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Аннотация: В статье рассматриваются современные педагогические технологии, 

применяемые в обучении теме «Принципы конструкции и классификация измерительных 

трансформаторов тока». Особое внимание уделяется инновационным методам обучения, таким 

как кейс-технология , метод “BBB” (знаю, хочу узнать, узнал), использование мультимедийных 

средств, а также моделирование и виртуальные лаборатории.  

В статье анализируется, как применение данных технологий позволяет повысить уровень 

понимания студентами ключевых аспектов конструкции и классификации измерительных 

трансформаторов тока. Приводятся примеры успешного применения этих методов на практике, 

что способствует развитию критического мышления, практических навыков и углубленному 

изучению технических дисциплин. 

Ключевые слова: Измерительные трансформаторы тока, электроснабжения, кейс-
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ВВЕДЕНИЕ 

Тема «Принципы конструкции и классификация измерительных трансформаторов тока» 

проводится для студентов 4 курса бакалавриата образовательной программы 60721900 – «Горная 

электромеханика» по предмету «Электрификация горных работ». В рамках этой дисциплины 

важно не только передать теоретические знания, но и развить у студентов навыки критического 

мышления и практического применения изученного материала. 

Кейс-технология позволяет студентам применять теоретические знания в реальных или 

смоделированных ситуациях, что способствует формированию навыков решения 

профессиональных задач. Метод «Знаю, Хочу узнать, Узнал» (BBB) помогает структурировать 

обучение, усиливая мотивацию и вовлеченность студентов. 

Внедрение этих технологий в изучение принципов конструкции и классификации измерительных 

трансформаторов тока повышает эффективность обучения, позволяя студентам лучше усваивать 

материал и готовиться к профессиональной деятельности. 

Методы и исследование 

В процессе обучения теме «Принципы конструкции и классификация измерительных 

трансформаторов тока» для студентов 4 курса бакалавриата образовательной программы 

60721900 – «Горная электромеханика» по предмету «Электрификация горных работ» 

использовались кейс-технология и метод «Знаю, Хочу узнать, Узнал» (BBB). Эти педагогические 

технологии направлены на повышение вовлеченности студентов в учебный процесс и развитие у 

них практических навыков, необходимых для успешной профессиональной деятельности. [1,2,3] 

Кейс-технология. В рамках данного метода студентам предлагались конкретные практические 

кейсы, основанные на реальных задачах, связанных с выбором и применением измерительных 
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трансформаторов тока для конкретной системы, где требуется измерение тока. Каждый кейс 

включал описание задачи, технические требования, ограничения и возможные варианты 

решений. Студенты работали в группах, анализировали предложенные задачи, обсуждали 

возможные подходы и представляли свои решения. Кейс-технология способствовала развитию у 

студентов аналитического мышления, навыков командной работы и умения применять 

теоретические знания в практических ситуациях. [3] 

Метод «Знаю, Хочу узнать, Узнал» (BBB). Этот метод структурировал процесс обучения, 

начиная с определения текущих знаний студентов по теме. На первом этапе студенты 

формулировали, что они уже знают о принципах конструкции и классификации измерительных 

трансформаторов тока. Затем, на основе этого, они определяли, что именно они хотели бы узнать 

и изучить более глубоко. В ходе учебного процесса студенты получали необходимую 

информацию, проводили анализ, и в заключении отражали, что нового они узнали и как это 

знание может быть применено на практике. Метод BBB позволил студентам самостоятельно 

ставить учебные цели и контролировать их достижение, что повысило их мотивацию и 

осознанность в обучении. [2] 

Исследование эффективности. Для оценки эффективности использования кейс-технологии и 

метода BBB в обучении был проведен анализ успеваемости студентов и их вовлеченности в 

учебный процесс. Использовались методы анкетирования и тестирования, а также наблюдение 

за активностью студентов в ходе выполнения кейсов и участия в обсуждениях. Результаты 

показали, что применение данных методов способствовало лучшему усвоению материала, 

развитию критического мышления и повышению интереса к изучаемой теме. Студенты 

демонстрировали более высокие результаты на итоговых тестах и активнее участвовали в 

практических занятиях. 

Таким образом, использование кейс-технологии и метода BBB в обучении теме «Принципы 

конструкции и классификация измерительных трансформаторов тока» оказалось эффективным 

инструментом для повышения качества подготовки студентов и их готовности к решению 

профессиональных задач в области горной электромеханики. 

Предмет «Электрификация горных работ» проводится для студентов 4 курса бакалавриата 

направления «Горная электромеханика». Методическое обеспечение предмета состоит из 

составления силлабуса в соответствии с учебной программы предмета, создания календарного 

плана и создания учебно-методического комплекса предмета. [1,2,3] 

Педагогические задачи в ходе урока включают образовательные цели, направленные на освоение 

знаний и умений по теме, развивающие задачи, которые способствуют развитию мышления и 

самостоятельности учащихся, а также педагогические задачи включают воспитательные цели, 

формирующие ценности и социальные навыки. 

В качестве методов и приемов обучения использовались интерактивные методы кейс-технология 

и метод “BBB” (знаю, хочу узнать, узнал), виртуальной лаборатории и презентации. 

Лекционная подготовка проводится в три этапа: 

1 этап. Введение (10 мин.)  

1.1.Преподаватель сообщает тему и план учебного занятия, знакомит с результатами, которых 

необходимо достичь по окончанию урока. 

2 этап. Основной (60 мин.) 

2.1. Привлечение внимание учащихся к вопросам плана и основным понятиям урока. Проводится 

блиц-опрос. 
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2.2.Преподаватель излагает лекцию, используя наглядные и анимационные материалы, 

проверяет знания студентов контрольными вопросами по пройденной теме. 

2.3. Поощряет учащихся сосредоточиться и записать ключевые понятия темы. 

3 этап. Заключение (10 мин.) 

3.1. Завершение темы и обращение внимание учащихся на основные вопросы. Активное участие 

студентов поощряется. 

3.2. Задание для самостоятельного выполнения: «Принципы конструкции и классификация 

автотрансформаторов». 

Принципы конструкции и классификация измерительных трансформаторов тока 

Методы измерения тока подразделяются на следующие две группы катушечных 

трансформаторов (рис.1) [4-9]: 1) контактный метод, основанный на потенциометрических, 

тепловых и электрохимических преобразователях тока; 2) бесконтактный метод. 
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Рисунок 1. Функциональная схема системы автоматической регулировки напряжения 

понижающего трансформатора: Тяговой трансформатор – тяговой преобразователь; ТА, ТВ – 

трансформаторы тока и напряжения; CCU – единица текущей компенсации; МБ – измерительный 

блок; А1, А2 – усилители; WET1, WET2 – элементы ожидания по времени; ПЭ1, ПЭ2 – 

исполнительные элементы; ДМР – приводной механизм регулятора – электродвигатель; AVA – 

автоматическая регулировка напряжения 

Бесконтактное измерение токов, в свою очередь, основано на электромагнитных и 

дистанционных преобразователях измерения тока. Потенциометрические измерительные 

преобразователи тока основаны на измерении падения напряжения, создаваемого измеряемым 

током в резистивных, индуктивных и емкостных элементах известного сопротивления, а в их 

физическом принципе лежит закон Ома [10-15]. 

Измерительные преобразователи теплового тока основаны на определении количества тепла, 

выделяющегося из резистивного элемента при прохождении измеряемого тока через 

резистивный элемент известного сопротивления за определенный интервал времени, а его 

физической основой является закон Джоуля-Ленца. 
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Метод бесконтактного измерения токов основан на физическом принципе четырехфазного 

трансформатора. Первый — это полный закон тока — первое уравнение Максвелла, 

описывающее связь между током, измеренным в отсутствие ферромагнитного сердечника, и 

магнитным полем, которое он создает вокруг себя. В этом случае магнитная движущая сила 

интегрируется с помощью измерительной катушки, равномерно распределенной по замкнутой 

цепи вокруг измеряемого тока, и каждая обмотка измерительной катушки эквивалентна 

измерению напряженности магнитного поля в той точке, где это находится катушка. Поэтому 

общее количество точек измерения вокруг измеряемого тока можно принять равным числу 

обмоток в слое трансформатора тока с измерительной катушкой. 

Если ферромагнитный замкнутый магнитопровод принять как замкнутую цепь вокруг 

измеряемого тока, относительное магнитное поглощение велико, а длина цепи и ее сечение 

одинаковы, то индукция магнитного поля будет практически одинаковой вдоль схема. В этом 

случае шина, по которой измеряется ток, стационарна, поверхность сечения одинакова и 

плотность тока в шине одинакова, поэтому достаточно измерить величину индукции, связанной 

с измеряемым током. в точке трансформатора замкнутой цепи [16-20]. 

Второй физический принцип бесконтактного измерения токов основан на законе 

электромагнитной индукции - втором уравнении Максвелла, в котором в измерительной 

катушке, вставленной в магнитное поле вокруг измеряемого переменного тока, создается 

электрическая движущая сила. Именно поэтому измерительные трансформаторы тока, 

работающие на этом физическом принципе, называются индуктивными [21-23]. 

Индуктивные измерительные преобразователи тока делятся на активные и пассивные. 

Пассивные измерительные трансформаторы тока подразделяются на трансформаторы тока и 

трансформаторные трансформаторы. Пассивные преобразователи тока используются только для 

измерения переменного тока. В активных измерительных преобразователях тока параметры 

электрических и магнитных цепей модулируются внешней энергией, и хотя теоретически они 

рекомендованы для измерения постоянного и переменного тока, в основном используются для 

измерения постоянных токов. В зависимости от типа модулируемого параметра активные 

измерительные преобразователи тока подразделяются на α-, S-, N- и ц- датчики: α - вращающаяся 

в магнитном поле рамка с датчиками; S - контур, прикрепленный к краям пьезокристаллов 

датчиков; Н - ферромагнитный ротор, вращающийся относительно ферромагнитного статора с 

датчиками; μ - Примером датчиков является устройство, в котором относительное магнитное 

поглощение магнитопровода модулируется внешним магнитным полем [24-26]. 

Третьим физическим принципом бесконтактного измерения тока является закон Ампера - 

основанный на силе взаимодействия измеряемого тока со вспомогательным магнитным полем 

или ферромагнитной массой, и на этом физическом принципе построены электромеханические 

преобразователи тока [17-18]. 

Четвертый физический принцип бесконтактного измерения тока основан на третьем уравнении 

Максвелла, в котором используется связь между вектором электрической индукции и 

плотностью заряда. Измерительные трансформаторы тока построены на этом физическом 

принципе. 

Чтобы использовать на практике физические принципы бесконтактного измерения токов, 

используются элементы, чувствительные к индукции магнитного поля, создаваемого 

измеряемым током и называемые «магнитодатчиками». В этих измерительных преобразователях 

тока используются три элементарных преобразователя в последовательности «ток-магнитное 

напряжение-магнитный поток (магнитная индукция) - обобщенный параметр» [26-29]. 
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Тепловые и электрохимические измерительные трансформаторы тока, которые указаны в 

классификации существующих измерительных трансформаторов тока и относятся к контактному 

методу измерения, в системах автоматического регулирования не применяются из-за сложности 

их конструктивных схем и катушечной погрешности измерения. 

Метод бесконтактного измерения токов делится на следующие две группы: 1) традиционные 

измерительные трансформаторы тока; 2) выносные измерительные трансформаторы тока. В 

обычных преобразователях тока магниточувствительный элемент размещается вокруг или 

непосредственно рядом с шиной, через которую измеряется ток. В выносных измерительных 

трансформаторах тока магниточувствительный элемент устанавливают на определенном 

электроизолирующем расстоянии от шины, по которой измеряется ток, в зависимости от 

величины напряжения в ней, например, при напряжении шины 35 кВ это расстояние составляет 

0,6 м, при 110 кВ - 1,0 м, при 220 кВ - 1,8 м. В выносных измерительных трансформаторах тока 

величина выходного сигнала очень мала, и его очень трудно отделить от сигналов помех, 

вызванных магнитными полями токов в соседних шинах и трехфазных линиях, и поэтому 

измерение погрешность составляет 5% и даже больше в случае с трансформатором. Из-за этого 

недостатка выносные измерительные трансформаторы тока не применяются в системах 

автоматического управления электротехническими устройствами, в том числе в устройствах 

электропитания тяговых трансформаторов (за исключением систем релейной защиты 

высоковольтных электротехнических и энергетических устройств) [12-18]. 

Некоторые другие типы измерительных трансформаторов тока, представленные в 

классификации, применяются в системах автоматического управления устройствами 

электропитания тяговых трансформаторов, некоторые меньше, а некоторые сравнительно более 

широко. Поэтому мы коснемся их несколько подробнее в следующем параграфе [30-31]. 

Метод BBB (Знаю, Хочу узнать, Узнал) 

Метод «ВВВ» - при использовании этого метода в начале урока преподаватель объявляет 

названия темы, плана урока, ключевые слова и фразы по теме, после обращается к учащимся 

следующим образом: в следующей таблице «Виды» ленточных конвейеров и «конструкции» 

запишите ту информацию, которую вы знаете, хотите узнать и что необходимо уточнить: 

Вопрос Знаю Хочу узнать Узнал 

1 2 3 4 

Где 

используются 

трансформаторы 

тока? 

Трансформаторы 

тока широко 

используются как 

для измерения 

величины 

электрического 

тока, так и в 

устройствах 

релейной защиты 

электроэнергетич

еских систем. 

Какие требования 

по точности 

предъявляются к 

трансформаторам

тока? 

 

Трансформатор

ы тока 

классифицируют

ся по способу 

установки: 

проходные; 

опорные 

 

Трансформаторы 

тока 

классифицируютс

я по назначению: 
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Какой режим 

считается 

нормальным 

режимом работы 

измерительного 

трансформатора 

напряжения? 

режим холостого 

хода 

Какие виды 

измерительных 

трансформаторов

напряжения 

используются на 6 

кВ и 35 кВ ных 

секциях 

подстанций? 

 

С каким 

трансформаторо

м по устройству 

и принципу 

действия мало 

отличается 

измерительный 

трансформатор 

напряжения? 

силовой 

понижающий 

трансформатор
 

Какие виды 

измерительных 

трансформаторов

напряжения 

используются на в 

установках 

сверхвысокого 

напряжения 

(110кВ и выше)? 

 

Примечание: в начале урока заполняются только 2 и 3 столбцы. 

В конце урока преподаватель предлагает учащимся заполнить 4-й столбец таблицы. [8,9,10,11]. 

Вопрос Знаю Хочу узнать Узнал 

1 2 3 4 

Где 

используются 

трансформаторы 

тока? 

Трансформаторы 

тока широко 

используются как 

для измерения 

величины 

электрического 

тока, так и в 

устройствах 

релейной защиты 

электроэнергетич

еских систем. 

Какие требования 

по точности 

предъявляются к 

трансформаторам

тока? 

К ТТ предъявляются 

высокие требования по 

точности. ТТ выполняют с 

одной, часто с двумя и более 

вторичными обмотками: 

например, одна 

используется для питания 

устройств РЗиА, другая, 

более точная — для 

подключения средств учёта 

и измерения 

(например, электрических 

счётчиков). 

Трансформатор

ы тока 

классифицируют

ся по способу 

установки: 

проходные; 

опорные 

 

Трансформаторы 

тока 

классифицируютс

я по назначению: 

измерительные; 

защитные (сюда относится и 

дифференциальные 

трансформаторы тока в 

составе 

различных УЗО и дифферен

циальных автоматах); 

промежуточные (для 

включения измерительных 

приборов в токовые цепи 

релейной защиты, для 

выравнивания токов в 

схемах дифференциальных 

защит и т. д.); 
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лабораторные (высокой 

точности, а также со 

многими коэффициентами 

трансформации). 

Какой режим 

считается 

нормальным 

режимом работы 

измерительного 

трансформатора 

напряжения? 

режим холостого 

хода 

Какие виды 

измерительных 

трансформаторов

напряжения 

используются на 6 

кВ и 35 кВ ных 

секциях 

подстанций? 

Заземляемый трансформатор 

напряжения (трёхфазные ТН 

типа НТМИ и НАМИ и 

однофазный ТН типа ЗНОМ) 

С каким 

трансформаторо

м по устройству 

и принципу 

действия мало 

отличается 

измерительный 

трансформатор 

напряжения? 

силовой 

понижающий 

трансформатор
 

Какие виды 

измерительных 

трансформаторов

напряжения 

используются на в 

установках 

сверхвысокого 

напряжения 

(110кВ и выше)? 

Каскадный трансформатор 

напряжения 

 

Кейс-технология 

Цель кейса: Углубить понимание студентами принципов работы и классификации 

измерительных трансформаторов тока, а также их применения в различных электротехнических 

системах. 

Содержание кейса: 

1. Введение в тему: 

 Обзор принципов конструкции и классификации измерительных трансформаторов тока. 

 Описание контактных и бесконтактных методов измерения тока. 

2. Описание задачи: 

 Студенты получают описание конкретной системы, где требуется измерение тока (например, 

в системе электропитания тяговых трансформаторов). 

 Приводится схема системы с описанием условий работы и ограничений. 

3. Анализ проблемной ситуации: 

 Студенты анализируют, какие методы измерения тока наиболее подходящи для данной 

системы (контактные или бесконтактные). 

 Требуется определить, какой тип измерительных трансформаторов наиболее эффективен в 

конкретных условиях эксплуатации. 

4. Решение задачи: 

 Разработка предложений по выбору и применению измерительных трансформаторов тока, 

исходя из физического принципа их работы. 

 Рассмотрение возможных ошибок и способов их минимизации. 
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5. Практическая реализация: 

 Студенты моделируют работу выбранного типа измерительного трансформатора в 

виртуальной лаборатории. 

 Оценивают точность и надежность измерений в зависимости от выбранного метода. 

6. Заключение и обсуждение: 

 Обсуждение результатов кейса, включая возможные улучшения в применении выбранных 

технологий. 

 Обсуждение преимуществ и недостатков контактных и бесконтактных методов измерения 

тока. 

В конце занятия в целях закрепления знаний полученных в ходе урока, студентам будут заданы 

контрольные и тестовые вопросы по теме и будут проверены знания учащихся. После студенты 

могут получить ответы на вопросы, которые возникли на уроке. 

Результаты исследования 

В данной статье проведены научные исследования, направленные на оценку эффективности 

использования современных педагогических технологий при обучении темы «Принципы 

конструкции и классификация измерительных трансформаторов тока» [12,13,14]. В ходе 

исследования студенты направления 60721900 – «Горная электромеханика» обучались теме с 

использованием таких технологий, как кейс-технология и метод “BBB” (знаю, хочу узнать, 

узнал). Основные результаты исследования можно охарактеризовать следующим образом: 

 Результаты исследования показали, что использование кейс-технологии и метода «Знаю, Хочу 

узнать, Узнал» (BBB) значительно улучшило понимание студентами принципов конструкции и 

классификации измерительных трансформаторов тока. Студенты демонстрировали более 

глубокое усвоение материала и активно применяли теоретические знания на практике. Уровень 

вовлеченности и успеваемости заметно повысился, что свидетельствует о высокой 

эффективности данных педагогических технологий.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение кейс-технологии и метода «Знаю, Хочу узнать, Узнал» (BBB) в процессе обучения 

теме «Принципы конструкции и классификация измерительных трансформаторов тока» 

продемонстрировало высокую эффективность в подготовке студентов по направлению 60721900 

– «Горная электромеханика» к профессиональной деятельности. 

Данные педагогические подходы способствуют углубленному усвоению учебного материала и 

развитию у студентов практических навыков, необходимых для успешного выполнения 

профессиональных задач. Включение этих методов в образовательный процесс приводит к 

повышению мотивации и успеваемости студентов, что подтверждается результатами 

проведенного исследования. 
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