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ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ТОКООГРАНИЧЕНИЯ ЦЕПИ 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ В КОНТЕКСТЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

ВАКУУМНЫХ КОММУТАТОРОВ 

 
На основании сопоставления различных схем токоограничения установлена приемлемость 

применения вакуумных контакторов коммутаторов в цепи соединения вторичных фазных об-

моток трансформатора участковой подстанции в звезду. Использованы технические преиму-

щества контактора SPVC, содержащего в своем составе катушку Роговского в качестве дат-

чика тока. Предложена схема быстрого выявления процесса короткого замыкания и принуди-

тельного отключения вакуумных контакторов как средства обесточивания аварийного элек-

трического присоединения в процессе отключения короткого замыкания. Сопоставление ре-

зультатов моделирования процессов токоограничения, реализуемых различными схемами, по-

казало эффективность и приемлемость применения контакторного коммутатора трехфазной 

обмотки питающего трансформатора в качестве исполнительного узла устройства токо-

ограничения. 
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Постановка проблемы 

Процесс короткого замыкания (КЗ) шахтной 

участковой электрической сети сопровождается 

крайне высокими токами, что приводит к значи-

тельным тепловым перегрузкам силовых кон-

тактных соединений автоматического выключа-

теля в момент отключения аварийного процесса. 

Практика эксплуатации показала, что дугообра-

зование в межконтактных промежутках при от-

ключении токов короткого замыкания в сети ли-

нейного напряжения 1140 В сопровождается 

мощными ионизационными процессами, метал-

лизацией изоляционных корпусов дугогаситель-

ных камер и, как следствие, провоцирует меж-

дуфазные короткие замыкания в самом автома-

тическом выключателе [1]. Поэтому задача огра-

ничения тока сети в момент отключения КЗ яв-

ляется актуальной и требует исследований в об-

ласти поиска и обоснования технических 

средств, обеспечивающих максимальное быст-

родейстие данного процесса. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Современные электрические сети шахтных 

участковых электротехнических комплексов от-

личаются разветвленностью кабельных линий. 

При этом применяются исключительно гибкие 

экранированные кабели, поскольку электромеха-

ническое оборудование данных комплексов яв-

ляется нестационарным. В результате, повре-

ждения механически не защищенных гибких ка-

белей являются наиболее вероятными причина-

ми аварийных и опасных состояний, в частности 

коротких замыканий. С учетом тенденции к по-

вышению мощности электрооборудования речь 

идет о крайне высоких токах междуфазных за-

мыканий, что предопределяет необходимость 

использования средств токоограничения приме-

нительно к аппаратуре защитного отключения 

[2]. Одним из решений в области быстродей-

ствующего ограничения тока короткого замыка-

ния является применение коммутируемых ин-

дуктивностей в цепи защищаемого присоедние-

ния [3]. Схемно такое техническое решение 

представляется совокупностью встречно-

параллельно включенных индуктивностей, одна 

из которых отключается симисторным коммута-

тором в момент исчезновения линейного напря-

жения в защищаемой сети. Исследования данной 

схемы [4] показали ее работоспособность, при 

этом в зависимости от установленной мощности 

потребителя (от 200 кВт до 800 кВт) падение 

напряжения на реакторе достигалось соответ-

ственно от 3,5 % до 13,7 %. Анализ быстродей-

ствия данной схемы требует отдельного исследо-

вания, учитывающего инерционность индуктив-

ных элементов. Однако данное устройство отли-
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чается существенными габаритами, наличием 

трех силовых симисторов (требуется эффектив-

ная система их охлаждения). При этом габариты 

схемы (параметры дросселей) находятся в соот-

ношении с мощностью нагрузки, что ограничи-

вает применение дросселей для токоограничения 

в сетях с потребителями высокой мощности.   

Безинерционностью и, следовательно, высо-

кой скоростью срабатывания характеризуется 

токоограничитель, построенный по принципу 

разрыва цепи соединения «звезда» вторичных 

фазных обмоток трасформатора и реализован-

ный предохранителем в качестве нагрузки вы-

прямительного моста [5]. Такая схема по своим 

габаритам не зависит от мощности нагрузки и 

может быть применена непосредственно в соста-

ве участковой трансформаторной подстанции. 

Однако остается проблемной задача охлаждения 

силового полупроводникового мостового выпря-

мителя в условиях его размещения в рудничном 

взрывобезопасном корпусе. Кроме этого, сраба-

тывание плавкого предохроанителя в момент 

возникновения короткого замыкания в мощной 

электросети линейного напряждения 1140 В бу-

дет сопровождаться значительным тепловыделе-

нием (перегорание плавкой вставки) и может 

спровоцировать взрыв метановоздушной смеси 

внутри оболочки трансформаторной подстанции, 

сопровождаемый возникновением значительного 

давления в ней. Так, известно, что при сгорании 

метано-воздушной смеси в замкнутом объеме 

без тепловых потерь давление внутри  оболочки 

находится в пропорциональной зависимости от 

температуры в месте воспламенения элементов 

электрооборудования [6]. Поэтому применение 

плавкого предохранителя в качестве исполни-

тельного элемента схемы токоограничения при 

отключении короткого замыкания создает потен-

циальную опасность взрыва метано-воздушной 

смеси внутри оболочки участковой трансформа-

торной подстанции и, как следствие, разрушения 

конструкции электрических элементов, разме-

щенных в ней.  
 

Цель (задачи) исследования 

Рассмотренные проблемные вопросы пред-

полагают поиск альтернативных технических 

решений при реализации общей идеи ускоренно-

го разрыва схемы «звезда» вторичной трехфаз-

ной обмотки трансформатора подстанции в мо-

мент возникновения короткого замыкания. В 

частности, к необходимым и достаточным усло-

виям реализации защитной функции следует от-

нести: 

– соответствие коммутационной способности 

исполнительного устройства разрыва схемы 

«звезда» реальным параметрам коммутируемого 

тока короткого замыкания; 

– непревышение продолжительностью сраба-

тывания исполнительного устройства величины 

времени разрыва силовой цепи контактами авто-

матического выключателя участковой трансфор-

маторной подстанции; 

– недопущение открытого дуго-, искрообра-

зования в силовой цепи исполнительного 

устройства в процессе разрыва схемы «звезда» 

трансформатора при реагировании на процесс 

короткого замыкания в его силовом присоедине-

нии. 

Очевидно, что перечисленные уловия в своей 

совокупности представляют собой техническое 

противоречие, решение которого требует разра-

ботки схемы принудительного ускоренного от-

ключения силового устройства бездуговой ком-

мутации, что и является целью настоящей рабо-

ты. 
 

Основной материал исследования 

Обзор известных схем токоограничения за-

щитного отключения короткого замыкания (рис. 

1, 2) выявил их недостаточную функциональ-

ность. Однако схема, реализующая разрыв звез-

ды вторичных обмоток трансформатора участко-

вой подстанции (рис. 2), создает приемлемые 

электроэнергетические условия последующего 

отключения аварийного присоединения контак-

тами автоматического выключателя. Приемлемо 

рассмотренную функцию следует взять за осно-

ву, исключив при этом из схемы полупроводни-

ковый силовой выпрямитель и плавкий предо-

хранитель в качестве его нагрузки. В этом случае 

звезда вторичных обмоток трансформатора мо-

жет быть разорвана отключением двух контакто-

ров, расположенных между началами трехфаз-

ных вторичных обмоток трансформатора под-

станции. Обзор технических средств в области 

силовой коммутации мощных присоединений 

[7,8] позволил сделать вывод о принципиальной 

возможности использования однополюсных ва-

куумных контакторов типа SPVC отечественного 

производства в сетях линейного напряжения 

660 В и 1140 В [9]. 

Техническая характеристика данного контак-

тора определяет величину максимального ком-

мутируемого тока в 30 кА и время размыкания 

контактов 7±2 мс. Указанные параметры согла-

суются с величинами аварийных токов шахтных 

участковых электросетей высокой мощности и 

сопоставимы с параметрами быстродействия 

современных микропроцессорных устройств 

максимальной токовой защиты [10,11]. Пре- 

имуществом данного технического решения 
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Рис. 1. Схема дроссельного ограничения тока короткого замыкания 

 

 
Рис. 2. Трехфазный трансформатор напряжения с устройством токоограничения 

 при защитном отключении 

 

является то, что процесс разрыва аварийной си-

ловой цепи будет происходить в вакуумной ка-

мере и не провоцировать взрыв метановоздуш-

ной смеси внутри рудничной оболочки транс-

форматора. 

Заявленный параметр быстродействия схе-

мы определяется тем, что отключение (обесто-

чивание) катушки контактора происходит не 

вследствие ее контактной коммутации, а в ре-

зультате встречного разряда предварительно 

заряженного конденсатора С2 (рис. 3б). Комму-

тация самого конденсатора может быть выпол-

нена быстродействующей полупроводниковой 

схемой устройства максимальной токовой за-

щиты, связанного непосредственно с датчиком 

тока L (рис. 3а), встроенным непосредственно в 

корпус контактора. 

Это тем более уместно, поскольку конструкция 

самого контактора SPVC 1-630 позволяет реали-

зовать функцию ускоренного выявления  процес-

са короткого замыкания в защищаемой сети. 

Данный эффект достигается за счет применения 

в составе указанного контактора катушки Рогов-

ского в качестве датчика тока. Известно, что ка-

тушка Роговского, будучи надетой на шину токо-

провода, формирует на выходе напряжение, ве-

личина которого пропорциональна скорости 

нарастания тока в указанной шине: 
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где L – индуктивность катушки; N – количество 

витков катушки. 
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Рис. 3. Схема контактора SPVC 1-630 (а) и вариант им управления (б) 

 

 
Рис. 4. Схема датчика короткого замыкания 

 

Катушка Роговского 



ВЕСТНИК ДонНТУ                                                                   

   

38 
ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 1(11)'2018 
ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 

 

Это позволяет построить схему устройства 

выявления короткого замыкания на базе компа-

ратора DА1 (рис. 4), сопоставляющего величину 

импульса напряжения на выходе катушки Рогов-

ского с установкой, формируемой потенциомет-

ром R1. Кратковременный импульс, снимаемый с 

выхода компаратора DА1, запоминается как сиг-

нал о коротком замыкании триггерной схемой на 

элементах «ИЛИ» D1 и D2, что в дальнейшем 

отрабатывается отпиранием ключевого транзи-

стора VT1 и срабатыванием оптрона VD1-VD2.  

Учитывая конфигурацию схемы управления 

контактором (рис. 4), фотодиод оптрона VD2 

следует подключить параллельно кнопке «Стоп» 

К2 в цепь разряда коммутационного конденсато-

ра. Таким образом обеспечивается мгновенная 

реакция схемы на процесс короткого замыкания. 

Представляется рациональным сопоставить 

технические возможности данной схемы токо-

ограничения и схемы индуктивного ограничителя 

тока [3]. Компьютерные модели данных схем 

представлены на рис. 5. При моделировании вве-

дены допущения, что активное и индуктивное 

сопротивления источника питания соответствуют 

параметрам трансформатора подстанции ТСВП-

1000-6/1.2; отходящий кабель марки ЭВБВ 3х95 

длиной 200 м; точка короткого замыкания нахо-

дится в 10 м от трансформаторной подстанции; 

сопротивление нагрузки соответствует активным 

и индуктивным параметрам двигателя мощно-

стью 250 кВт. При этом учитывается время сраба-

тывания защиты типа БКС-3МК – 5 мс, задержка 

на отключение встречной индуктивности в цепи 

токоограничения – 10 мс. Кроме этого, вводится 

допущение, что в течение 20  мс с момента воз-

никновения короткого замыкания силовая цепь 

аварийного присоединения остается не разомкну-

той силовыми контактами автоматического вы-

ключателя трансформаторной подстанции. 

Сопоставление диаграмм фазных токов 

(рис. 6) подтверждает наличие инерционности 

схемы дроссельного токоограничения, наличие 

тока высокой величины в сети аварийного присо-

единения после его срабатывания. При этом вы-

явленные недостатки отсутствуют в схеме токо-

ограничения на основе контакторной коммутации
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Компьютерные модели схем с токоограничителями: а – по рис. 1; б – по рис. 2  
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а б 

Рис. 6. Диаграммы моделирования формы токов вторичной фазной обмотки трансформатора 

подстанции ТСВП-1000-6/1,2, снятые с шунта фазной шины при способах токоограничения:  

а – дроссельном; б – контакторном. Допущения – сечение жилы отходящего кабеля – 95 мм
2
, 

точка КЗ в 10 м от выхода подстанции 

 

звезды трехфазной обмотки трансформатора под-

станции. Так, продолжительность существования 

аварийного режима будет сопоставима с соответ-

ствующим временным параметром при примене-

нии дроссельного токоограничителя. Однако по-

сле срабатывания контакторного узла разъедине-

ния трехфазной схемы вторичной обмотки транс-

форматора питания электрической сети в ней 

полностью прекращается электрический ток, что 

существенно снижает тепловую нагрузку в сило-

вых контактных соединениях автоматического 

выключателя трансформаторной подстанции. 

 

Выводы 

Установлена принципиальная возможность 

применения вакуумных контакторов, в частно-

сти, серии SPVC для реализации функции огра-

ничения тока короткого замыкания в процессе 

отключения аварийного режима в шахтной 

участковой электрической сети высокой мощно-

сти линейного напряжения 1140 В. Установлены 

преимущества данного технического решения в 

сравнении с известными прототипами и возмож-

ность ограничения тока на уровне, недостаточ-

ном для повления тепловой перегрузки силовых 

контактов автоматического выключателя транс-

форматорной подстанции. Направлением даль-

нейших исследований следует считать экспери-

ментальную проверку технических характери-

стик предложенной схемы. 
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TECHNICAL IMPLEMENTATION OF CURRENT LIMITING 

IN SHORT CIRCUITS IN THE CONTEXT OF VACUUM SWITCHES APPLICATION 
 

Background. Determined the relevance of application of current limiters providing the efficiency of 

auto switch series AB 37ХХ for the mine transformer substation in the line voltage 1140 V network 

with consumers of high rated power. On the basis of comparison of various schemes of current limiting 

of the short circuit of mine electric network, the factors limiting the use of choke schemes and safety 

fuses as a switching of «star» scheme of the secondary winding of the transformer of mine substation 

revealed. Based on the analysis of the technical characteristics of the switching devices of power 

circuits, the acceptability of the use of vacuum contactors in the circuit of star connection of the 

secondary phase windings of substation transformers established.  

Materials and/or methods. The technical advantages of SPVC contactor used, and the principal 

possibilities of the accelerated shutoff through the creation of the countercurrent due to the discharge 

of the switching capacitor considered. Taken into account the benefits associated with the presence in 

the structure of SPVC contactor of a current sensor – Rogowski coil, the voltage pulse generator with 

an amplitude proportional to the derivative of current over time.  

Results. The scheme of the device for fast detection of short-circuit process on the basis of analog 

comparator, trigger cell and an optoelectronic actuator for switching the capacitor of the contactor 

forced shutoff proposed. Acceptable time characteristics established of a short circuit de-energization 

for the time not exceeding the disconnection period of the power contact group of the main circuit 

breaker of mine transformer substation in the process of protective shutoff of the short circuit in the 

power connection. Modeling of the short circuit current limiting processes implemented in relation to 

the parameters of a real electrotechnical complex with the use of a transformer substation of 1000 kVA 

capacity and an outgoing connection cable with a cross-section of the working core of 95 sq. mm, 

taking into account the distance to the short-circuit point in the range of 10 m to 200 m. 

Conclusion. Comparison of the results of simulation of current limiting processes realized by different 

circuits confirmed the limited functionality of the choke current limiter and showed the efficiency and 

acceptability of using the contactor switch of the three-phase winding of the supply transformer as the 

working unit of the current limiter. 
  

Keywords: electrotechnical complex, short circuit, protective shutoff, circuit breaker, current limiting, 

electrical circuit, choke coil, vacuum contactor, current sensor, short circuit sensor, accelerated 

shutoff, computer model, electrical parameters. 
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