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А н н о т а ц и я. Электродинамический трехфазный компаратор напряжения, тока и 

мощности предназначен для эталонных измерений мощности в трехфазных цепях пере-
менного тока в широком диапазоне частот. Электродинамический трехфазный компара-
тор содержит подвижную систему в виде трех горизонтальных балок, по краям каждой из 
которых укреплены подвижные электроды электродинамических преобразователей с воз-
можностью регулирования их параметров. Положение балок зарегистрировано с помо-
щью двух фотоэлектрических преобразователей. Равенство напряжений, тока и мощности 
на переменном и постоянном токах определено с помощью нулевого индикатора. 

A b s t r a c t. Electrodynamic three-phase comparator voltage, current and power is intend-

ed for reference measurements of power in three-phase circuits of alternating current in a wide 
frequency range. Electrodynamic three-phase comparator contains a dynamic system in the 
form of three horizontal beams on the edges of each fortified movable electrodes of electrody-
namical to control their settings. The position of the beams is logged using two photovoltaic 
converters. Equality of voltage, current and power in AC and DC current is determined by us-
ing a null indicator. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: электродинамический компаратор, напряжение, ток, мощ-

ность, преобразователь, независимая поверка, подвижная система, растяжка. 

K e y  w o r d s: electrodynamics comparator voltage, current, power, frequency Converter, 

independent verification, mobile system, stretching. 
 
 
Для проверки и калибровки образцовых счетчиков электроэнергии и мощности в насто-

ящее время выпускаются трехфазные компараторы мощности, применяемые в универсальных 
и испытательных лабораториях. Примером такого устройства является трехфазный компара-
тор К2006 фирмы MTE Meter Test Equipment AG (Швейцария), имеющий погрешность 0,01 по 
току и напряжению [1]. Обработка измерительной информации в этом компараторе основыва-
ется на принципе аналого-цифрового преобразования, осуществляемого цифровыми процес-
сорами сигналов. Достоинствами данного компаратора мощности являются возможность 
управления с помощью компьютера, автоматическое переключение диапазонов измерения, 
наличие встроенного вычислителя погрешности и графическое отображение векторной диа-
граммы, недостатком – высокая стоимость.  

Для измерения мощности в трехфазных цепях используется измерительный ЭДП мощ-
ности Ф5076, входящий в состав установки У1134М. Компаратор преобразователя является 
двухэлементным измерителем мощности ЭД типа, охваченным обратной отрицательной свя-
зью по электромеханическому моменту. Вращающий момент, создаваемый двумя ЭДП, урав-
новешивается противодействующим моментом, создаваемым преобразователем магнитоэлек-
трической системы. Все преобразователи находятся на общей оси. Положение преобразовате-
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лей в этом компараторе регистрируется с помощью ФЭП [2]. В режиме измерения активной 
мощности подвижные и неподвижные элементы компарирующих преобразователей включены 
по схеме двух ваттметров, в режиме преобразователя реактивной мощности – по схеме с ис-
кусственной нейтральной точкой. 

Недостаток измерительного преобразователя мощности Ф5076 заключается в недоста-
точной точности и узком частотном диапазоне, что обусловлено большой реактивностью не-
подвижных и подвижных катушек ЭДКМ. 

Среди электромеханических компараторов можно выделить электродинамические ком-
параторы (ЭДК) напряжения, тока и мощности одновременного сравнения ЭД/ЭД, предназна-
ченные для эталонных измерений в однофазных цепях [3–7]. ЭДК содержит подвижную часть 
в виде горизонтальной балки, по краям которой находятся два электродинамических преобра-
зователя (ЭДП). Каждый ЭДП состоит из одной подвижной катушки, закрепленной на конце 
горизонтальной балки, и двух неподвижных катушек. Положение подвижной системы реги-
стрируется с помощью двух фотоэлектрических преобразователей (ФЭП). Подвижная часть 
ЭДК закреплена с помощью системы из четырех растяжек с каждой стороны горизонтальной 
балки, которые позволяют получить низкий суммарный противодействующий момент, а так-
же снижают воздействие механических помех на подвижную систему. 

Погрешность, обусловленная порогом чувствительности однофазного ЭДК, была опре-
делена экспериментально, путем сличения его показаний с показаниями электростатического 
компаратора напряжений [6, 7]. При исследовании погрешности компарирования ЭДК приме-
нялись калибратор постоянного напряжения П320, калибратор переменного напряжения 745А 
и усилитель 746А. При измерении напряжения последовательно с ЭДП подключался шунт ко-
аксиальной конструкции. Измерения проводились при двух полярностях постоянного напря-
жения. 

Анализ экспериментальных данных, приведенных в табл. 1, показывает, что левый и 
правый электродинамические преобразователи сохраняют идентичность при переходе с пере-
менного напряжения на постоянное с погрешностью не более 0,01 %. 

Таблица 1 

Напряжение, В 
Погрешность компарирования (%) при частоте (Гц) 

50 Гц 100 Гц 1000 Гц 10 000 Гц 20 000 Гц 
200 0,001 0,001 0,001 – 0,002 – 0,008 
300 0,001 0,001 0,001 – 0,002 – 0,008 
400 0,001 0,001 0,001 – 0,002 – 0,008 
500 0,001 0,001 0,001 – 0,002 – 0,01 
600 0,001 0,001 0,001 – 0,002 – 0,01 

 
Погрешность компарирования на частотах 50–1000 Гц не обнаружена. В таблице пока-

зана погрешность, обусловленная зоной нечувствительности электродинамического компара-
тора напряжения. 

На основе однофазного ЭДК для повышения точности измерения напряжения, тока и 
мощности в трехфазных цепях в широком диапазоне измеряемых величин и частот была раз-
работана конструкция трехфазного ЭДК [8], предназначенная для использования при эталон-
ных измерениях в трехфазных цепях в широком диапазоне измеряемых величин и частот. 

На рис. 1 изображен в двух проекциях трехфазный ЭДК, который содержит подвижную 
систему в виде трех балок 1, 2, 3, закрепленных на общей оси 4 параллельно друг другу.  
На концах балок укреплены подвижные катушки 5, 7, 9 и 6, 8, 10 шести идентичных ЭДП. Не-
подвижные катушки 11 и 13, 15 и 12, 14 и 16 ЭДП закреплены на основании компаратора. 

В трехфазном ЭДК применено устройство для крепления подвижной части электроиз-
мерительных приборов [9], которое содержит растяжки 17–20, попарно расположенные во 
взаимно перпендикулярных плоскостях и под острым углом одна к другой. С внешней сторо-
ны растяжки прикреплены к амортизационным пружинам 21, 22 и 23, 24. Внутренние концы 
растяжек 17, 18 прикреплены к оси 4, а растяжек 19, 20 – к кольцам 25. Применение данного 
устройства позволило получить низкий суммарный противодействующий момент растяжек и 
снизило влияние механических помех на работу трехфазного ЭДК. 
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Рис. 1. Трехфазный электродинамический компаратор 
 
Положение подвижной части трехфазного ЭДК регистрируется с помощью двух ФЭП, 

флажки 26, 27 которых укреплены на концах горизонтальной балки 2. ФЭП также содержат 
светодиод с конденсором 28, 29 и измерительные мосты 30, 31. Сигнал с измерительных мо-
стов суммируется, усиливается с помощью усилителя постоянного тока и подается на нулевой 
индикатор (на рис. 1 не показаны). 

Каждый из шести идентичных ЭДП содержит подвижную катушку и неподвижную катуш-
ку, симметрично расположенную с двух сторон подвижной катушки. Катушки выполнены плос-
кими ленточными проводниками. Идентичность характеристик ЭДП регулируется с помощью 
измерения расстояния между подвижной катушкой и одним витком неподвижной катушки.  

Вращающий момент D0 на постоянном токе с учетом влияния подвижного электрода равен 
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где l – длина коромысла; z – координата движения ЭДП с учетом влияния подвижного про-
водника; МППА, МППВ, МППС – взаимная индукция между подвижным проводником и подвиж-
ной катушкой в фазах А, В и С соответственно, где I1А, I1В, I1С и I2А, I2В, I2С – действующие зна-
чения тока в подвижной и неподвижной катушках в фазах А, В и С соответственно. 
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Среднее значение вращающего момента на переменном токе (Dср) равно 
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Поскольку характеристики ЭДП идентичны, выражение вращающего (Dср) и противо-
действующего (D0) моментов имеют одинаковый вид: 

Dср = kf pf 

2x2; 

D0 = k0p0
2x0

2, 

где kf и k0 – коэффициенты преобразования электродинамического преобразователя на пере-
менном и постоянном токах соответственно; рf и р0 – коэффициенты преобразования приемно-
го преобразователя на переменном и постоянном токах соответственно, зависящие от значе-
ний добавочного резистора или шунта, если таковые имеются; х и х0 – измеряемая величина  
на переменном и постоянном токах соответственно. 

Если коэффициенты преобразования не зависят от частоты, т.е. kf pf = k0p0 , то при ра-
венстве моментов Dср = D0 получается результат в виде 

х0 = х. 

Поскольку при проведении измерений все характеристики ЭДП одинаковы, а сопротив-
ления коаксиальных шунтов и добавочных резисторов (рис. 2) не зависят от частоты в широ-
ких пределах, показания ЭДК на постоянном и переменном токах будут идентичными.  

 

 

Рис. 2. Добавочные резисторы и шунты коаксиальной конструкции 
 
Для экспериментального определения погрешности компарирования ЭДК методом про-

тивопоставления была собрана схема в соответствии с рис. 3. Перед началом работы с помо-
щью механического и электрического корректоров устанавливают горизонтальное положение 
подвижной системы трехфазного ЭДК, при этом на ЭДП сигналы не подаются. Далее пооче-
редно добиваются идентичности пар ЭДП, находящихся на каждой балке, путем последова-
тельной подачи на них одного и того же значения напряжения, тока или мощности на посто-
янном или переменном токе и плавного изменения расстояния между витком подвижной ка-
тушки и подвижным витком неподвижной катушки одного из преобразователей соответствен-
но. Идентичность ЭДП определяется по нулевому показанию нулевого индикатора при подаче 
на левые и правые ЭДП одной и той же величины напряжения, тока или мощности. Затем на 
левые ЭДП подается величина напряжения, тока или мощность на переменном токе, а на пра-
вые ЭДП – мощность на постоянном токе, которая регулируется таким образом, чтобы нуле-
вой индикатор показывал нуль. Далее величина напряжения, тока или мощность на постоян-
ном токе измеряется компенсационным методом с применением компенсатора постоянного 
тока, делителя напряжения и эталонной катушки сопротивления. 
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Рис. 3. Схема экспериментального определения погрешности компарирования  

электродинамического компаратора 
 
Поскольку подвижная система трехфазного ЭДК имеет большую длину и растяжки 

крепления подвижной системы имеют малый противодействующий момент, это позволяет ис-
пользовать малое количество витков в каждом из шести ЭДП и, следовательно, получить ма-
лую индуктивность подвижных и неподвижных катушек. Таким образом, конструкция пред-
ложенного трехфазного ЭДК позволит расширить частотный диапазон и повысить точность 
измерения напряжения, тока и мощности в трехфазных цепях переменного тока. 
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