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Аннотация: В работе представлен подход к комплексному измерению температуры, 
влажности и электрической дуги для щитов комплектных распределительных устройств. 
Использование полигармонического сигнала заданной формы позволило опрашивать 
одновременно два датчика. Датчики температуры и влажности выполнены в виде в 
волоконных брэгговских решеток со специальными спектральными характеристиками. 
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Общемировой опыт эксплуатации энергетических распределительных устройств 

показывает, что их надёжность и безаварийность, обеспечение максимального ресурса 

работы невозможны без комплексного внедрения современных средств контроля и 

диагностики с использованием волоконно-оптических датчиков на основе волоконных 

брэгговских решёток (далее ВБР), обладающими множеством преимуществ [1-3]. 

Для щитов низковольтных комплектных устройств (далее НКУ) была разработана 

волоконно-оптическая мультисенсорная система мониторинга температуры шин и 

контактов НКУ, влажности окружающей среды и регистрации электрической дуги. 

Мониторинг температуры заключается в непрерывных измерениях и контроля нагрева 

шин и контактов НКУ. Измерение влажности позволяет контролировать изменения 

микроклимата помещений. Контроль короткого замыкания, сопровождающийся горением 

открытой электрической дуги необходим для своевременного формирования селективной 

команды на отключение поврежденного элемента распределительного устройства. Так как 

горение дуги сопровождается высочайшей температурой (доходит до нескольких тысяч 

градусов по шкале Цельсия) [4], данный процесс может за доли секунды уничтожить 

оборудование (плавление стали начинается через 200 мс после начала процесса горения) 

[5], поэтому высокая скорость определения позволит спасти оборудование от полного 
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уничтожения и, соответственно, снизить стоимость ремонта. Быстродействие и 

характеристики волоконных датчиков этому способствуют [6, 7]. 

Принцип работы системы основан на использовании двух ВБР со специальными 

формами спектральных характеристик в качестве сенсорных элементов и собирающей 

линзы, служащей для повышения чувствительности на торце волокна при регистрации 

электрической дуги [8]. Структурная схема оптической части системы представлена на 

рис.1, где 1 – излучение дуги, а 2 – собирающая линза. 

 
Рис. 1. – Структурная схема комплексированного датчика 

В качестве чувствительных элементов датчика будут использовать 

ВБР со специальной формой спектра. Данное решение было принято по 

причине присутствия значительной нелинейности измерительных 

характеристик [9]. Проблема присутствует в области «больших» и 

«малых» значений приложенных физических полей, которые 

регистрировались на нелинейных участках ВБР. Для получения более 

линейного спектра пропускания/отражения, были выбраны ВБР с 

ассиметричной треугольной формой спектра. 

Использование одного фотодетектора в схеме позволяет упростить 

конструкцию датчика, уменьшить вероятность выхода из строя устройства. 

В качестве метода опроса датчиков выбрано зондирование ВБР 

полигармоническим сигналом [10]. Спектры двух ВБР представлены на 

рис.2: 
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Рис. 2. – Ассиметричные треугольные спектры двух ВБР 

Зависимость резонансной длины волны волоконной брэгговской 

решётки  от температуры среды описывается уравнением, исходя из [11]: 

,    

где – изменение температуры; 

       – коэффициент теплового расширения кварцевого стекла. 

Это соотношение даёт типичные значения сдвига  в зависимости 

от температуры ( ). Зависимость смещения брэгговской длины 

волны от изменения показателя преломления оболочки  можно 

определить, воспользовавшись выражением: 
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Зависимость влажности от смещения резонансной длины волны, 

вызываемое действием полиимидной оболочки составляет приблизительно 

5% на 0.05 нм смещения [12]. 

Были получены зависимости мощности от смещения центральной 

длины волны для ВБР1 и ВБР2. Показано, что кривые обеих решёток 

практически совпадают. Это позволяет утверждать, что температура 

оказывает одинаковое влияние на обе сенсорные ВБР (рис.3): 

 

Рис. 3. – Зависимость мощности от смещение центральной длины волны для ВБР1 и ВБР2 

Если на ВБР 2 воздействует влажность, полиимидная плёнка, 

нанесённая волокно, вызывает деформацию оптического волокна, что 

вызывает смещение длины волны [13]. По величине деформации, можно 

судить о влажности воздуха, что продемонстрировано в зависимости 

смещения от влажности на рис.4. Данный график наглядно показывает 

возможность использовать ВБР2 для измерения показателя влажности. 
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Рис. 4. – Зависимость влажности от смещения центральной длины волны для ВБР2 

Измерения светового сигнала, излучаемого дугой, регистрируется на длине волны 

850 нм. Порог светового излучения был выбран 10000 люкс для того, чтобы 

предотвратить ложные срабатывания при колебаниях естественного светового фона. 

Комплексное решение регистрации различных параметров, в 

сравнении с традиционными решениями, позволяет осуществить 

одновременный контроль за несколькими факторами, влияющими на 

надежность и стабильность работы НКУ. Система комплексного 

измерения параметров физических полей позволяет интегрировать ее в 

существующие системы контроля параметров КРУ. 
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