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РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ РЕАКЦИИ БЕСКОНТАКТНОГО ДАТЧИКА 

ТОКА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

В работе приведены расчеты и показано конструктивное исполнение 

датчика тока (воздушного трансформатора) для подключения к защи-

щаемой электрической сети сверхбыстродействующего коммутационно-

го аппарата. Использование подобных устройств защиты, работающих в 

микросекундном диапазоне, позволит исключить взрывы и пожары, возни-

кающие в эксплуатации по причине неисправности взрывобезопасного 

электрооборудования.  

 

Ключевые слова: датчик тока, быстродействие, частота, короткое 

замыкание. 

 

Важнейшей характеристикой любого датчика тока короткого замыка-

ния, например, трансформатора тока, является время его реакции на воз-

никновение короткого замыкания. Особенно критичным является этот па-

раметр при защите электрических сетей, используемых во взрывоопасных 

производствах, таких как угольные шахты, обогатительные и химические 

фабрики, нефтепроводы, газопроводы и т.д. 

Целью настоящей работы является исследование рабочих характери-

стик сверхскоростного датчика тока короткого замыкания, предназначен-

ного для работы совместно с защитным электрогидравлическим взрывным 

предохранителем и другими защитными устройствами соответствующего 

назначения. 

Обеспечение предельно минимального времени реакции датчика на 

ток короткого замыкания позволяет отключить поврежденный участок 

(элемент сети) до воспламенения им окружающей среды, и тем самым 

полностью исключить вероятность взрывов и пожаров а, следовательно, 
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избежать возможные тяжелые техногенные аварии с резонансными  соци-

альными последствиями.  

Поэтому расчет времени реакции предлагаемого сверхбыстродейст-

вующего датчика тока короткого замыкания, используемого с соответст-

вующей коммутационной аппаратурой, является актуальной научно-

технической проблемой. 

Принципиальная схема бесконтактного датчика тока короткого замы-

кания показана на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема бесконтактного датчика тока короткого замыкания: 

П1, П2, П3 - провода кабеля; Д1, Д2, Д3 - бесконтактные датчики тока 

короткого замыкания; С1, С2, С3 – конденсаторы; U1, U2, U3, U4 – опера-

ционные усилители; L1, L2, L3 – индуктивности; D1, D2, D3 – детекторы; 

R1 – резистор. 
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Конструктивно датчик для съема с токовой цепи информации может 

быть выполнен на основе жёсткой токопроводящей медной шины, распо-

лагаемой в аппарате защиты. Исполнение бесконтактного датчика тока ко-

роткого замыкания показано на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Конструкция бесконтактного датчика съема информации об  

энергетическом спектре переходного процесса, возникающего в момент 

короткого замыкания: 

1 – сетевой провод в изоляции; 

2 – провод датчика в изоляции проложен параллельно сетевому про-

воду и приклеен или примотан к нему липкой изоляционной лентой; 

3 – общий металлический экран, в который помещены провода 1 и 2; 

4 - контактный провод от провода датчика 2 к пороговому устройству 

(см. рис.1 выше), также в общем экране 3. 

 
В теории электромагнитного поля доказывается, что для провода 1 

(см. рис.2), длиной l: 






c


2
l , (1) 

где с – скорость света; 

ω – круговая частота. 

 

Излучаемая мощность тогда определяется из выражения: 
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222P Ilk   , (2) 

где k = 2π/λ – постоянная распространения; 

I – величина тока. 

 

Исходя из теоремы взаимности для антенн, применительно к проводу 

2 (рис.2),  длиной l: 






c


2
l . (3) 

 

Принимаемую мощность можно определить из выражения: 

 
222P IlkР   . (4) 

 

При расчетах постоянной времени бесконтактного датчика нас не 

интересует абсолютное значение принятого сигнала, т. е. в данном случае 

важна частотная характеристика коэффициента передачи энергии из сете-

вого провода в провод датчика. 

Исходя из вышеизложенного, и с учетом (2) и (4), выражение для от-

носительной зависимости коэффициента передачи от частоты можно пред-

ставить в виде: 
6fAK(f)  , (5) 

 

где А – коэффициент пропорциональности; 

f = ω/2π – частота. 

 

С учетом активного сопротивления потерь RП последовательной це-

пи из С и L (рис.1), выражение для коэффициента передачи на вход опера-

ционного усилителя U можно записать в виде: 
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где L2XL  fL   

CfC
C







 2

11
X . 

 

Ранее было показано, что модуль спектральной плотности переход-

ного процесса определяется из выражения: 
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

, (7) 

где τ+ - постоянная времени переходного процесса после возникновения 

короткого замыкания. 

 

Перемножив выражения (5), (6) и (7), получим огибающую спектра 

переходного процесса на входе операционного усилителя 

 

)f(F)f(K)f(K U OSF . (8) 

 

Подбирая оптимальное соотношение индуктивности L и емкости С, 

под каждый конкретный тип жилы или кабеля и конструктивное исполне-

ние датчика возможно обеспечить максимальную ширину огибающей 

спектра Δf, что в соответствии с выражением: 

f

1
tP   (9)  

обеспечит минимальное время реакции tР. 
 

Результаты расчетов по выражению (8) представлены на графике  

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Огибающая спектра переходного процесса для варианта 

входной цепи из L и C 
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Проведенные по полученным выражениям расчеты показывают, что 

возникают проблемы с резонансом последовательного контура из L и C, 

который может привести к возрастанию времени реакции, т.к. наличие ре-

зонанса приводит обычно к сужению полосы частот. 

Поэтому рассмотрим вариант схемы, в которой вместо индуктивно-

сти применен резистор RVX, сопротивление которого может быть практиче-

ски любым, даже сколь угодно большим. В связи с чем, активным сопро-

тивлением потерь RП входной цепи можно пренебречь. 

 Исходя из вышеизложенного, выражение (6) примет следующий 

вид: 

22
VX

VX
U

R

R
K

CX
)f(


 . (10) 

 

Результаты расчетов по выражению (8) с учетом (10) представлены 

на графике рис.4. 

Рис. 4. Огибающая спектра переходного процесса для варианта 

входной цепи, выполненной на основе R и C 

 

При этом для второго варианта ограничений по полосе частот нет. 

Подбором значений  RVX  и С можно обеспечить равномерную огибающую 

спектра. Поэтому время реакции должно быть минимальным. 

 

ВЫВОДЫ 

Выполненные экспериментальные исследования подтвердили кор-

ректность предлагаемых подходов. По теории, сам датчик имеет нулевое 

время реакции, т.е. tp ~ 0!!!, т.к. Δf → ∞. 
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Очевидно, что основной вклад в суммарное время реакции системы 

защиты будет внесен лишь постоянной времени самих сетевых проводов. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Зернов Н. В. Теория радиотехнических цепей / Зернов Н. В., Карпов 
В. Г. – М. - Л.: Энергия, 1965. – 892 с. с ил. 

2. Гликман И. Я. Расчет характеристик элементов цепей радиоэлек-
тронной аппаратуры / Гликман И. Я., Русин Ю. С. – М.: Сов. радио, 
1976. – 160 с. с ил. 

3. Белорусов Н. И. Электрические кабели, провода и шнуры: справоч-
ник / Белорусов Н. И., Саакян А. И., Яковлева А. И.; под редакцией 
Н.И. Белорусова. – М.: Энергоиздат, 1987. – 536 с. 

 

Получено: 19.06.2013 

 

 

У роботі наведено розрахунки та показано конструктивне виконання 

датчика струму (повітряного трансформатора) для підключення до еле-

ктричної мережі надшвидкодіючого комутаційного апарату, що захища-

ється. Використання подібних приладів захисту, що працюють у мікросе-

кундному діапазоні, дозволить виключити вибухи та пожежі, що виника-

ють в експлуатації унаслідок несправності вибухобезпечного електроус-

таткування.  

          

Ключові слова: датчик струму, надшвидкодія, частота, коротке 

замикання. 

 

Calculations have been given in work and the performance of the current 

sensor (the air transformer) for connection to a protected electric network of the 

ultrafast switching device has been shown. Use of similar devices of the protec-

tion working in the microsecond range, will allow to exclude explosions and the 

fires arising in operation for a cause of defect of explosion-proof electric 

equipment.  

 

Key-words: current sensor, superfast response, frequency, short cir-

cuit. 
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