первичными преобразователями не обеспечивает взаимную компенса-
цию сигнала помехи от внешних источников. 

Гармонический анализ суммарных сигналов поля первичных пре-
образователей. В качестве исходных используется выражения для ком-
понент напряженностей поля, разложенных в ряд по сферическим гар-
моникам [4].  
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где n, m – степень и порядок мультиполя; ( )nrH , ( )nHθ , ( )
nHϕ  – n-

тые гармонические составляющие соответствующие компонент на-
пряженности; gnm, hnm – коэффициенты мультиполей; (r, θ, ϕ) – сфери-
ческие координаты точки наблюдения на поверхности базовой сферы, 
на которой определяются мультипольные коэффициенты; R – радиус 
контрольной сферы точек наблюдения; m

nP (cosθ) – присоединенные 
функции Лежандра первого рода. 

Для плоскости x0y и из соотношения (8) (θ = π/2) определяются 
соотношения связывающие компоненты напряженностей с дипольны-
ми коэффициентами (n = 1): 
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 ( ) ( )ϕ+ϕ= sin2cos2 11111 hgH r ; (9) 
 ( ) 101 gH =θ ;  
 ( ) ( )ϕ−ϕ=ϕ cossin 11111 hgH .  

Связь дипольных коэффициентов с компонентами Mz, Mx, My ММ 
(в декартовой системе координат) дается известными соотношениями 
[5]: 

 π= 410 zMg ;   π= 411 xMg ;   π= 410 yMh . (10) 
В табл. 1 приведены соотношения для компонент напряженности 

(сферическая система координат) в точках расположения первичных 
преобразователей (i = 1-4). 

В соответствии со схемой соединения обмоток первичных преоб-
разователей (рис. 3) формируются сигналы ЭДС по аналогии с (5) и 
(6), пропорциональные следующим величинам напряженности: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 111111111114131211 622 gggggHHHHE rrx =+++=−−+≡ ϕϕ ;(11) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 111111111114131211 622 hhhhhHHHHE rry =+++=−++−≡ ϕϕ .   
 

Таблица 1 – Дипольные составляющие гармоник для компонент напряженнос-
ти в точках расположения первичных преобразователей. 

Точка i ϕi ( )1riH  ( )1iHθ  ( )
1iHϕ  

1 0 112g  10g  11h−  
2 π/2 112h  10g  11g  
3 π 112g−  10g  11h  
4 3π/2 112h−  10g  11g−  

 
С учетом (10) и (11) измеряемые компоненты ММ могут быть 

представлены в виде соотношений (1) при условии, что погрешность 
измерений равна нулю. 

В общем случае соотношения (8), (9) и (11) могут быть использо-
ваны для оценки погрешности, вносимой в измеряемый полезный сиг-
нал мультипольными составляющими ВМП (n > 1). 

Методика измерений. Операции методики рассмотрим на при-
мере измерений одной из компонент ММ, например по оси x. Методи-
ка включает следующие типовые операции: 

1. Включение канала измерительной системы для измерений по 
оси x. 
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2. Установка первичных преобразователей на заданном расстоянии 
R от центра системы согласно рис. 1 и их ориентацию согласно рис. 2. 

3. Компенсация в измерительной системе сигнала помех от ис-
точников ВМП, создающего градиентное поле в области измерений 
(между диаметрально противоположными первичными преобразовате-
лями). 

4. Калибровка измерительной системы, включающая установку 
меры ММ (с известной величиной компоненты ММ по оси x) в центр 
измерительной системы, измерение величины ЭДС ( 0xE ) и определе-
ние коэффициента k передачи первичного преобразователя  
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M
k
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x= ,  

где 0xM  – ММ меры; 0xE  – измеренная величина ЭДС. 
5. Установка ЭО в центр измерительной системы (рис. 1). 
6. Измерение ЭДС Ex. 
7. Определение измеренной компоненты ММ по соотношению (1). 
8. Оценка погрешности измерений. 
Оценка погрешности измерений ММ. В случае, если величина 

расстояния R устанавливается исходя из рекомендаций методики [3], 
погрешность измерений составляет 0,1. Для исследовательских целей 
путем выбора большего расстояния R можно уменьшить погрешность 
измерений до уровня ограниченного чувствительностью измеритель-
ного прибора. 

Относительная погрешность измерительной системы с одним 
первичным преобразователем, вызванная наличием мультипольных 
составляющих напряженности поля, может быть представлена в виде 
соотношения: 

 
( )

( )
ϕθ==

−
=δ

∑
∞

= ,,,21 ru
H

H

H
HH

u

n
nu

u

uu
u . (12) 

Относительная погрешность измерительной системы с четырьмя 
первичными преобразователями, вызванная наличием мультипольных 
составляющих напряженности поля, может быть представлена в виде 
соотношений: 
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В отличии от соотношений (12), каждая из погрешностей соот-
ношений (13) содержит по четыре составляющие, знаки которых соот-
ветствуют схеме соединения первичных преобразователей (рис. 3,а,б). 

Полученные соотношения (13) когут быть использованы для рас-
чета погрешностей измерительных систем с четырьмя первичными 
преобразователями при измерении компонент ММ ЭО, моделируемых 
токовыми контурами либо дипольными источниками. 

Особенности компенсации помех от внешних источников 
магнитного поля. В данной работе приводится только справочная 
информация о компенсации помех в измерительной системе. В первых 
измерительных системах широко использовалась "аппаратурная" ком-
пенсация помех, обеспечиваемая за счет встречной пространственной 
направленности осей чувствительности соответствующих первичных 
преобразователей. Это видно и из схем расположения первичных пре-
образователей на рис. 2 при компенсации составляющей помехи по 
оси x от внешних источников. В последнее время для компенсации 
помехи используется электронные компенсаторы с запоминанием сиг-
нала помехи перед началом измерений и воспроизведение компенси-
рующего сигнала в процессе измерений компонент ММ ЭО [6]. 

Выводы.  
1. Проведен анализ методики измерений компонент дипольного 

магнитного момента электрооборудования с помощью измерительной 
системы с четырьмя первичными преобразователями, расположенны-
ми в горизонтальной плоскости. Получены соотношения для оценки 
погрешности измерений этих компонент, вызванной наличием муль-
типольных составляющих напряженности внешнего магнитного поля 
электрооборудования. 

2. Предложены аналитические соотношения для компонент ди-
польного магнитного момента в функции комбинации радиальных и 
тангенциальных сферических компонент напряженности внешнего маг-
нитного поля в точках расположения четырех первичных преобразова-
телей измерительной системы. 

3. Методика может быть рекомендована для измерения трех компо-
нент магнитного момента электрооборудования, допускающего поворот 
относительно горизонтальной оси при проведении измерений. Тем самым 
обеспечивается компенсация помехи внешних источников поля. 
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